. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

doi.org/10.51891/rease.v12i7.28739

A IMPORTANCIA DO PLANO DE SEGURANGCA DE BARRAGENS (PSB) NA
MINERACAO BRASILEIRA: FUNDAMENTOS TECNICOS PARA AVALIAGAO,
MONITORAMENTO E MITIGACAO DE RISCOS EM ESTRUTURAS DE REJEITOS

THE IMPORTANCE OF THE DAM SAFETY PLAN (PSB) IN BRAZILIAN MINING:
TECHNICAL FOUNDATIONS FOR RISK ASSESSMENT, MONITORING, AND
MITIGATION IN TAILINGS STRUCTURES

LA IMPORTANCIA DEL PLAN DE SEGURIDAD DE PRESAS (PSB) EN LA MINERIA
BRASILENA: FUNDAMENTOS TECNICOS PARA LA EVALUACION, EL
MONITOREO Y LA MITIGACION DE RIESGOS EN ESTRUCTURAS DE RELAVES

Pedro Henrique Gongalves Ribeiro!

Claudio Bonfante de Oliveira?
Adauri Silveira Rodrigues Junior3

RESUMO: A mineragio é uma atividade estratégica para a economia global, mas envolve riscos
significativos, especialmente relacionados as barragens de rejeitos. Este artigo explora a importincia do
Plano de Seguranca de Barragens (PSB) como ferramenta de gestdo de risco, prevencdo de acidentes e
sustentabilidade operacional. Discute-se a evolucdo normativa, os métodos de monitoramento, a
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implementacdo de planos de contingéncia, impactos ambientais e sociais e os beneficios para a

governanca corporativa.
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ABSTRACT: Mining is a strategic activity for the global economy, but it involves significant risks,
especially those related to tailings dams. This article explores the importance of the Dam Safety Plan
(PSB) as a tool for risk management, accident prevention, and operational sustainability. It discusses
the evolution of regulations, monitoring methods, the implementation of contingency plans,

environmental and social impacts, and the benefits for corporate governance.
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RESUMEN: La mineria es una actividad estratégica para la economia global, pero implica riesgos
significativos, especialmente relacionados con las presas de relaves. Este articulo explora la importancia
del Plan de Seguridad de Presas (PSB) como herramienta de gestién de riesgos, prevencién de accidentes
y sostenibilidad operativa. Se analiza la evolucién normativa, los métodos de monitoreo, la
implementacién de planes de contingencia, los impactos ambientales y sociales, y los beneficios para la

gobernanza corporativa.

Palabras clave: Seguridad de Presas. Mineria. Gestién de Riesgos. Monitoreo Geotécnico. Presas de
Relaves.

1. INTRODUCAO

As barragens de rejeitos constituem estruturas essenciais i atividade minerdria,
destinadas 4 contengio dos residuos gerados durante o beneficiamento mineral. Apesar de sua
importincia operacional, apresentam elevada complexidade técnica e riscos expressivos,
sobretudo quando associados a falhas de projeto, monitoramento, manuten¢io ou governanga.
Os rompimentos das barragens de Funddo, em Mariana (2015), e da Mina Cérrego do Feijdo,
em Brumadinho (2019), evidenciaram os graves impactos humanos, ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes dessas estruturas, impulsionando uma profunda revisio dos
mecanismos de gestdo da seguranca de barragens no Brasil.

Nesse contexto, o Plano de Seguranca de Barragens (PSB) consolidou-se como o
principal instrumento de gestdo de riscos aplicivel as barragens de rejeitos, reunindo
procedimentos de caracterizagdo geotécnica, monitoramento continuo, inspe¢des periddicas,
manutencdo preventiva e planejamento para situacdes de emergéncia. Paralelamente, o
ordenamento juridico fortaleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
instituida pela Lei n? 12.334/2010 e aperfeigoada pela Lei n2 14.066/2020, enquanto a Agéncia
Nacional de Mineragio (ANM) editou normas mais rigorosas, com destaque para a Resolugio
ANM n? 95/2022. Soma-se a esse cenério a crescente incorporagio de normas técnicas nacionais,
como a ABNT NBR 13.028, e de diretrizes internacionais da International Commission on
Large Dams (ICOLD), que contribuiram para o aprimoramento dos padrdes de monitoramento
e gestdo de riscos.

