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RESUMO

As barragens sdo estruturas inerentes ao desenvolvimento da sociedade, pois servem para reservar aguas de
abastecimento, gerar energia elétrica, conter residuos de mineragdo, dentre outras aplicagdes. Porém, em razdo dos
ultimos desastres ocorridos, como na Barragem do Funddo, em Mariana, e na do Cérrego do Feijao, em Brumadinho, ha
uma forte pressdo da sociedade pela criagcdo de solugdes seguras de barramentos. Essas tragédias ampliaram o olhar
sobre todas as barragens do pais, principalmente as de rejeitos de mineragdo. Entdo, este trabalho tem como objetivo
fornecer recomendagdes e diretrizes concretas para melhorar a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).
Foram analisados trabalhos cientificos nacionais ¢ internacionais que relacionam a legislagcdo com sua aplicabilidade e
mecanismos de promoc¢ao da seguranca das barragens no Brasil. Foram identificados pontos frageis, de forma com que
fossem inferidas melhorias na PNSB objetivando ser uma normativa coesa e funcional, resguardando o direito a
seguranga da sociedade e do patriménio social, cultural e ambiental. Diante das analises, foram observadas muitas
lacunas, como a falta de avangos no monitoramento, lentiddo na implementac¢do da politica, classificagao inadequada
das barragens, fiscalizac¢@o ineficiente, dentre outros. Assim, o que se espera para solucionar a problematica é avancgar
na melhoria do monitoramento e reestruturagdo de uma politica que ndo favoreca apenas os empreendedores, mas que
englobe e facilite a agdo de 6rgaos fiscalizadores e comunidades atingidas.
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INTRODUGAO

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), integrada pela Lei Federal n° 12.334/2010, de 20 de setembro
de 2010, foi criada para garantir a integridade das barragens, permitindo agdes de seguranca as pessoas € ao meio
ambiente. Esta Lei estabeleceu principios e critérios técnicos a serem seguidos para melhoria das condigdes de
barragens de maneira geral. Ela impulsionou o debate sobre seguranga de barragens, a importancia de operar, monitorar
e realizar uma boa gestdo da estrutura, sendo um tema que teve sua importancia mais evidenciada ainda, apos os
acidentes ocorridos em Mariana ¢ Brumadinho. Apesar de eventos assim ndo serem recorrentes, causam danos
potenciais e culminam em um tempo mais prolongado. Esses eventos destacam a urgéncia de uma revisdo e
aprimoramento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Assim, serd possivel estabelecer as estratégias
necessarias para garantir essa seguranga a partir da compreensao das lacunas existentes na politica atual. Com o passar
do tempo, o desenvolvimento tecnologico tem se tornado crescente e, com isso, ha uma contribuicdo maior na
mitigagdo de danos por falhas estruturais e prevengdo de acidentes.

Na medida em que ocorre esse crescimento, a PNSB precisa acompanhar esse processo juntamente com as demandas
crescentes ¢ as ameagas emergentes. Essa perspectiva deve ser aplicada, mesmo sabendo que a eficacia dessa politica
depende de fatores como contexto geografico, rigor da regulamentagdo, caracteristicas das vantagens existentes naquele
pais, por exemplo. Dessa forma, o presente artigo tem o objetivo de fornecer recomendacdes e diretrizes concretas para
melhorar a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, levando em consideragdo as perspectivas futuras e as
demandas crescentes em termos de seguranca, sustentabilidade e participag@o publica. Como ndo ¢ s6 no Brasil que esse
tipo de estrutura esta presente, se faz necessario analisar como acontece essa gestdo de seguranga a nivel internacional
também como forma de comparagao.

OBJETIVOS

Fornecer recomendagdes e diretrizes concretas para melhorar a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, levando
em consideragdo as perspectivas futuras e as demandas crescentes em termos de seguranga, sustentabilidade e
participagdo publica.

