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RESUMO

Acidentes/desastres recentes envolvendo rompimento de barragens de rejeitos de minérios
tem causado grandes impactos econdmicos, ambientais e sociais no Brasil. A ruptura desse
tipo de estrutura ¢é rara, porém, dependendo de sua localizacdo e da ocupagdo do solo a
jusante, seu dano potencial associado faz com que seja necessario o estudo referente as zonas
inundaveis em consequéncia do seu rompimento hipotético, para auxiliar no planejamento e
na preven¢do destas areas daqui em diante denominadas de Zonas de Auto Salvamento
(ZAS). O presente trabalho tem como objetivo o estudo e reconhecimento das zonas de
resgate mais populosas e com risco a inundagdo de lama de rejeitos decorrentes da ruptura
hipotética de Barragens localizadas na cidade de Itabira, no estado de Minas Gerais, assim
como, o estudo de implantagdo de rotas de fuga nessas zonas. E realizado a identificagdo e o
reconhecimento de barragens em niveis de emergéncia, € realizado um estudo minucioso, dos
Planos de A¢dao de Emergéncia para Barragens de Mineragdao. Apds a identificacdo das zonas
mais populosas e vulneraveis, ¢ realizada uma analise das rotas de fuga e das placas de
sinalizacdo dispostas na regido, para depois apresentar uma alternativa de sinalizacao, onde se
destacam sinalizagdes do tipo horizontal, vertical e conceitos de Wayfinding.

Palavras-chave: Rompimento de Barragens. Rotas de fuga. Evacuacdo. Acidentes/desastres.

Inundagdes. Wayfinding.



ABSTRACT

Recent accidents/disasters involving the rupture of ore tailings dams have caused major
economic, environmental and social impacts in Brazil. The rupture of this type of structure is
rare, however, depending on its location and the occupation of the soil downstream, its
associated potential damage makes it necessary to study the floodable areas as a result of their
hypothetical rupture, to assist in the planning and in the prevention of these areas hereinafter
called self-rescue zones. The present work aims at the study and recognition of the most
populated rescue zones and at risk of the flooding of tailings mud resulting from the
hypothetical rupture of dams located in the city of Itabira, in the state of Minas Gerais, as well
as the implementation study of escape routes in these areas. The identification and recognition
of dams at emergency levels is carried out, a detailed study of the Emergency Action Plans for
Mining Dams is carried out. After identifying the most populated and vulnerable areas, an
analysis is carried out of the escape routes and the signposts arranged in the region, to then
present an alternative signage, where horizontal and vertical signs and Wayfinding concepts
stand out.

Keywords: Break Dams. Escape routes. Evacuation. Accidents. Floods.
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1. INTRODUCAO

Segundo Castro (1998), desastre ¢ definido como resultado de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, chamados tecnoldgicos, sobre um ecossistema
(vulneravel), causando danos humanos, materiais, ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais. O termo “adverso” significa hostil, inimigo, contrario, aquele que traz
infortunio e infelicidade. Os desastres sio normalmente subitos e inesperados, de uma
gravidade e magnitude capaz de produzir danos e prejuizos diversos, resultando em mortos e
feridos. Portanto, exigem agdes preventivas e restauradoras em dreas passiveis a serem
afetadas, por parte dos setores governamentais e privados.

Os desastres tecnoldgicos tém sua origem em uma das diferentes etapas do processo
produtivo. A produ¢do industrial segmentada em suas diferentes etapas (extracao, produgao,
transporte e armazenamento) resultam em eventos com impactos negativos locais e regionais
sobre 0 meio ambiente, atingindo populagdes, por vezes distantes geograficamente desses
empreendimentos. Um dos impactos imediatos observados ¢ o aumento na frequéncia e
magnitude de eventos envolvendo o setor extrativo de mineracao. No Brasil, entre os anos de
2001 e 2019 foram registrados dez casos de rompimento de barragens, sendo quatro deles
ocorridos no estado de Minas Gerais (MADEIRO, 2019). Ao terem origem nos processos
produtivos relacionados a mineracdo e a disposicdo dos seus rejeitos, constituem-se
primariamente como acidentes de trabalho (ATs) combinados com impactos que se ampliam
no espaco (centenas de quilometros além do local de origem) e no tempo (alteragdes
ecologicas e contaminagdes cujos efeitos podem se prolongar por anos e décadas),
denominados por alguns de acidentes de trabalho ampliados (ATAs). No AT/desastre da
Samarco (uma subsididria da Vale S.A.) em 2015, foram 19 6bitos, dos quais 14 (74%) foram
de trabalhadores, envolvendo 50 milhdes de m3 de lama de rejeitos, atingindo 36 municipios
em uma extensdo de 650 km ao longo do Rio Doce. O AT/desastre da Vale S.A., em 2019,
entre desaparecidos (que dificilmente serdo encontrados com vida apds um més de buscas) e
obitos, totaliza mais de 300 vitimas. Destas, 131 (42%) eram trabalhadores diretos da Vale e
os outros 177 classificados conjuntamente como terceirizados/comunitérios. Além de vitimas,
esse evento envolveu 13 milhdes de m3 de lama de rejeitos, atingindo, ao menos, 18
municipios em uma extensao de 250 quildémetros (FREITAS, 2019).