Entretanto, os desastres de Mariana e Brumadinho demonstraram que o fortalecimento
do arcabougo normativo e o avango das tecnologias de monitoramento, embora indispenséveis,

nio sdo suficientes para garantir a seguranca dessas estruturas. As investigacdes posteriores
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revelaram falhas sistémicas relacionadas a4 governanga, a fiscalizagdo, ao monitoramento e a
integracdo entre os diferentes agentes responséiveis pela gestdo dos riscos, evidenciando que a
efetividade do PSB depende tanto da qualidade dos instrumentos técnicos quanto da capacidade
institucional de implementé-los.

Diante desse cendrio, este artigo busca responder a seguinte questio: em que medida o
Plano de Seguranca de Barragens contribui para a prevencio de acidentes em barragens de
rejeitos e quais sdo os principais desafios técnicos, regulatérios e institucionais para sua efetiva
implementagio?

A relevincia da pesquisa decorre da centralidade da seguranca de barragens para a
Engenharia Civil contemporinea, especialmente diante da expansdo da atividade mineréria e
da crescente demanda por modelos de gestio capazes de conciliar eficiéncia operacional,
protecdo ambiental e responsabilidade social. Além de reduzir a probabilidade de acidentes, a
gestdo preventiva contribui para minimizar passivos ambientais, custos operacionais e riscos as
comunidades potencialmente atingidas, reafirmando o PSB como instrumento estratégico para
uma mineracio sustentivel.

O objetivo geral consiste em analisar o Plano de Seguranca de Barragens como
instrumento de gestio de riscos aplicado as barragens de rejeitos da mineragio brasileira,
examinando seus fundamentos técnicos, normativos e institucionais e sua contribui¢io para a
prevencido de acidentes. Especificamente, busca-se analisar a evolu¢io do marco regulatério
brasileiro, discutir os principais instrumentos de monitoramento geotécnico, avaliar a
contribui¢do das tecnologias aplicadas a gestdo de riscos e identificar os desafios relacionados a
efetiva implementacio do PSB.

A pesquisa possui natureza qualitativa, de cariter exploratério-descritivo,
fundamentando-se em revisdo bibliogréfica, documental e normativa. Foram examinadas a
legislagdo brasileira sobre seguranca de barragens, os regulamentos da Agéncia Nacional de
Mineragio, normas técnicas nacionais e internacionais e a literatura especializada em
Engenharia Civil, Geotecnia e gestdo de riscos. Os rompimentos de Mariana e Brumadinho sdo
analisados como marcos da evolugio normativa e institucional da seguranca de barragens no
Brasil.

O estudo delimita-se 4 anélise dos fundamentos técnicos, normativos e institucionais do

Plano de Seguranca de Barragens aplicado as barragens de rejeitos da mineragio brasileira, nio
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abrangendo dimensionamentos estruturais, modelagens geotécnicas especificas ou anilises
periciais dos rompimentos.

Além desta introdugdo, o artigo estd organizado em cinco seg¢des: inicialmente sio
apresentados os fundamentos tedricos da seguranca de barragens; em seguida, examina-se a
evolu¢io do marco regulatério brasileiro; posteriormente, discutem-se os desafios relacionados
ao monitoramento geotécnico e as tecnologias emergentes; na sequéncia, sio apresentadas
propostas de aperfeicoamento do Plano de Seguranca de Barragens; por fim, expdem-se as

consideragdes finais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A evolucio da mineracdo brasileira ocorreu, durante décadas, sem um arcabougo
regulatério compativel com a complexidade técnica das barragens de rejeitos. Impulsionada pela
expansio da atividade mineral, a gestdo dessas estruturas desenvolveu-se sob uma légica
predominantemente reativa, em que o aperfeicoamento normativo sucedia grandes acidentes.
Esse processo culminou na consolida¢io de um modelo regulatério orientado a prevencio, ao
monitoramento e 3 gestio integrada de riscos.

Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Mineragio (ANM) passou a desempenhar papel
central ao estabelecer requisitos técnicos que ultrapassam a mera conformidade documental. O
Plano de Seguranca de Barragens (PSB) consolidou-se como o principal instrumento da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei n? 12.334/2010 e aperfeigoada
pela Lei n® 14.066/2020, integrando inspecGes, monitoramento geotécnico, manutengio
preventiva e planejamento para situa¢Ses de emergéncia.

A efetividade desse sistema depende da articulacio entre conhecimento técnico e
capacidade institucional, exigindo a atuacdo coordenada de engenheiros, gedlogos, hidrélogos,
gestores e 6rgios fiscalizadores. Assim, o PSB deixa de representar mera exigéncia normativa
para constituir um instrumento de gestio integrada de riscos, voltado a preservagio da
estabilidade estrutural, da vida humana, do meio ambiente e das comunidades potencialmente

atingidas.

