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Introducio

A mineracdo ¢ uma atividade econdmica fundamental
no Brasil ha mais de 300 anos, desempenhando um
papel vital na economia do pais, contribuindo com 1,4%
do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (IBRAM,
2016). Minas Gerais se destaca como um dos principais
estados mineradores, com a extragdo mineral
impulsionando a economia local. No entanto, o
crescimento acelerado dessa atividade trouxe desafios
consideraveis, principalmente no que diz respeito a
gestdo de barragens de rejeitos. Essas estruturas, que
armazenam os residuos do processo de mineragdo, t€m
sido palco de grandes desastres ambientais e sociais
(Avila et al., 2011).

Nos ultimos anos, Minas Gerais foi cenario de uma série
de rompimentos de barragens, resultando em graves
consequéncias socioambientais, como a destruigdo de
ecossistemas e a perda de vidas. Entre os eventos mais
emblematicos estdo os rompimentos das barragens Cava
C-1 (2001), Cataguases (2003), Sdo Francisco (2006 ¢
2007), Herculano B1 (2014), Funddo (2015) e
Brumadinho (2019). Esses eventos evidenciam a
vulnerabilidade das barragens frente a falhas estruturais
e a eventos de chuvas intensas.

Estudos pretéritos indicam que a causa do rompimento
de Funddo foi uma sucessdo de erros ocorridos na
construg¢do da barragem e alteragdes realizadas que ndo
foram previstas no projeto inicial (Souza et al. 2021). Da
mesma forma, pode-se dizer em relagdo a Brumadinho
(Metsul, 2019). Em Cataguases, segundo Laudo
1.362/2003, do Instituto Nacional de Criminalistica
(INC), as causas do acidente foram problemas como a
falta de manutencdo e de fiscalizagdo e¢ o excessivo
prolongamento da vida util da barragem, o que resultou
em um processo erosivo da obra. Segundo o laudo, a
barragem tinha sido edificada em 1990 com uma
estrutura provisoria, que deveria durar apenas dois anos
(Unicamp, 2018).

Diante desse cenario, o objetivo principal deste estudo é
investigar, por meio de dados de precipitacdo medidos e

modelados, a relagdo entre chuvas intensas e os
rompimentos de barragens de rejeitos de minérios em
Minas Gerais. Como objetivos especificos, pretende-se
compilar dados pluviométricos de oito barragens que
romperam a partir do ano 2000 e analisar a intensidade
das chuvas que ocorreram antes dos rompimentos. A
justificativa para este estudo reside na necessidade de se
compreender a influéncia das condi¢des climaticas,
particularmente de eventos meteoroldgicos extremos,
sobre a estabilidade das barragens, com vistas a
desenvolver novas estratégias de monitoramento e
mitigacao.

Metodologia

Neste estudo, foram analisados eventos de precipitacao
registrados entre 2000 e 2019 no estado de Minas
Gerais, concentrando-se em oito barragens especificas.
A analise focou nas duas semanas anteriores aos
rompimentos dessas barragens. Foram utilizados dados
pluviométricos das estagdes automaticas do SNIRH e do
CEMADEN, além de dados diarios e horarios do
modelo MERGE, fornecido pelo CPTEC/INPE.

1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no estado de Minas Gerais,
conhecido por sua intensa atividade mineradora e pela
recorréncia de rompimentos de barragens. As sete
barragens analisadas estdo localizadas em diferentes
municipios: a Barragem Rio Verde Cava Cl1 em Nova
Lima (-20.031, -43.962), a Barragem Cataguases em
Cataguases (-21.356, -42.623), a Barragem Sao
Francisco em Mirai (-21.210, -42.715), a Barragem
Vigia em Ouro Preto (-20.435, -43.835), a Barragem B1
Herculano em Itabirito (-20.251, -43.937), a Barragem
Funddo em Mariana (-20.210, -43.460) e a Barragem
Brumadinho em Brumadinho (-20.120, -44.121). Essas
barragens estdo distribuidas em areas suscetiveis a
eventos de precipitacdo extrema, refletindo a
vulnerabilidade ambiental e social da regido.
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2. Dados
Os dados utilizados no estudo foram obtidos das
seguintes fontes:

e [Estacoes Pluviométricas Automaticas

(SNIRH e CEMADEN): Os dados foram
acessados via Hidroweb e pelo mapa interativo
do CEMADEN, especialmente para os
rompimentos ocorridos apds 2014. Esses dados
permitiram a analise dos acumulados de
precipitagdo  proximos aos eventos de
rompimento.

e Dados MERGE (CPTEC/INPE): O produto
MERGE combina observagdes terrestres e
estimativas de satélite do GPM (IMERG). Para
os eventos anteriores a 2009, foram utilizados
dados diarios; para os eventos ocorridos a partir
de 2009, foram analisados dados horarios.