REFERENCIAL TEORICO
A publicacdo da politica nacional de seguranca de barragens (PNSB) possibilitou estabelecer uma cadeia de
responsabilidades relacionadas a essa seguranca, mudando os paradigmas existentes sobre a tematica. Essa politica
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abrange todas as barragens nacionais, com a funcdo de acumulagdo de &gua, de residuos industriais e contencdo de
rejeitos. O estopim para a criagdo dessa politica e do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) foi o acidente ocorrido em 2003, no Estado de Minas Gerais, na barragem de Cataguases. A PNSB atribui a
fiscalizagdo aos Orgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e possui alguns
instrumentos, a saber (JESUS, 2021):

e Plano de Seguranga da Barragem (PSB);
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);
Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;
Classificacdo das barragens conforme sua categoria de risco (CRI) e dano potencial associado (DPA);
Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB).

A defasagem no monitoramento das barragens implica em grandes consequéncias, aumentando os riscos de acidentes
que sdo analisados por meio de parametros estatisticos, considerando a vulnerabilidade das estruturas como um fator
que pode mitigar ou agravar o risco. Mesmo que os acidentes ndo sejam frequentes, geram prejuizos materiais por conta
da inundacdo do vale e, acima de tudo, ha a possibilidade de perdas de vidas humanas. Mas, caso ela seja bem
projetada, construida e operada, esse risco diminui (VISEU, 2013). Com isso, a politica solicita a obrigatoriedade de
avisar imediatamente sobre as ndo conformidades que possam desencadear risco a seguranga da estrutura, por meio dos
orgdos fiscalizadores: ANA e SINPDEC (SEDEC, 2020). Logo, de acordo com o Relatério de Seguranga de Barragens
de 2021 (RSB 2021) analisou que a partir de 2017 houve um numero crescente de barragens que foram cadastradas no
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), como mostra o grafico 1 a seguir, adaptado
da ANA (2022).
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Figura 1: Evolucio do cadastro de barragens. Fonte: adaptado de ANA (2022).

Existem muitos cenarios que sdo desafios para a PNSB como a quantidade de barragens que ainda ndo foram
classificadas quanto a categoria de risco, sendo estas 63%, e 58% em relacdo ao dano associado. Esse dado ¢ referente a
23.000 barragens cadastradas através de 33 Orgdos fiscalizadores, em julho de 2022 no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB). Dentre esse total, 60% nao possuem informagdes minimas para
analisar o enquadramento da barragem nos critérios de aplicabilidade da politica (ANA, 2022). Ademais, houveram
alguns projetos de lei para fazer o aprimoramento da lei 12.334/2010, como o projeto n® 550/2019, sendo aprovado em
2016 por meio do relatorio final da Comissdo Temporaria da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (CTPNSB).
Entretanto, ¢ comum no Brasil que ocorra mudangas s6 apds alguma tragédia, como o rompimento da barragem em
Brumadinho em 2019 que tornou esse projeto de lei eficaz.

Com relagdo a isso, a retroalimentagdo ¢ o processo de aplicagdo da politica que é moroso e foi realizado apds o
acidente mencionado. Com isso, outros projetos de lei foram feitos como o n°® 224/2016, n® 926/2019, n® 1452/2019 e o
n°® 2950/2019, dos quais propdem medidas de seguranga para barragens de dano potencial alto, de mineracdo e demais
barragens de rejeito, independentemente do dano potencial associado, atendendo a obrigatoriedade do Plano de Acédo
Emergencial. Todo esse processo analisado pelos legisladores culminou na lei n° 14.066 de 2020 da qual proibe a
construcdo ou alteamento de barragens pelo método a montante. Porém, foi proposto também o reaproveitamento e a
reducgdo dos rejeitos minerais nas barragens de contengdo, mas esse projeto nao foi aprovado. Em geral, as mudangas
que ocorreram foram para tornar a PNSB mais eficaz, mostrando quais sdo os requisitos de prevengdo que 0s
empreendedores precisam cumprir (MOREIRA, 2020).