2.1. Componentes fundamentais do plano de seguranca de barragens
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O Plano de Seguranca de Barragens estrutura-se a partir das diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, especialmente pelos arts. 72, 82, 92 e 11 da Lei n?
12.334/ 2010, alterada pela Lei n? 14.066/2020. Esses dispositivos definem os elementos essenciais
do plano e atribuem ao empreendedor a responsabilidade pela integridade fisica e operacional
da barragem.

O primeiro componente corresponde A caracterizagdo e classificacdo da estrutura
segundo a Categoria de Risco (CRI) e o Dano Potencial Associado (DPA), considerando fatores
como caracteristicas construtivas, estado de conservagio, volume armazenado e impactos
decorrentes de eventual ruptura. Essa classificagdo orienta o dimensionamento das ac¢des de
monitoramento, fiscalizagdo e controle.

Outro elemento essencial é a instrumentacio geotécnica, responsdvel pelo
acompanhamento continuo de pardmetros como pressio neutra, deslocamentos e deformacdes
por meio de equipamentos especificos, cuja interpretacio subsidia a avaliagio do
comportamento estrutural e a identificagdo precoce de anomalias.

O PSB também contempla inspeces regulares e auditorias independentes,
regulamentadas pela Agéncia Nacional de Mineragdo, que permitem verificar as condices
operacionais da barragem, validar os pressupostos técnicos do empreendimento e identificar
necessidades de intervengio preventiva.

Complementando esse conjunto de instrumentos, o Plano de A¢io de Emergéncia para
Barragens de Mineragio (PAEBM) estabelece procedimentos para resposta a situagdes criticas,
incluindo sistemas de alerta, definicio de zonas de autossalvamento, rotas de evacuacio e
protocolos de atuagdo dos 6rgios competentes. Dessa forma, a seguranca de barragens
compreende tanto medidas preventivas quanto estratégias de preparacio e resposta a eventuais
cendrios de ruptura.

O aperfeicoamento promovido pela Lei n? 14.066/2020 reforcou essa abordagem ao
ampliar os mecanismos de fiscaliza¢do, transparéncia e responsabilizagio dos empreendedores,
além de restringir métodos construtivos de maior risco, consolidando um modelo regulatério

baseado na integragio entre engenharia, governanga e gestdo preventiva de riscos.

2.2. Monitoramento continuo
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O monitoramento continuo constitui o nicleo operacional do Plano de Seguranca de
Barragens, viabilizando o acompanhamento permanente das condi¢es de estabilidade das
barragens de rejeitos. Considerando a influéncia de fatores como saturagio, carregamentos
sucessivos e caracteristicas geotécnicas dos materiais, a identificagdo precoce de alteragdes é
essencial para a prevencio de falhas e para a gestdo preventiva dos riscos.

Esse processo fundamenta-se na instrumentagio geotécnica, por meio de equipamentos
como piezdmetros, inclindmetros, extensdémetros e marcos superficiais, responsdveis pelo
monitoramento de pressdes internas, deslocamentos e deformacdes. A anélise integrada dessas
informacdes, associada as inspe¢Bes periddicas de campo, permite identificar anomalias
estruturais, avaliar o desempenho da barragem e subsidiar decisGes técnicas voltadas a
manutengio de condi¢des seguras de operagio.

O monitoramento também incorpora varidveis hidrolégicas e ambientais, como niveis
d'dgua, vazdes e precipitacdes, cuja influéncia sobre a estabilidade das estruturas se torna ainda
mais relevante diante da intensificacio de eventos climiticos extremos. Nesse contexto, a
utilizagdo de tecnologias como sensoriamento remoto, interferometria por radar e sistemas
automatizados de aquisi¢do de dados ampliou significativamente a capacidade de
monitoramento em tempo real e a detec¢do precoce de comportamentos anémalos.

Assim, o monitoramento continuo deixa de exercer fun¢io exclusivamente fiscalizatéria
para consolidar-se como instrumento estratégico da gestio de riscos. Ao integrar dados
geotécnicos, ambientais e operacionais, fortalece a capacidade de antecipacdo, prevencio e
resposta a potenciais cendrios de instabilidade, contribuindo para a efetividade do Plano de

Seguranga de Barragens.
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Griéfico 1 — Relatério de Evolugdo do Cadastro de Barragem no SNISB
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23.9M

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico/ANA (2026).