3. Analises Realizadas

As andlises foram realizadas utilizando Python no
Google Colab, empregando bibliotecas como Pandas,
NumPy, Matplotlib, Xarray e Plotly.

3.1 Dados Pluviométricos

A andlise dos dados de precipitagdo foi realizada em
duas escalas: acumulados de 24 horas e por hora.

e Acumulado de 24h: Graficos foram gerados
para cada estagdo, mostrando a precipitagdo
acumulada diariamente.

e Acumulado por Hora: Graficos foram gerados
para eventos especificos, ilustrando a
distribuicao horaria da precipitagao.

Além disso, foram gerados graficos comparativos entre
diferentes esta¢des, consolidando dados diarios para um
més e para um trimestre.

3.2 Dados de Satélite (MERGE)

A analise dos dados de satélite foi realizada da seguinte
forma:

e Download e Preparacio dos Dados: Os dados
horarios foram baixados em formato GRIB2 e
organizados utilizando a biblioteca Xarray.

e Recorte Espacial: Os dados de precipitacdo
foram recortados para a area de Minas Gerais,
permitindo focar na regido de interesse para a

analise de risco de rompimento das barragens.

e Visualizacdo: Mapas com limites municipais
foram gerados utilizando a biblioteca Cartopy,
incluindo as localizacbes das estagOes
pluviométricas préximas as barragens. Essa
visualizagdo facilitou a identificacdo das areas
mais afetadas pela precipitagdo.

Resultados e discussao

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos ao
longo do estudo, organizados de acordo com os eventos
de rompimento das barragens e a andlise dos dados de
precipitacdo diaria e horaria. O estudo focou na
correlagdo entre os eventos pluviométricos e os
rompimentos das barragens em Minas Gerais, com base
em dados do produto MERGE (CPTEC/INPE) e de
estagcbes do CEMADEN.

Rio Verde Cava C1 (Nova Lima, 2001): Nio houve
precipitacdo significativa registrada no periodo anterior
ao rompimento da barragem. A auséncia de chuvas
indica que, neste caso, o rompimento nao foi associado a
eventos pluviométricos intensos. Conforme divulgado
por Bertachini (2001), o rompimento da barragem Rio
Verde Cava C1 foi atribuido ao alteamento de 20 metros
sobre uma cava previamente preenchida com rejeitos,
transformando o que poderia ter sido uma recuperagdo
de area minerada em uma tragédia, sugerindo que outros
fatores, como falhas estruturais, possam ter
desempenhado um papel predominante.

Cataguases (2003): Os dados diarios do MERGE
indicaram chuvas constantes desde 13/03/2003, com um
pico acima de 20 mm em 17/03. Embora o
rompimento tenha ocorrido dias apos essa série de
chuvas, sugerindo que o solo possivelmente ja
estava saturado, o que pode ter contribuido para a
falha da barragem, destacando-se a precipitagdo de
mais de 18 mm em 23/03, cinco dias antes do evento.

Sao Francisco (Mirai, 2006 e 2007): Em 2006, houve
precipitacdo consideravel nos dias 23 e 27 de fevereiro
antes do rompimento, enquanto em 2007, chuvas
intensas entre dezembro e janeiro antecederam o
colapso.
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Figura 1 — Precipitagdo acumulada em 24h para Mirai -
MG nos dias 02, 03, 04 ¢ 05 de Janeiro de 2007.

Miguel Burnier (Ouro Preto, 2008): Os dados diarios
mostraram uma sequéncia de chuvas moderadas,
com picos nos dias de 12 a 15 de margo,
apresentando acumulados entre 12 mm e valores
que superaram 18 mm. O rompimento ocorreu logo
apods essa concentracao de chuvas, sugerindo que a
saturagdo do solo ¢ o aumento da pressdo hidrica
interna na barragem contribuiram para o evento,
como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Precipitagdo acumulada de 12 a 15 de margo
de 2008.

Itabirito (Herculano B1, 2014): A analise dos dados do
CEMADEN mostrou uma precipitagdo de 6 a 10 mm em
03/09, acumulada em 3 horas. Ndo houve chuvas
significativas nos dias seguintes, sugerindo que a
saturacdo do solo pode nio ter enfraquecido a barragem,
que se rompeu em 10/09/2014. Conforme amplamente

divulgado pela midia e pelo Ministério Publico de Minas
Gerais (MPMG), o rompimento foi atribuido a erros de
gestdo e a disposicdo irregular de rejeitos em area
desativada.

Fundao (Mariana, 2015): A precipitacdo moderada nos
dias que antecederam o rompimento, especialmente
entre 22 e 28 de outubro, indicou sinais que possam ter
contribuido para a instabilidade da estrutura.

Figura 3 — Precipitacdo acumulada em 24h para o més
de Outubro (a esquerda) e precipitagdo horaria para os
dias 22 e 23 (a direita) nas estagdes Vila Maquiné,
Rosario e Centro em 2015 respectivamente.