Em alguns paises como Canada, Estados Unidos e Australia, ha uma politica considerada eficaz e bem estabelecida,
considerando critérios como aspectos politicos, maturidade regulatoria e caracteristicas estruturais e geograficas. Porém,
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ndo foram encontradas estruturas explicitas de sistemas de monitoramento desses paises. Ha alguns indicadores dos
riscos existentes em uma barragem, que s3o comuns para os paises citados anteriormente ¢ para o Brasil, india ¢ Africa
do Sul. Esses indicadores sdo: potencial perda de vida; potencial de danos econdmicos e potencial impacto ambiental. A
India tem um diferencial para classificar os riscos de barragens que é utilizar o valor de capital do projeto, que nele tem
o valor de capital dos elementos que serdo perdidos caso ocorra alguma falha (LOPES, 2021).

METODOLOGIA

Esse trabalho ¢ uma revisdo de literatura narrativa, onde foi realizado o mapeamento de artigos, resumos, dissertagoes,
dentre outros. Nao se utilizou critérios criticos explicitos e sistematicos para a analise da literatura, mas houve a busca
por materiais que abordassem a importancia da politica, quais lacunas existentes, as mudangas que ja ocorreram, o que
motivou essas mudangas e o que vem dando resultado, analisando também o cenario internacional.

DESAFIOS E LIMITAGOES ATUAIS DAS LEGISLAGOES DE BARRAGENS

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) ¢ um conjunto de diretrizes estabelecidas no Brasil para
garantir a seguranga das barragens e mitigar os riscos associados a essas estruturas. No entanto, a implementagdo efetiva
da PNSB e a garantia da seguranga das barragens enfrentam diversos desafios e limitagdes em diferentes areas. Nesta
discussdo, abordaremos seis topicos relevantes para a PNSB: classificagdo de barragens, fiscalizagdo, transparéncia,
avaliag¢do de riscos, manutencdo e monitoramento continuo. Cada um desses aspectos apresenta desafios especificos que
precisam ser superados para fortalecer a seguranca das barragens e garantir a prote¢do das comunidades e do meio
ambiente.

Vamos explorar os desafios enfrentados pela implementagdo da PNSB e discutir possiveis solu¢des para garantir a
seguranca das barragens em todo o pais. Um desses desafios ¢ a classificacdo adequada das barragens com base em seu
potencial de dano. E importante estabelecer critérios claros e precisos para garantir a alocagio adequada de recursos ¢ a
atenc@o necessaria as barragens de menor porte, que também representam riscos significativos. A fiscalizagdo efetiva
das barragens ¢ outro desafio. A capacidade dos 6rgios fiscalizadores em realizar inspe¢des regulares e abrangentes em
todas as barragens ¢ limitada devido a recursos financeiros ¢ humanos restritos, bem como a vasta extensdo geografica
do pais.

A transparéncia na divulgag@o de informagodes sobre as barragens ¢ fundamental para promover a confianga do publico
e a prestagdo de contas dos empreendedores. No entanto, a PNSB enfrenta desafios na garantia de uma divulgacdo
adequada e consistente dessas informagdes, especialmente em relacdo a barragens de médio e baixo risco. A avaliacdo
de riscos desempenha um papel crucial na identificacdo das vulnerabilidades das barragens. No entanto, a
implementagcdo da PNSB pode enfrentar desafios na realizacdo de avaliagdes abrangentes e atualizadas de riscos para
todas as barragens existentes, devido a falta de dados confidveis e ao conhecimento técnico necessario.

A manuteng@o adequada das barragens ¢ essencial para evitar falhas e garantir sua seguranca. No entanto, a PNSB pode
enfrentar desafios relacionados a falta de recursos financeiros e capacidade técnica para realizar as agdes de manutengéo
necessarias, especialmente em barragens de menor porte. O monitoramento continuo das barragens é de extrema
importdncia para identificar possiveis problemas e riscos. No entanto, a PNSB pode enfrentar desafios na
implementagdo de sistemas eficazes de monitoramento, especialmente em barragens mais antigas ou em areas remotas
com infraestrutura limitada.