Segundo o relatério anual da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de 2019, mais de

3,5 milhdes de pessoas moram em cidades localizadas perto de barragens de rejeitos. E nesse
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contexto que o estudo e identificacdo da vulnerabilidade das areas na jusante de barragens sao
essenciais para serem tracadas politicas publicas urbanas de carater preventivo, com objetivo
de redugdo de perdas humanas (ANAZAWA, 2012).

A evacuacdo ¢ uma acdo complexa que exige um planejamento consolidado para que
atinja o seu principal fim, que ¢ de salvar vidas. Como parte do planejamento da evacuagio,
estd a identificagdo da vulnerabilidade, tracando um perfil da populacdo e da area a ser
evacuada, auxiliando na orientacdo de acdes prévias que irdo consolidar as rotas de fuga e
outras acdes a serem tomadas (JAFARI et al., 2003).

No Brasil, o apoio a pesquisa nestas areas ¢ minima, empresas envolvidas nas
catastrofes tem disponibilizado pouco contetido técnico cientifico sobre adverténcia e
prevencao de perigos iminentes ou do impacto que os seus empreendimentos podem causar.
Apbs os eventos catastroficos, as entidades envolvidas, como governos, estados, prefeituras,
empresas, € instituigdes de ensino e pesquisa, comecarem a desenvolver pesquisas e
documentos sobre planos e programas de prevencao, para evitar perdas materiais e de vidas
humanas. No Brasil, um desses documentos sao os PAEBMSs, o qual todo empreendimento
devera apresentar anualmente para a autorizacdo do seu funcionamento a Agéncia Nacional
de Mineragao (ANM), orgao fiscalizador do governo federal, o mesmo tem também a
obrigacao de publicar mensalmente, relatorios da situacao das barragens como realizar o
acompanhamento das mesmas. Outros avangos permitiram implementar uma série de
iniciativas nas areas de risco a inundagdes, em paises com alta exposi¢ao a tsunami, como:
sistemas de alerta precoce, mapas ameaca, instalagdo de alto-falantes para transmitir
mensagens de alerta, colocacao de sinalizagdo indicando rotas de evacuagdo e construcao de
infraestrutura pesada, como grandes quebra-mares, especialmente para proteger instalacdes
criticas (SATAKE, 2014; SHUTO e FUJIMA, 2009).

Desta forma, no presente trabalho pretende realizar uma pesquisa bibliografica em
artigos e publicacdes relacionados com inundagdes, e implantacdo de rotas de fuga, para
seguidamente identificar zonas de risco iminente e realizar um estudo de implantacdo de rotas
de fuga usando conceitos de wayfinding, utilizado na orientagdo e sinalizagcdo de espagos

publicos internos como hospitais, prédios, residéncias, instituicdes de ensino e similares.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Reconhecer e identificar a ZAS mais populosa da cidade de Itabira — MG que
atualmente sofre risco de inunda¢do em decorréncia do rompimento de uma barragem de

rejeitos e realizar o estudo das rotas de fuga no local.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Identificar barragens proximas ao perimetro urbano da cidade de Itabira —
MG que estejam em niveis de emergéncia;

* Estudar os Planos de Ac¢dao de Emergéncia para Barragens de Mineragao
(PAEBM) das barragens em niveis de emergéncia;

* Identificar areas mais populosas que seriam atingidas pela mancha de
inundagdes decorrentes do possivel rompimento de uma barragem em Itabira;

* Estudar e analisar as rotas de fuga implantadas pela Vale S.A. e avaliar o
estado das placas de sinalizacao;

= Sugerir alteragdes no sistema de evacuagdo com base na pesquisa

bibliografica em ZAS mais populosa/critica;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. BARRAGENS

J4

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2020), uma barragem ¢ uma estrutura
construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario de 4gua, em talvegue ou em
cava exaurida com dique, para fins de contengdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e s6lidos. Em geral, dividem-se em barragens convencionais, que sao
construidas previamente a fase de operacdo, e barragens de rejeitos, construidas em etapas
durante a fase de operagdo. Os principais componentes de uma barragem convencional sdo a
estrutura de retencdo ou barramento, fundacdo, ombreiras, a zona vizinha a jusante, as

estruturas extravasoras, as estruturas de aducao e o reservatorio.