2.3. Manutengdo preventiva e intervengdo

A manutengio preventiva constitui um dos pilares do Plano de Seguranca de Barragens
(PSB), decorrendo do dever de assegurar a integridade fisica e operacional das estruturas
previsto no art. 92 da Lei n® 12.334/2010. Enquanto o monitoramento continuo identifica
anomalias e tendéncias de comportamento, a manutengio preventiva compreende as
intervencdes destinadas a corrigir ou mitigar essas ocorréncias antes que comprometam a
estabilidade da barragem.

Nesse contexto, o PSB prevé procedimentos sistematicos para o controle de processos
erosivos, infiltracdes, surgéncias e deficiéncias nos sistemas de drenagem (VICK, 1990). A
identificacdo precoce dessas condi¢ées permite a adogdo de medidas como reforcos estruturais,
reconfiguracdo de taludes e recuperacio dos dispositivos de drenagem, preservando os niveis de
seguranca estabelecidos em projeto. Destaca-se, ainda, o controle da pressdo neutra e da linha
fredtica, cuja elevacio pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos e aumentar a
suscetibilidade a instabilidades.

Além das intervengdes fisicas, a manutencio preventiva compreende a atualizagio
continua dos procedimentos operacionais com base nas informagdes obtidas pelo
monitoramento, pelas inspecdes e pelas revisdes técnicas. Dessa forma, a gestdo da barragem

adota uma abordagem dinimica e adaptativa, fortalecendo a confiabilidade operacional,
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reduzindo a probabilidade de falhas estruturais e consolidando o PSB como instrumento

essencial da gestdo preventiva de riscos.

2.4. O plano de contingéncia e gestdo de emergéncia

O Plano de Agdo de Emergéncia para Barragens de Mineragio (PAEBM), previsto no
art. 11 da Lei n2 12.334/2010, complementa o Plano de Seguranca de Barragens ao reconhecer que,
mesmo diante de medidas preventivas, o risco de falha nio pode ser integralmente eliminado.
Dessa forma, a gestdo de emergéncias passa a integrar o sistema de seguranca, estabelecendo
procedimentos para reduzir os impactos de eventuais acidentes.

O PAEBM define protocolos para comunicagio com os 6rgios competentes,
acionamento de sistemas de alerta, evacuacio das comunidades potencialmente atingidas e
coordenacdo entre os agentes responsidveis pela resposta & emergéncia. Também contempla a
delimitacdo das Zonas de Autossalvamento (ZAS), o planejamento de rotas de evacuagdo e a
realizagdo periddica de treinamentos e exercicios simulados, assegurando a efetividade dos
procedimentos previstos.

Além da protegio a vida humana, o plano incorpora medidas voltadas 4 contencio de
rejeitos e & mitigacdo dos impactos ambientais (MONONEN et al., 2014), evidenciando que a
gestdo de emergéncias envolve dimensdes técnicas, institucionais, sociais e ambientais. Assim,
o PAEBM consolida-se como instrumento estratégico da gestio integrada de riscos,
fortalecendo a capacidade de resposta diante de cendrios criticos e complementando as acdes

preventivas previstas no Plano de Seguranga de Barragens.

2.5. Impactos e beneficios

A implementagio de um Plano de Seguranca de Barragens (PSB) produz impactos que
ultrapassam a estabilidade estrutural, refletindo nas dimensdes social, ambiental, econémica e
institucional da atividade minerédria. Ao reduzir a probabilidade de falhas, o plano contribui
para a protecdo da vida humana, a preservacio dos ecossistemas e a mitigacdo dos danos as
comunidades potencialmente atingidas.

Sob a perspectiva econémica e gerencial, o PSB reduz custos associados a acidentes,
paralisacGes operacionais, san¢des regulatérias e passivos ambientais, ao mesmo tempo em que

fortalece a governanca por meio da amplia¢do da transparéncia, da rastreabilidade das decisdes
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e da conformidade regulatéria. Paralelamente, a necessidade de monitoramento continuo
impulsiona a adogio de tecnologias como sensoriamento remoto, instrumentacio automatizada
e modelagem computacional, ampliando a capacidade preditiva da gestdo de riscos e
promovendo inovagdo na engenharia geotécnica (USACE, 2014).

Dessa forma, o Plano de Seguranca de Barragens consolida-se como um instrumento
estratégico de gestdo integrada de riscos, articulando desempenho técnico, sustentabilidade

ambiental, eficiéncia operacional e responsabilidade socioambiental no contexto da mineracio.

3. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e objetivos exploratérios e descritivos, desenvolvido por meio de pesquisa
bibliogréfica e documental. O estudo concentra-se na anélise dos fundamentos técnicos,
normativos e institucionais do Plano de Seguranga de Barragens (PSB) aplicado as barragens
de rejeitos da mineragdo brasileira.

O referencial tedrico foi constituido por livros, artigos cientificos, dissertagdes, teses e
publicacGes especializadas nas 4reas de Engenharia Geotécnica, Seguranca de Barragens, Gestio
de Riscos e Governanca Ambiental. A pesquisa documental compreendeu a analise da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n? 12.334/2010), das alteragdes introduzidas pela Lei
n? 14.066/2020, das resolugdes da Agéncia Nacional de Mineragio (ANM), das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e de diretrizes internacionais elaboradas
por organismos como a International Commission on Large Dams (ICOLD), a International
Organization for Standardization (ISO) e a Australian National Committee on Large Dams
(ANCOLD).

A selecio das fontes considerou critérios de relevincia temdtica, atualidade normativa e
reconhecimento técnico-cientifico, priorizando publica¢des posteriores aos rompimentos de
Mariana (2015) e Brumadinho (2019), em razio das mudangas regulatérias e institucionais
decorrentes desses eventos. A anélise concentrou-se em cinco eixos teméticos: classificagdo de
barragens, monitoramento continuo, manuten¢io preventiva, planos de emergéncia e
governanca da seguranga.

Os dados foram organizados por meio de analise documental e bibliografica, utilizando-

se a andlise de contetido para identificar convergéncias e desafios relacionados 4 implementagio
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do Plano de Seguranca de Barragens. A investigacio parte da hipétese de que a efetividade do
PSB depende da integracio entre monitoramento geotécnico, fiscalizagdo regulatéria,
qualificacdo técnica e adogio de tecnologias de monitoramento, constituindo um sistema de
gestdo capaz de fortalecer a prevencio de acidentes.

Como delimitacio metodolégica, o estudo restringe-se a anélise técnico-normativa e
institucional do PSB, nio abrangendo investigacSes de campo, modelagens geotécnicas ou
avalia¢Bes estruturais de barragens especificas. Ainda assim, a incorporagio de estudos de caso,
documentos oficiais e literatura especializada confere robustez as andilises e permite

compreender o Plano de Seguranca de Barragens como instrumento est

4. ESTUDO DE CASOS CRITICOS

Os rompimentos das barragens de Fundio, em Mariana (2015), e da Mina Cérrego do
Feijio, em Brumadinho (2019), constituem marcos para a compreensio dos desafios da
seguranga de barragens no Brasil. Ambos evidenciaram que a prevencdo de acidentes depende
nio apenas da existéncia de instrumentos técnicos e normativos, mas também da capacidade
institucional de interpretar informacdes, tomar decisGes tempestivas e implementar medidas
preventivas.

No caso de Mariana, o rompimento da barragem de Fundio revelou fragilidades que
extrapolaram o comportamento geotécnico da estrutura (IBAMA, 2022). Embora existissem
mecanismos formais de controle, verificaram-se deficiéncias no monitoramento, na fiscalizacdo
e na resposta as situagdes de risco. O Plano de Seguranca de Barragens mostrou-se insuficiente
para assegurar uma gestdo integrada, resultando em graves impactos humanos, ambientais e
socioeconomicos.

Em Brumadinho, em 2019, a existéncia de sistemas de monitoramento e registros
técnicos nio impediu o colapso da estrutura, que ocasionou 270 mortes e extensos danos
ambientais (VALE S.A., 2022). O episédio evidenciou limitagdes na interpretagio das
informacdes disponiveis e na adogio de medidas preventivas, demonstrando que a efetividade
dos sistemas de seguranca depende tanto da qualidade dos dados quanto da governanca
responsavel por sua anilise e utiliza¢io.

A anilise conjunta desses eventos demonstra que o aprimoramento da seguranca de

barragens exige a integracio entre monitoramento geotécnico, fiscalizacio, governanca
b b
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institucional e gestdo de riscos. Mais do que ampliar exigéncias regulatérias, torna-se necesséario
fortalecer os processos de tomada de decisdo, a coordenacio entre os 6rgios envolvidos e a
capacidade de resposta diante de indicios de instabilidade.

