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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo realizado para avaliar os impactos ambientais e sociais associados
a um evento de rompimento hipotético por liquefacdo da barragem Sul Superior. Para verificar a existencia e
0 impacto causados por essa ruptura, foram realizadas revisdes bibliograficas e estudo do PAEBM da estrutura
para obtencdo dos mapas de inundacdo e verificacdes das areas afetadas com o uso do Google earth. Os
resultados da simulagéo da mancha de ruptura permitiram concluir que os municipios afetados serdo Bardo de
Cocais e Santa Barbara. No municipio de Bardo de Cocais sera atingida a captacdo no Rio S&o Jodo e
consequentemente a ETA, tendo como resultado a piora na qualidade da agua do manancial. Além disso a
populacdo nessa regido também sofrera impactos provenientes do alagamento total da estrutura urbana do
povoado de Socorro. Em Santa Béarbara a consequéncia oriunda da ruptura seria o alagamento da rodovia
vicinal por 800 m, préximo ao encontro do Corrego do Vieira e 0 Rio S&o Jodo.

PALAVRAS-CHAVE: Dam Break, barragens de rejeitos, analise de risco, rompimento, geotecnia.

ABSTRACT: This article presents a study carried out to assess the environmental and social impacts associated
with a hypothetical liquefaction failure event of the Sul Superior dam. To verify the existence and impact
caused by this rupture, bibliographical reviews and a study of the PAEBM structure were carried out to obtain
the flood maps and verifications of the affected areas using Google Earth. The results of the rupture spot
simulation allowed us to conclude that the affected municipalities will be Bardo de Cocais and Santa Barbara.
In the municipality of Bardo de Cocais, the collection of the Sdo Jodo River will be reached and, consequently,
the ETA, resulting in a worsening in the quality of the water in the source. In addition, the population in this
region will also suffer impacts from the total flooding of the urban structure of the village of Socorro. In Santa
Barbara, the consequence arising from the rupture would be the flooding of the local road for 800 m, close to
the meeting of the Cérrego do Vieira and the Sdo Jodo River.

KEYWORDS: Dam Break, tailings dams, risk analysis, disruption, geotechnics.
1 Introducéo

Barragens sdo estruturas utilizadas como reservatorio para contencdo e acumulagdo de substancias
liquidas ou de mistura de liquidos e sélidos provenientes do processo de beneficiamento de minérios, o rejeito.

E notdrio que as barragens proporcionam beneficios a sociedade, porém os desastres envolvendo
rupturas produzem cenarios devastadores e impactos sociais avassaladores.

Segundo Fernandes (2020), o cenério de ruptura de barragem tem sido mais frequente do que o esperado
em todo o mundo, sendo, em média, dois eventos por ano, ainda que sejam implantadas novas medidas
reguladoras e fiscalizadoras.

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens, em 2001, o ICOLD (International Commission on
Large Dams), publicou um boletim (Bulletin 121: Tailings Dams Risk of Dangerous Ocurrences Lessons
Learnt From Practical Experiences) com o resultado de um trabalho da comissdo de barragens de rejeitos que,
durante cinco anos, registrou as rupturas e incidentes ocorridos desde 1970. Cerca de 400 casos foram
analisados para identificar as causas principais destas ocorréncias.
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A partir dos resultados apresentados, foram elaboradas as Tabela 1 e Tabela 2 a seguir:

Tabela 1. Principais rupturas com mortes (1970-2001), Fonte: Livro Barragens de Rejeitos no Brasil.

Ano Barragem/ Pais Namero de
mortes

1981 Stava/ Italia 269
1972 Buffalo Creek/ USA 125
1970 Mufilira/ Zdmbia 89
1994 Merriespruit/ Africa do Sul 17
1974 Bakofeng/ Africa do Sul 12
1995 Placer/ Filipinas 12
1986 Fernandinho/ Brasil 7
2001 Rio Verde/ Brasil 5
1978 Arcturud/ Zimbabwe 1

Tabela 2. Rupturas Recentes com Contaminacdo, Fonte: Livro Barragens de Rejeitos no Brasil.

Ano Barragem/ Pais NUmero de mortes
2007 Mirai/Brasil Vazamento de rejeitos de Bauxita
Interrupcdo de fornecimento de agua
2006 Mirai/Brasil Vazamento de rejeitos de Bauxita
Interrupcéo de fornecimento de &4gua
2003 Cataguases/Brasil Lixivia negra liberada
Interrupcéo do fornecimento de agua
2000 Kentucky/USA Mortalidade de peixes
Interrupcéo de fornecimento de &gua
2000 Roménia Contaminag&o das 4guas com metais pesados
2000 Roménia 100.000 m3 de Cianeto contaminando aguas
1999 Filipinas 700.000 t. De Cianeto contaminando guas
1998 Haelva/Espanha 50.000 m3 de agua acida liberada
1998  Aznalcollar/Espanha 5 milhdes de m? de agua &cida liberada
1995 Omai/Guiana 4,2 milhdes de m2 de lama com Cianeto

As rupturas em barragens de rejeitos permanecem ocorrendo no Brasil. Além destes rompimentos
também existem situacGes onde ndo ocorre a ruptura, mas ocorre o vazamento de sélidos para jusante com
inimeras consequéncias.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) foi estabelecida em setembro de 2010 com a
publicacdo da Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010).