2.1.1 Barragens de rejeitos

Barragem de rejeito ¢ uma estrutura construida com a finalidade de armazenar os
residuos de mineracdo (CRUZ, 2004). A partir de uma estrutura inicial de contengao
denominada dique de partida, os rejeitos sao lancados para armazenamento, formando um
deposito com uma zona denominada praia e outra denominada lagoa de decantacdo. Este tipo
de barragem rejeitos tornou-se uma preocupacao nacional apos os desastres ocorridos em
Brumadinho e Mariana, cidades situadas no estado Minas Gerais, alertando as catastrofes
ambientais € sociais irreparaveis.

Segundo ICOLD (2001), a maior parte das falhas em barragens esta relacionada com
a falta ou ineficiéncia do controle hidrologico. O crescente aumento da carga sobre os drenos
abaixo da barragem, principalmente quando sdo realizados os alteamentos, pode prejudicar a
drenagem adequada.

Uma das possiveis causas de rompimento de barragens de terra chama-se galgamento
e ocorre quando o vertedouro ndo possui capacidade suficiente, fazendo com que a 4gua verta
sobre a crista da barragem, assim, inicia-se uma erosao no talude de jusante podendo resultar
na formacao de uma brecha de ruptura de forma regressiva ocasionando a ruptura global do
barramento (Souza et al., (2019), apud PEREIRA, 2009).

A infiltra¢do, conhecida também como “piping”, pode levar a estrutura ao colapso, e

ocorre pelo mal dimensionamento dos filtros, fazendo com que o solo se rompa na parte
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interna da barragem ocasionando a percolaciao de agua seguida de uma grande agdo erosiva no
macigo, € a passagem de agua com particulas por um solo com erosao subterranea, originando
assim a formacdo de canais dentro da massa de solo. O aparecimento desses canais, por onde
a agua acaba circulando dentro da estrutura de contengdo, danificam e comprometem toda a
estrutura, favorecendo o seu rompimento (PEREIRA, 2009).

A liquefagdo ¢ um fendmeno que ocorre em solos granulares saturados quando
submetidos a carregamentos suficientemente rapidos para produzir um grande acréscimo das
poro-pressdes com a consequente reducdo das tensOes efetivas e da resisténcia ao
cisalhamento (FREIRE NETO, 2009).

A falha por liquefagdo ocorre devido a falta de drenagem e causa a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento. Essas falhas podem ser desencadeadas por abalos sismicos ou
outras vibracdes, dispersao da fundagdo, ou alguma forma de colapso do talude. Estes
episodios ocorrem instantaneamente sem sinais prévios. (SMITH, 1979).

Por ultimo tem-se o fator relevante que pode influenciar no rompimento de uma
barragem que € a questao da falha humana.

Cabe ao empreendedor da barragem prover os recursos necessarios a garantia de sua
seguranca e, por se tratar de um projeto de alto risco deve-se manter o servigo especializado
em seguranca de barragem conforme o Plano de Seguranga das Barragens. Dentre as possiveis
causas humanas que acarretam ruptura de barragens destacam-se as falhas tanto no projeto,
operagao inadequada no reservatério e monitoramento inadequado das estruturas (PEREIRA,

2009).

2.1.2 Barragens de rejeitos no Brasil

Em 2010 foi criada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
estabelecida pela Lei Federal n® 12.334/2010, com os objetivos de garantir a observancia de
padrdes de seguranga de barragens de maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas
consequeéncias; criar condigdes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo
poder publico, com base na fiscalizagdo, orientacdo e correcdo das a¢des de seguranga; coligir
informacdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos governos; e
fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestao de riscos, entre outros.

A PNSB ndo se aplica a todas as barragens existentes, somente aquelas que
apresentem ao menos uma destas caracteristicas: altura do maci¢o, contada do ponto mais

baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a 15 m (quinze metros); capacidade total do
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reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de metros cubicos); reservatorio que
contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; categoria de dano potencial
associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas
humanas; ou categoria de risco alto, a critério do fiscalizador (conforme alteracdo dada pela
Lei Federal n° 14.066/2020). (ANA, 2021).