Abordar esses desafios requer agdo coordenada e continua, com a aloca¢do adequada de recursos, fortalecimento da
capacidade técnica, melhoria da disponibilidade de dados confidveis e aprimoramento da infraestrutura de
monitoramento. A colaborac¢ao entre os diversos atores envolvidos, incluindo empreendedores, 6rgaos fiscalizadores,
especialistas técnicos e comunidades afetadas, ¢ fundamental para garantir a efetividade da PNSB e a seguranca das
barragens em todo o pais.

PERSPECTIVAS PARA O APERFEICOAMENTO DA PNSB

Em relag@o ao monitoramento, a PNSB exige um cadastro acerca das caracteristicas da barragem, sejam elas técnicas ou
ndo, onde a avaliagdo ¢ realizada em termos dos danos ambientais e categoria dos riscos associados a atividade e
posterior implantagdo de um plano geral de seguranca para cada tipo de empreendimento, definindo ainda uma série de
responsabilidades especificas aos orgdos fiscalizadores e empreendedores. Dessa forma, é possivel implementar
sistemas web de gestdo de barragens, que consistem num conjunto inter-relacionado de coleta, armazenamento e
processamento de dados para distribui¢ao de informagdes. Tais sistemas padronizam os mecanismos de gerenciamento
incorporando boas praticas de engenharia, para barragens destinadas a disposi¢do de residuos de mineracdo ou
industriais, abastecimento de agua e geracdo de energia elétrica. Os sistemas propostos sdo vidveis e praticos, pois
organizam as informagdes dos empreendimentos compartilham informagdes em tempo real, permitindo a interacdo e o
envolvimento conjunto de todos os profissionais envolvidos na politica de gestdo de seguranca de barragens, gerentes e
niveis superiores de administragdo das empresas, o que facilita a tomada de decisdes e realizagdo de agdes.
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A aplicagdo de sistema integrados de monitoramento nas barragens também promove a transparéncia acerca das
informagdes publicas pertinentes a toda a populagdo. Os sistemas web podem fomentar sites de transparéncia possiveis
de serem acessados por qualquer dispositivo com internet, onde os dados podem ser atualizados em tempo real e
utilizados para qualquer fim. O engajamento das empresas e dos gerenciadores dos softwares ¢ de suma importincia
neste ponto, pois os sistemas serdo alimentados e podem ser fiscalizados, e poderia ser incluido na PNSB restrigdes
administrativas ou penalizagdes por falta de dados de transparéncia.

De acordo com Budweg (1999), as barragens estdo sendo implementadas principalmente em areas de desenvolvimento,
tanto aqui no Brasil quanto nos demais paises a fora. Com isso, essas areas se tornam mais potencialmente areas de
risco, caso aconteca algum evento extremo com a barragem. Logo o risco dessas barragens que ficam localizadas em
locais perto de cidades tem-se que aprimorar o seu monitoramento periodicamente. Em determinado tempo em que as
areas de desenvolvimento se devolvem o grau de risco também se eleva, entdo o PNSB tem que averiguar se o
empreendimento de uma barragem de rejeito ¢ mesmo eficaz e segura a ser implantada em regides onde se detém de
algum tipo de expansdo urbana.

A seguranca de barragens ¢ uma area em constante evolugdo, impulsionada pela busca continua por melhorias e
inovagdes tecnologicas. Existem varias boas praticas internacionais no campo da seguranga de barragens que podem ser
adaptadas e incorporadas a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) no Brasil. Essas praticas, provenientes
de diferentes paises ao redor do mundo, oferecem exemplos valiosos de abordagens eficazes que podem ser
implementadas para fortalecer a seguranca das barragens.