A PNSB destina se a barragens de agua, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulagéo de
residuos industriais que atendem a pelo menos uma das seguintes caracteristicas abaixo:

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista, maior ou igual a 15m (quinze metros);
b) Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhGes de metros cubicos);

c) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de
perda de vidas humanas.

De acordo com dados fornecidos pela ANM (2021), Minas Gerais possui 209 barragens inseridas na
Politica Nacional de Seguranca de Barragens e 144 ndo inseridas na PNSB.

Entre as 209 barragens inseridas na PNSB, 145 possuem alto DPA (Dano Potencial Associado). O DPA
é 0 dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as
perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdmicos e ambientais.

A ANA (2021), elaborou uma lista com as barragens mais preocupantes no Brasil. Ao todo foram
apresentadas 122 barragens indicadas pelos fiscalizadores com algum comprometimento estrutural importante.
Minas Gerais se destaca como 0 estado que possui 0 maior nimero dessas barragens, um total de 42.
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A Barragem Sul Superior esta presente na lista elaborada pela ANA e encontra-se no nivel maximo de
emergéncia, ou seja, nivel 3. Segundo dados do SIGBM Publico, a estrutura possui 85 metros de altura e conta
com 6.016.849,00 m?3 de rejeito de minério de ferro em seu reservatdrio. Ela esta localizada em Bardo de
Cocais/ MG e devido 0s riscos que essa estrutura representa, sociais e ambientais caso ocorra sua ruptura, a
mesma sera objeto de estudo.

A barragem possui Estrutura de Conten¢do a Jusante (ECJ) concluida em janeiro de 2020, que visa
minimizar os impactos, reduzir o alcance da mancha de inundagdo e aumentar o nivel de seguranca na regido
caso haja a ruptura das Barragens Sul Superior e Sul Inferior da Mina de Gongo Soco. A distancia entre as
estruturas e a ECJ é de cerca de 6,6 km. A ECJ foi construida em concreto rolado, tem 36 m de altura e volume
de projeto de 12.900.000,0 m3. Sob esta medida, a mancha de inundacdo limita-se apenas a ZAS, nao
havendo risco para a ZSS.

N&o se tem registros de quando iniciou-se a construcdo da Barragem Sul Superior, tampouco registros
de como foi construida, porém a configuragdo atual da estrutura € alteamento & montante. Além da ausencia
de informagdes sobre a construgdo da estrutura , a mesma também se encontra em alerta méximo, que indica
a possibilidade de ruptura a qualquer momento. Dessa forma as atividades na barragem foram suspensas em
abril de 2019, apds determinacdo da Superintendéncia Regional do Trabalho e Emprego. Com a deciséo, o
monitoramento da estrutura, pela Vale, passou a ser feito de forma remota.

As andlises de rompimento de barragens sdo usadas para estimar 0s riscos potenciais associados a uma
falha de uma estrutura / caracteristica do projeto. As analises da mancha de inundacdo de rompimento de
barragem incluem: estimativa dos parametros de rompimento da barragem, estimativa do hidrograma de vazéo
de saida do rompimento da barragem; roteamento do hidrograma de ruptura da barragem a jusante; e estimativa
da extenséo e severidade da inundagéo a jusante. (FERC, 2014)

2 Objetivo

Esse estudo tem como objetivo a identificagdo de riscos do cenario de ruptura hipotética da Barragem
Sul Superior, da mineradora Vale, localizada no municipio Bardo de Cocais, Minas Gerais, focando na
avaliagdo dos impactos ambientais e sociais associados ao seu rompimento.

3 Metodologia

Trata-se de pesquisa de revisdo bibliografica realizada por meio de fontes literarias disponiveis que se
relacionavam com o tema abordado, tendo como principais fontes de consulta laudos técnicos de érgaos
publicos e privados, artigos, dissertacdes e teses.

A caracterizacdo do entorno da regido a jusante da barragem, extensdo e municicios atingidos na ZAS
e ZSS e analise dos impactos sociais e ambientais associados a ruptura hipotética da Barragem Sul Superior
deu-se por meio de coleta de dados do PAEBM da estrutura.

4 Resultados e analises
4.1 Cenério da simulagdo de ruptura

Conforme consta no PAEBM da barragem Sul Superior, para a simulagao da ruptura hipotética 0 modo
de falha utilizado foi liquefacdo. Admitiu-se que a ruptura da barragem implicaria no galgamento da barragem

Sul Inferior no momento de chegada da onda, visto que a barragem Sul Inferior esta localizada logo a jusante
conforme a Figura 1.
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Figura 1. Localizagéo das Barragens Sul Superior e Sul Inferior. Fonte: Google earth, 2021.

A extensdo da ZAS tem cerca de 7,73km e compreende 0s municipios Bardo de Cocais e Santa Barbara
(MG). Devido a implantacdo da ECJ, representada na Figura 2, toda a extensdo da mancha de inundacéo limita-
se a ZAS, deste modo ndo ha ZSS.