Em 2020 a Geréncia de Seguranca de Barragens de Mineragdo (GSBM) publicou no
ambito da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) o primeiro Relatorio Anual
de Seguranca de Barragens de Mineracdo (RASBM). Em 2021, publicaram o RASBM
correspondente ao ano 2020, para apresentar as atividades desenvolvidas nesse ano, dando
sequéncia ao informe das agdes realizadas pela ANM no que tange a seguranca das barragens
de mineracdo. (ANM, 2020).

A elaboragdo destes Relatorios teve como principal objetivo disponibilizar e
apresentar ao publico as a¢des realizadas pela equipe da GSBM a cada ano apresentando os
procedimentos de fiscalizacdo das barragens de mineragcdo e nos resultados obtidos, para o
aperfeicoamento da legislacdo e na atuacao técnica, almejando a transparéncia necessaria ao
trabalho desenvolvido no setor.

Por um longo periodo, a constru¢cdo de barragens de rejeitos no Brasil foi realizada
com o uso de técnicas empiricas, as quais foram desenvolvidas a partir da década de 30, sem a
utilizagao de conhecimentos da engenharia de barragens. Para a construcao dessas estruturas,
empregavam-se equipamentos de lavra, com orientacao técnica dos engenheiros de minas, € o
material estéril era lancado transversalmente aos vales para a constru¢do dos aterros
(PIMENTA DE AVILA, 2011).

Devido ao aumento na escala de operacdes e o progresso das atividades de
mineracdo, houve aumento significativo no volume de rejeitos armazenados e problemas
relacionados a estrutura das barragens passaram a oferecer riscos de falhas e rupturas
significativas comegaram a ocorrer.

A expansdo da extracdo mineral que ocorreu nos Ultimos anos, impulsionada pela
valorizacdo das commodities, pode estar relacionado com o aumento do risco de rupturas de
barragens, pelo crescimento dos volumes de rejeitos produzidos; no aumento da altura das
barragens e aumento do volume do reservatorio. Esses fatores resultam em um maior risco de

ruptura e em maior potencial de dano (MARTINS, 2016).
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2.1.3 Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao no Brasil

O Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo — CNBM, ¢ gerenciado pela ANM
por meio do Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineragdo —
SIGBM, que permite o acompanhamento remoto das informagdes que os empreendedores sdo
obrigados a cadastrar e manter atualizadas. O sistema possibilita a obtengao em tempo real um
panorama sobre a evolugdo das estruturas de armazenamento de sedimentos e rejeitos de

mineracao existentes em todo o pais.

Figura 1: Localizagdo de barragens no Brasil.
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Fonte: Agencia Nacional das Aguas, 2021.

No inicio de 2021 o SIGBM contava com 877 barragens de minera¢ao cadastradas,
das quais 436 (49,7%) estavam inseridas na PNSB. J4 no final do ano, o sistema computava

906 barragens cadastradas, das quais 455 (50,2%) se enquadravam nos critérios da PNSB.
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De acordo com a Lei as barragens inclusas na PNSB sdo classificadas quanto a
Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA). No final de 2021 o cadastro
apresentava os seguintes percentuais de estruturas CRI Alto (10%), Médio (13 %) e Baixo (77
%) (Figura 5 a), e DPA Alto (56 %), Médio (34 %) e Baixo (10 %).

Segundo a ANM, barragens de mineragdo que apresentam anomalias capazes de
colocar em risco sua seguranga, ou que ndo possuem estabilidade declarada, deverdo ter seu
nivel de emergéncia acionado, que a depender da gravidade da situagdo sao classificados em:

* Nivel 1 — Quando detectada anomalia que resulte na pontuagdo maxima de 10 (dez)
pontos em qualquer coluna do Quadro de Classificagio de CRI relativa ao estado de
conservagao, quando a estrutura ndo tiver DCE positiva, ou para qualquer outra situacdo com
potencial comprometimento de seguranga da estrutura;

* Nivel 2 — Quando o resultado das acdes adotadas na anomalia for classificado como
nao controlada;

* Nivel 3 — A ruptura ¢ iminente ou esta ocorrendo.

Os dados do relatorio mensal da ANM, publicados na primeira semana de fevereiro
2022, havia 905 barragens de mineragdao cadastradas no SIGBM, das quais 454 estdo
enquadradas na Politica Nacional de Seguranga de Barragens - PNSB. Atualmente existem 40

barragens em situacdo de emergéncia declarada, distribuidas de acordo com o quadro 1.