O Boletim 139 ¢ um documento emitido pela ICOLD em 2011, que contém informagdes sobre o sistema abrangente de
gerenciamento de rejeitos. Esse boletim aborda diversos aspectos, incluindo a deposigdo de rejeitos, o projeto e a gestdo
dos recursos hidricos, a gestdo ambiental, as praticas operacionais, o fechamento, a gestdo de riscos, as medidas de
preparacdo e resposta a emergéncias, bem como o papel dos legisladores e reguladores no contexto. Alinhado ao
Boletim 139 da ICOLD, tem-se um documento internacional publicado em 2014 pela CDA (Canadian Dam
Association) que ¢ o Boletim Técnico "Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams". Esse boletim
complementa as Diretrizes de Seguranca de Barragens da CDA, atualizadas em 2013, e oferece explicacdes adicionais
sobre a aplicagdo dos conceitos mencionados nessas diretrizes especificamente para barragens de mineragdo. Ele
também aborda questdes especificas que devem ser consideradas durante o projeto e a avaliagdo da seguranca de
barragens de rejeitos e de barragens de agua utilizadas na industria da mineragao.

Com isso, por meio dos documentos citados, tem-se que as boas praticas internacionais mais recentes em relacdo a
seguranca de barragens, estabelecem a Classificagdo de Barragens com base em critérios que estdo relacionados as
consequéncias de possiveis falhas (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacio de barragens em termos de consequéncias de ruptura. Fonte: traduzido de CDA (2013).

Classificacao de . X Perdas incrementais
. Risco a " "
risco da < . Meio ambiente e valores .
populacgio Perda de vidas . Infraestrutura e economia
barragem culturais
L. Baixas perdas econdmicas; area
. Perdas minimas de curto prazo. . :
Baixo Nenhuma 0 com infraestrutura e servigos
Sem perda a longo prazo. L
limitados.
Nenhuma perda significativa ou
deterioragdo do habitat dos . ~
. . Perdas em instalagdes
peixes ou da vida selvagem. . .
. Somente o . . recreativas, locais de trabalho
Significante - Nao especificado Perda apenas de habitat .
temporario . ~ sazonais e rotas de transporte
marginal. Restauragio ou s
~ - pouco utilizadas
compensacdo em espécie
altamente possivel.
Perda significativa ou
deterioragdo de habitats Perdas econdmicas elevadas
importantes de peixes ou vida ue afetam infraestruturas
Alto Permanente Menor que 10 P P d L ?
selvagem. transportes publicos e
Restaurag@o ou compensacio instalagdes comerciais.
em espécie altamente possivel.
. N Perdas econdmicas muito
Perda ou deterioracdo
. . . o elevadas que afetam
significativa de habitat critico . .
de peixes ou vida selvagem infraestruturas ou servigos
Muito alto Permanente Menor que 100 p ~ ~ importantes (por exemplo,
Restaurag@o ou compensacio . . .
S . , estradas, instalagdes industriais,
em espécie € possivel, mas . ~
) s instalagdes de armazenamento
impraticavel. A .
de substancias perigosas).
Grande perda ou deterioracao Perdas extremas que afetam
de habitats criticos de peixes ou infraestruturas e servigos
Extremamente . . " -
alto Permanente Maior que 100 vida selvagem. criticos (por exemplo, hospitais,
Restauracdo ou compensagao grandes complexos industriais,
em espécie impossivel. grandes instalagdes de
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armazenamento de substancias
perigosas).

E fundamental destacar que essa classificagdo deve ser levada em consideragio ao determinar o perfil de risco de uma
barragem. Ao adaptar essas boas praticas internacionais a realidade brasileira e a PNSB, ¢ possivel fortalecer a
seguranca das barragens e melhorar a efetividade da politica nacional. Através da troca de conhecimentos e experiéncias
com outros paises, ¢ possivel promover a aprendizagem mutua e o avango continuo na seguranga de barragens. A
incorporacao dessas abordagens eficazes pode contribuir para proteger vidas, o0 meio ambiente € o patrimonio publico e
privado no Brasil.