Figura 2. Estrutura de Contencdo a Jusante (ECJ). Fonte: Adaptado de Plano De Mitigag¢do De Impactos Em
Estruturas e Areas Sensiveis, PAEBM, 2021.

4.2  Analises dos resultados da simulagdo de ruptura

Os resultados da modelagem da ruptura hipotética da barragem Sul Superior, Figura 3, foram extraidos
do PAEBM (RL-1850DD-X-17683). Os estudos descritos objetivam a projecdo de potenciais efeitos do
rompimento hipotético da barragem de rejeitos Sul Superior, localizada a montante, provocando o rompimento
por galgamento da barragem Sul Inferior, considerando a estrutura de contengdo recentemente implantada,
aproximadamente 7,5 km.
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Figura 3. Mancha de inundacéo hipotética da Barragem Sul Superior. Fonte: Adaptado de Plano De
Mitigacdo De Impactos Em Estruturas e Areas Sensiveis, PAEBM, 2021.

No documento Diagnostico Da Situacdo Atual E Solugbes Alternativas Para Os Sistemas Publicos De
Abastecimento Dos Municipios Impactados Pela Mancha De Inundagdo Das Barragens Sul Superior e Inferior
elaborado pela ARCADIS, 2020, identifica-se que mancha de inundagdo hipotética inicia-se no Cérrego do
Vieira, e rapidamente atinge a barragem Sul Inferior, onde ocorre a ruptura da mesma por galgamento. A
mancha segue por 2,0 km até a divisa com o municipio de Santa Barbara, onde encontra com o Rio Séo Jodo,
dividindo os municipios de Santa Barbara, localizado na margem direita e Bardo dos Cocais na margem
esquerda.

No encontro com o Rio Sdo Jodo, parte da mancha desloca-se a montante do Rio Sdo Jodo, no municipio
de Santa Barbara, alagando a regido ribeirinha por 4,75 km, invadindo 800m da estrada vicinal existente.

Seguindo a jusante, a mancha prossegue até atingir o local de implantacdo da Estrutura de Contencéo a
Jusante (ECJ). Neste trecho, os 2,4 km sdo de forte impacto sobre o distrito de Socorro de Bardo de Cocais,
gue inundaria totalmente suas casas e estrutura urbana lindeiras ao Rio Sdo Jodo. Seguindo por 0,9 km
alagando a calha do Rio S&o Jodo, atingiria ponte de travessia, comprometendo a utilizacdo da via vicinal.

O trecho final da mancha no Rio Sao Jodo, com extensdo de 2,0 km, desenvolve em area rural, sem
impactos significativos e no desemboque do Cérrego Coqueiro no Rio Sdo Jodo, a mancha de sedimentos,
avanca sobre a montante do corrego por 1,2km.

A situacdo atual considerou que a implantacdo de Estrutura de Contencdo Jusante no Rio S&o Jodo,
recentemente efetuada pela Vale, reduz os impactos de eventual rompimento, concentra a mancha de rejeitos
do Dam Break em cerca de 8,6 km das barragens Sul Superior e Inferior.

Apos o final da mancha, como consequéncia a qualidade das aguas sera afetada por 150 km devido a
presenca de sedimentos dispersos, alterando a qualidade da agua no curso d’agua, sendo 10,4 km no Rio Sao
Jodo no municipio de Bardo dos Cocais e 4,7 km no Rio Santa Barbara até seu desemboque no Rio Piracicaba.
No caminhamento passa pelos municipios de Santa Barbara, S8o Gongalo do Rio Abaixo, Jodo Monlevade,
Bela Vista de Minas, Nova Era e Antdnio Dias.

5 Conclusao

Num eventual rompimento das barragens, a captacdo no Rio S&o Jodo e consequentemente a ETA,
sistema que abastece 0 municipio de Bardo de Cocais, serdo impactados pela piora na qualidade da agua do
manancial exigindo providéncias para captacdo alternativa por pogos e/ou adequacdo do processo de
tratamento da ETA visto que as captacOes superficiais das nascentes e pocos subterraneos na area do distrito
de Socorro seriam afetados. Além dos impactos sobre o0 abastecimento e uso da dgua a populagdo nessa regido
também sofrera impactos provenientes do alagamento total da estrutura urbana do povoado de Socorro, em
Bardo dos Cocais.
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Foi identificado que os principais impactos no municipio de Santa Barbara seriam sobre a ocupagéo
urbana que teria como consequéncia oriunda da ruptura o alagamento da rodovia vicinal por 800 m, préximo
ao encontro do Corrego do Vieira e o Rio Séo Jodo. Ndo foram identificados pontos de captacédo superficial e
subterraneos que impactassem sobre 0 abastecimento e uso da agua.

Em decorrencia do Nivel de Emergéncia critico, foram realizadas a¢fes de remocéo preventiva sob
coordenacdo das Defesas Civis e toda a populacdo que se encontrava na ZAS foi evacuada em fevereiro
de 2019. Sob essa medida considera-se que 0s impactos sociais associados a ruptura hipotetica da
Barragem Sul Superior foram minimizados.
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