Nesse contexto, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens passou por importante
processo de fortalecimento, especialmente apés as alteragdes promovidas pela Lei n® 14.066,/2020
e pelas normas posteriores da Agéncia Nacional de Mineracio. As mudangas ampliaram os
mecanismos de fiscalizacdo, transparéncia e responsabilizacido, consolidando uma abordagem

mais preventiva e integrada da gestdo da seguranca de barragens no Brasil.

Grifico 2 - Histérico da distribuigio de estruturas a montante inseridas
no PNSB em funcio do tempo
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragio (2026).

Paralelamente, a incorporagio de tecnologias emergentes introduz um novo elemento
nessa equagdo. Sistemas de radar interferométrico, sensoriamento remoto por satélite (InSAR)
e modelos baseados em inteligéncia artificial ampliam significativamente a capacidade de
detec¢io de anomalias e de antecipagio de comportamentos criticos. Em tese, esses avancos
permitiram superar as limitacSes observadas nos casos analisados, deslocando a gestio de
barragens de um paradigma reativo para um modelo preditivo. Contudo, essa promessa carrega
uma ambiguidade fundamental. Quanto mais sofisticados os sistemas de monitoramento,
maior a dependéncia de interpretacdo qualificada. O volume de dados cresce, mas a decisio
continua sendo, em dltima instincia, humana.

Dessa forma, a trajetdria recente da mineragio brasileira sugere que o desafio nio estd
apenas em desenvolver melhores ferramentas, mas em construir estruturas institucionais

capazes de utiliz4-las de maneira responsavel e eficaz. Mariana revelou a auséncia de integracio;
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Brumadinho evidenciou a falha na internalizagio. Entre ambos, delineia-se um problema mais
profundo, que atravessa a engenharia e alcanga a prépria forma como a sociedade organiza sua

relacio com o risco.

4.1. Mitigacdo de riscos e governanga

A mitigacio de riscos em barragens de rejeitos ultrapassa a dimensio estritamente
técnica, envolvendo aspectos organizacionais, regulatérios e institucionais que condicionam a
efetividade do Plano de Seguranca de Barragens (PSB). Embora a estabilidade estrutural seja
requisito fundamental, a prevencio de acidentes depende da integragio entre monitoramento,
tomada de decis3o, fiscalizagio e governanga.

Nesse contexto, a cultura organizacional exerce papel decisivo. A efetividade do PSB
estd diretamente relacionada a incorporagio da gestdo de riscos como principio orientador das
operacdes, evitando que os instrumentos de seguranga se restrinjam ao cumprimento formal de
exigéncias regulatérias. Da mesma forma, a autonomia técnica das equipes responsaveis pelas
avaliacGes e auditorias constitui elemento essencial para assegurar a interpretacio independente
dos dados e a adogdo tempestiva de medidas preventivas.

A governanca também pressupde comunicacio eficiente com as comunidades
potencialmente atingidas e articulagio entre empreendedores, érgios reguladores e instituigdes
de defesa civil. Planos de emergéncia somente alcancam sua finalidade quando os
procedimentos de alerta, evacuagio e resposta sio amplamente conhecidos e operacionalmente
vidveis, reduzindo a vulnerabilidade das popula¢des expostas (ISO, 2018).

Assim, a mitigacdo de riscos resulta da integracio entre engenharia, governanga e gestio
institucional. Mais do que um conjunto de procedimentos técnicos, o Plano de Seguranca de
Barragens constitui um instrumento de coordenacio entre diferentes atores e responsabilidades,
fortalecendo a capacidade preventiva do sistema e contribuindo para uma mineragio mais

segura, transparente e socialmente responsivel.

s. DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS NA GESTAO DA SEGURANCA DE
BARRAGENS

Apesar dos avancos promovidos pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens e pelo
fortalecimento da atuagio regulatéria da Agéncia Nacional de Mineracdo, a efetividade do

Plano de Seguranca de Barragens (PSB) ainda depende da consolidagdo de praticas técnicas e
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institucionais capazes de assegurar monitoramento continuo, tomada de decisdo tempestiva e
fiscalizagdo eficiente. A existéncia de instrumentos normativos, por si s, no garante a redugio
dos riscos, exigindo sua efetiva incorporagio a gestdo operacional das barragens.

Entre os principais desafios destaca-se a formacdo de profissionais especializados em
Engenharia Geotécnica, cuja atuagdo é fundamental para a interpretacio dos dados de
monitoramento, identificagio precoce de anomalias e defini¢io de medidas preventivas. A
crescente incorporagio de tecnologias, como sensoriamento remoto, modelagem numérica e
sistemas automatizados de aquisi¢io de dados, amplia a capacidade de monitoramento, mas
também demanda elevado grau de qualificacdo técnica para transformar informacGes em
decisdes confidveis.