Brumadinho (2019): Dois eventos de chuva intensa
entre os dias 18 e 21 de janeiro de 2019 aumentaram a
pressdo interna da barragem, segundo o laudo pericial da
Policia Federal (2019), contribuindo para o rompimento.
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Precipitacéo horéria - Data: 2019-01-20T20:0
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Figura 4 — Precipitagdo acumulada em 24h, dia 20 de
Janeiro de 2019 as 20:00h, 21:00h, 22:00h € 23:00h .

Os rompimentos de barragens
frequentemente apos periodos de chuvas intensas ou
moderadas. O Quadro 1 resume as principais
informacgdes desses eventos em Minas Gerais, incluindo

ocorreram

0 municipio, data, dias de chuvas relevantes antes do
rompimento, acumulados diarios de precipitagdo e os
danos causados.

DESCRICAO DOS DIAS
NOME DA MUNICIFIO DATA DO DIASANTES | (207 ¢ 7 el DANOS
BARRAGEM MO ROMPIMENTO | COM CHUVA M CH dme:)‘“"'" ados g
Rio Verde CavaCl | NovaLima - MG 22/06/2001 0 No houve chuvas antes do 5 Mortes
rompimento
v
Chuva persistente de 13 a fazamento de
, ) lixivia negra,
Florestal Cataguases | Cataguases - MG 29/03/2003 10 24/03, picos em 17/03 (+20mm) o nee
N contaminagdo da
€23/03 (+18mm) ontami
agua a jusante.
Vaza ito d
Chuvas em 23/02 (+18mm), | | f‘:“;'er;" .e‘
) . , p rejeito de bauita,
Sdo Franscisco Mirai- MG 01/03/2006 6 27/02 (+18mm), 28/02 ¢ 01/03 | "I <
contaminago da
(16-18mm) ontami
4gua a jusante.
Chuvas intensas entre 23/12 ¢ | Vazamento de
) - ) 10/01, com picos acima de | rejeito de bauita,
Sio F Mirai - MG 10/01/2007 18 .
a0 Franscisco ral ! 18mm nos dias 24/12, 25/12, | contaminagdo da
02/01 ¢ 10/01 agua a jusante.
Atingiu cerca de
- ) Miguel Burnier, ) Chuva significativa em 13/03 | 40 residéncias de
¢ de Vi 5/03/2
Auliar de Vigia Ouro Preto - MG 15/03/2008 o (+18mm) e 15/03 (+18mm) Ouro Preto e
Congonhas.
Precipitagdo em 03/09 (6-10mm)
Hereulano B1 Itabirito - MG 10/09/2014 1 em 21), sem chuvas antes do 3 Mortes.
19 mortes,
Acumulados de ch 2210 "
Funddo (Samarco) Mariana - MG 05/11/2015 7 crn ados de Sl e contaminagdo da
28/10, com picos de 6-15mm | 0N
4gua a jusante.
270 mortes,
Brumadinho (Corrego do Chuvaintensa em 18/01 (18mm | contaminagdo
) Brumadinho - MG 25/01/2019 3 ;
Feijdo) rumadinio em 6h) e 20/01 (12mm em 3h) |  ambiental a
jusante.

Quadro 1 — Resumo dos principais rompimentos de
barragens em Minas Gerais e a correlagdo com chuvas
intensas.

Conclusoes

Embora o rompimento ocorrido nas oito barragens

analisadas neste trabalho tenha sido amplamente
creditado na midia e em artigos cientificos, como sendo
devido a falhas estruturais e de gerenciamento de tais
barragens, os resultados aqui indicam que chuvas apos
periodo de estiagens, para 5 dos oito reservatérios
analisados, e chuvas intensas e persistentes para dois
deles, tiveram alguma contribuig¢@o. Os resultados deste
estudo, embora ndo permitam afirmar que as chuvas
tenham sido o fator determinante para o rompimento das
barragens analisadas, indicam que as mesmas tiveram
alguma contribuicdo em sete dentre os oito casos
analisados. A saturacdo do solo, devido a chuvas
persistentes e eventos intensos, como em Brumadinho e
Sao Francisco (2007), contribuiu significativamente para
a instabilidade das barragens. Em aproximadamente
75% dos casos, observou-se que o rompimento ocorreu
apos chuvas. Mas, as falhas estruturais e gestdo
inadequada, como nos casos de Rio Verde Cava C1 e
Herculano Bl, continuam sendo os fatores
determinantes. Assim, o monitoramento continuo das
chuvas em 4reas de barragens de rejeitos ¢ essencial
para prevenir futuros desastres. Recomenda-se que
trabalhos futuros integrem essas analises a informagdes
sobre o relevo ao redor dessas barragens.
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