Diversas inovagdes ¢ abordagens emergentes tém surgido com o objetivo de aprimorar a seguranga das barragens. Uma
das inovagdes mais significativas ¢ 0 monitoramento remoto ¢ em tempo real das barragens. Gragas aos avangos em
sensores ¢ tecnologias de comunicacdo, ¢ possivel monitorar varidveis importantes, como niveis de agua, pressdo,
inclinag@o e vibragdo, a distdncia e em tempo real. Esses sistemas possibilitam a detec¢do precoce de anomalias ¢ a
tomada de medidas corretivas antes que problemas graves ocorram.

Outra area promissora ¢ a modelagem hidraulica e a analise de risco. Utilizando modelos hidréulicos computacionais
avangados, ¢ possivel simular o comportamento das barragens em diferentes cendrios, permitindo uma analise detalhada
dos riscos e a identificacdo de pontos criticos. Ao combinar essas ferramentas com técnicas de analise de risco, obtemos
uma compreensdo mais completa dos perigos associados as barragens. O uso de geotecnologias, como imagens de
satélite, sistemas de informacgdes geograficas (SIG) e técnicas de sensoriamento remoto, também tem se mostrado
relevante na seguranca de barragens. Essas tecnologias auxiliam na avaliagdo da estabilidade das estruturas,
identificagdo de erosdo e movimentacdo do solo, além de permitir a analise de areas de influéncia e o monitoramento de
mudancgas ambientais ao redor das barragens.

Inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina (AM) tém sido aplicados para analisar grandes volumes de dados
de monitoramento e historico de barragens. Por meio desses algoritmos, ¢ possivel identificar padrdes, prever
comportamentos futuros e auxiliar na tomada de decisdes em tempo real. Isso melhora a capacidade de deteccdo de
anomalias ¢ riscos iminentes. Outras areas de inovagdo incluem o desenvolvimento de materiais ¢ técnicas de
construcdo avangados, que visam aumentar a resisténcia e a durabilidade das barragens, bem como a implementagdo de
sistemas de alerta e evacuagdo eficientes, que permitem informar rapidamente as pessoas em caso de emergéncia e
facilitar a evacuagdo segura das areas afetadas.

No entanto, ¢ importante destacar que a implementagdo dessas inovagdes requer investimentos adequados em pesquisa,
desenvolvimento e capacitacdo de profissionais. Além disso, a adaptacdo dessas tecnologias as caracteristicas
especificas de cada barragem ¢ fundamental. A colaboragdo entre especialistas, pesquisadores, orgdos reguladores e
empreendedores ¢ essencial para impulsionar a adogdo de tecnologias inovadoras e promover a continua melhoria da
seguranga das barragens.

CONCLUSAO

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens se mostra abrangente e bem elaborada, possuindo mecanismos para
melhorar significativamente a seguranca de barragens no Brasil. No entanto, possui também t€ém uma série de lacunas
que precisam ser abordadas, para superar esses desafios e limitagdes, € importante fortalecer os recursos e a capacidade
dos orgaos fiscalizadores, melhorar a transparéncia e o acesso a informagao, promover a qualificacdo e a formacao de
profissionais, investindo em tecnologias avangadas para o monitoramento continuo das barragens. Além dos pontos
fortes e lacunas mencionados acima, também € importante notar que ela tem sido criticada por ser muito lenta para ser
implementada e por no ser adequadamente financiada. No entanto, a Agéncia Nacional das Aguas tomou medidas para
lidar com essas preocupagdes e a PNSB continua a evoluir e melhorar.

Logo, se torna essencial aprimorar a cooperagdo entre diferentes atores envolvidos, como empreendedores, orgaos
fiscalizadores e comunidades afetadas, para que haja uma implementagdo efetiva e o fortalecimento da seguranga das
barragens. Com os recursos necessarios ¢ vontade politica, a PNSB pode ser uma for¢a importante na reducéo do risco
de rompimentos de barragens no Brasil. No geral, ela ¢ um passo positivo e necessario para melhorar a seguranga de
barragens no Brasil. E importante continuar a monitora-la, identificar e abordar quaisquer espacos nio alcangados que
possam surgir junto ao desenvolvimento de metodologias tecnoldgicas de construcao.
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