Outro aspecto estratégico refere-se ao fortalecimento da governanca da seguranca de
barragens. A integragio entre empreendedores, 6rgios reguladores, equipes técnicas, defesa civil
e comunidades potencialmente afetadas é indispensdvel para aprimorar a comunicagio de
riscos, a execucdo dos planos de emergéncia e a capacidade de resposta diante de situacdes
criticas. Paralelamente, investimentos em centros integrados de monitoramento, bases de dados
geotécnicos e inovagio tecnolégica podem ampliar a eficiéncia dos mecanismos de fiscalizacio
e prevencao.

A evolucio do Plano de Seguranca de Barragens apds os desastres de Mariana e
Brumadinho evidencia um processo de aprendizagem institucional que resultou no
fortalecimento do marco regulatério brasileiro. Contudo, a consolidacio de um modelo
efetivamente preventivo depende da integracio entre engenharia, tecnologia, fiscalizagio e
governanga, orientada por uma cultura permanente de gestdo de riscos.

Nesse contexto, o futuro da seguranca de barragens estd associado nio apenas ao
aperfeicoamento dos instrumentos técnicos e normativos, mas a capacidade das institui¢des de
promover decisdes fundamentadas na prevencdo, na responsabilidade socioambiental e na
sustentabilidade da atividade mineréria. O Plano de Seguranca de Barragens reafirma-se, assim,
como instrumento estratégico para reduzir riscos, proteger vidas e fortalecer a seguranca

operacional das estruturas de rejeitos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A anilise da literatura, da legislacio e dos estudos de caso indica que o Plano de
Seguranca de Barragens (PSB) constitui o principal instrumento de gestdo de riscos aplicado as
barragens de rejeitos no Brasil. Sua efetividade depende da integracio entre monitoramento
geotécnico continuo, manuten¢do preventiva, fiscalizagdo regulatéria e governanca
institucional capaz de converter dados técnicos em decisGes operacionais tempestivas.

A evolugio normativa posterior aos rompimentos de Mariana (2015) e Brumadinho
(2019) evidencia o fortalecimento do marco regulatério, com destaque para a ampliacdo das
competéncias da Agéncia Nacional de Mineragio (ANM), o endurecimento das exigéncias
relativas aos Planos de Ac¢do de Emergéncia e a restrigio de métodos construtivos de maior
risco, como o alteamento a montante. Esses avancos indicam uma transi¢io progressiva para
um modelo mais preventivo de gestdo de seguranga.

Do ponto de vista técnico, a incorporagio de tecnologias de monitoramento em tempo
real, como radar interferométrico, sensoriamento remoto e sistemas automatizados de aquisi¢o
de dados, amplia a capacidade de detec¢do precoce de instabilidades e reduz o tempo de resposta
a eventos criticos. Esse avanco, contudo, refor¢a a dependéncia de capacidade interpretativa
qualificada, uma vez que a eficicia do sistema depende da traducdo adequada dos dados em
decisdes operacionais.

No plano operacional e institucional, os resultados indicam que a efetividade do PSB
estd mais relacionada a qualidade da governanca e a capacidade organizacional de interpretagio
dos dados do que & simples disponibilidade de instrumentos técnicos. Nesse sentido, a
qualificacdo profissional e a autonomia técnica das equipes responsiveis pela seguranga
constituem fatores determinantes para a prevencio de falhas.

Com base nessas evidéncias, identificam-se quatro dire¢Ses principais para o
aprimoramento do PSB: (i) ampliagio da automacio do monitoramento geotécnico; (ii)
fortalecimento de auditorias independentes e revisdes periédicas de seguranga; (iii) integracdo
de bases de dados geotécnicas, ambientais e meteorolégicas; e (iv) intensificacio de
treinamentos, comunicacdo de risco e simulacdes de emergéncia junto s comunidades expostas.

A articulagio dessas medidas tende a elevar a capacidade preditiva dos sistemas de

seguranca e a fortalecer a governanca da mineragio, reduzindo a probabilidade de falhas e
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ampliando a efetividade do Plano de Seguranca de Barragens como instrumento de gestio de

riscos.

7. SIMULACOES DO ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de avaliar os efeitos potenciais do aprimoramento dos mecanismos
previstos no Plano de Seguranga de Barragens (PSB), realizou-se uma simulagdo comparativa

entre os cenarios observados nos casos de Mariana e Brumadinho e um cenério hipotético com

implementagio integral das medidas propostas.

A simulagio possui cardter qualitativo e ndo busca reproduzir os eventos ocorridos, mas

evidenciar como diferentes niveis de monitoramento, governanga e resposta institucional

influenciam a gestdo do risco em barragens de rejeitos.

Tabela 1 - Comparagio entre cendrios de gestdo da seguranca

Aspecto Avaliado

Cenario Observado

(Mariana e Brumadinho)

Cenirio com PSB Aprimorado

Monitoramento instrumental

Parcialmente automatizado

Monitoramento integral em

tempo real

emergéncias

Integracdo de dados Limitada Plataforma integrada de gestio
Identificacdo de anomalias Reativa Preditiva

Auditorias independentes Periédicas Frequentes e integradas
Comunicagio com Restrita Permanente e participativa
comunidades

Simulados de emergéncia Limitados Regulares e obrigatérios
Tempo de resposta a Elevado Reduzido
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Nivel de governanca Moderado Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A anilise comparativa indica que sistemas automatizados de monitoramento ampliam
a capacidade de detec¢io precoce de deslocamentos, deformacdes e variagcdes nos niveis
piezométricos das estruturas. De forma complementar, a integragio entre dados geotécnicos,
hidrolégicos e meteorolégicos permite antecipar cendrios de maior vulnerabilidade operacional,
especialmente em periodos de chuvas intensas ou eventos climiticos extremos.

No que se refere & comunicagio de risco, a realizacdo sistemdtica de treinamentos e
exercicios de evacuacio em comunidades situadas em zonas de autossalvamento contribui para
a reducio do tempo de resposta em situagdes de emergéncia, aumentando a efetividade dos
protocolos previstos no PAEBM. Adicionalmente, a intensificagdo de auditorias independentes
e o fortalecimento dos mecanismos de fiscalizagdo elevam a confiabilidade dos diagnésticos de
seguranga, mitigando a influéncia de fatores organizacionais associados a subestimagio de
riscos.

Os resultados da simulacio indicam que a articulagio entre tecnologia, capacitagio
profissional e governanca institucional possui elevado potencial para aprimorar a seguranga
operacional das barragens de rejeitos. Embora nio seja possivel eliminar integralmente o risco,
a implementacio das medidas propostas reduz a probabilidade de falhas e os impactos

associados a eventuais situa¢des de emergéncia.

8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o Plano de Seguranca de Barragens (PSB), quando
efetivamente implementado, transcende sua funcio normativa e assume o papel de um
instrumento estruturante da gestio de riscos na mineragio. Sua efetividade depende da
articulagio entre monitoramento continuo, capacidade técnica, governanca institucional e
incorporagio sistemética de medidas preventivas.

A anilise evidenciou, contudo, que a seguranca de barragens nio pode ser compreendida
como resultado exclusivo do aperfeicoamento tecnoldégico ou normativo. Trata-se de um campo

atravessado por incertezas técnicas e condicionantes institucionais, no qual a forma de
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interpretacdo e uso das informacdes disponiveis é tdo relevante quanto a existéncia dos préprios
instrumentos de controle.

Os casos de Mariana (2015) e Brumadinho (2019) ilustram de forma inequivoca que falhas
de governanca e fragilidades na cultura de seguranca podem comprometer sistemas
tecnicamente estruturados. Esses eventos reforcam a necessidade de fortalecimento ndo apenas
dos mecanismos regulatérios, mas também da capacidade institucional de tomada de decisdo
em contextos de risco.

Nesse sentido, o aprimoramento do PSB deve ser compreendido como um processo
continuo de evolucio institucional, envolvendo tecnologias de monitoramento, qualificacdo
profissional, auditorias independentes e fortalecimento da fiscalizagio. Contudo, tais elementos
somente produzem efeitos consistentes quando inseridos em uma cultura organizacional
orientada pela prevencio e pela responsabilidade socioambiental.

Conclui-se que a seguranca de barragens nio se traduz em um estado definitivo de
controle, mas em um processo permanente de gestio do risco. Nesse contexto, a engenharia
geotécnica opera necessariamente sob condicdes de incerteza, o que exige nio a busca por
eliminacdo absoluta do risco, mas sua administracio responsivel, informada por critérios

técnicos e compromissos éticos com a preservagio da vida e do meio ambiente.
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