Figura 2: Barragens em niveis de emergéncia em Janeiro de 2022.
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Quadro 1: Lista de barragens em nivel de emergéncia em Janeiro de 2022.

Nome da Barragem Nome do Empreendedor Municipio UF Erlr\llggégceia
B3/B4 VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 3
Forquilha IIT VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 3
Sul Superior VALE S.A. BARAO DE COCAIS MG| Nivel 3
BARRAGEM B2 Minérios Nacional S.A. RIO ACIMA MG| Nivel 2
AUXILIAR
Barragem de Rejeitos | ARCELORMITTAL BRASIL S.A. ITATIAIUCU MG| Nivel 2
Capitdo do Mato VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 2
Forquilha I VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 2
Forquilha II VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 2
Grupo VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 2
Xingu VALE S.A. MARIANA MG Nivel 2
5 (MACQ) VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
5 (Mutuca) VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
6 VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
7a VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
; . Topazio Imperial Mineragdo .
Agua Fria Comercio e Industria Lida OURO PRETO MG| Nivel 1
Area IX VALE S.A. OURO PRETO MG|  Nivel 2
B VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
Barragem B1A Ipé TE%%I?]?N%%%%@%ED A BRUMADINHO MG| Nivel 1
Barragem de NORMA ARGES OLIVA POCONE MT| Nivel 1
Minera¢ao- CPM
Barragem do Serginho SERGIO DA SILVA SRA. DO LIVRAMENTO MT| Nivel 1
BarraE%le:gIgn%;\/I mna Massa Falida de Mundo Mineragéo RIO ACIMA MG| Nivel 1
Ltda.
Barragem Mina Massa Falida de Mundo Mineragio RIO ACIMA MG| Nivel 1
Engenho Ltda.

Barragem Quéias TEIE%\{AASI?IIZ\INI\//XHCI}\IEEI\I/}[E%\?IQFED A BRUMADINHO MG| Nivel 1
Borrachudo I1 VALE S.A. ITABIRA MG| Nivel 1
Campo Grande VALE S.A. MARIANA MG| Nivel 1

Dicido Leste VALE S.A. MARIANA MG| Nivel 1
Dique de Pedra VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 1
Dique do Grotdo BURITIRAMA MINERACAO S.A. MARABA PA| Nivel 1
Doutor VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 1
Forquilha IV VALE S.A. OURO PRETO MG| Nivel 1
Maravilhas 11 VALE S.A. ITABIRITO MG| Nivel 1
Marés [ VALE S.A. BELO VALE MG| Nivel 1
Marés 11 VALE S.A. BELO VALE MG| Nivel 1

. PEDRA BRANCA DO .

Mario Cruz DEV MINERACAO S.A AMAPARI AP Nivell
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Norte/Laranjeiras VALE S.A. BARAO DE COCAIS MG| Nivel 1
Paracatu VALE S.A. CATAS ALTAS MG| Nivel 1
PDE 3 VALE S.A. SAO GOEEQ&)ODO RIO MG| Nivel 1
Peneirinha VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
Pontal VALE S.A. ITABIRA MG| Nivel 1
Santa Barbara VALLOUREC TUBOS DO BRUMADINHO MG| Nivel 1
BRASIL LTDA.
Santana VALE S.A. ITABIRA MG| Nivel 1
Sul Inferior VALE S.A. BARAO DE COCAIS MG| Nivel 1
Vargem Grande VALE S.A. NOVA LIMA MG| Nivel 1
Barragem B2 MINERIOS NACIONAL S.A. RIO ACIMA MG| Nivel 1
DIQUE LISA VOLLOUREC TUBOS BR LTDA NOVA LIMA MG| Nivel 2

Fonte: Agencia Nacional de Minas, 2022.

Segundo a ANM, embora ndo tenha sido registrado rompimento de barragem de
mineragdo ou acidentes envolvendo vitimas em 2021, algumas agdes emergenciais da equipe
de seguranca de barragens foram necessarias para averiguar incidentes e interferir em
situagdes que, caso ndo observadas, poderia evoluir para uma situagdo mais grave e

ocasionalmente transformar-se em um acidente.

2.1.4 Enchentes envolvendo barragens de rejeitos

Os principais incidentes com barragens de rejeitos no Brasil ocorreram em Itabirito,
no ano de 1986; em Macacos, no ano de 2001; em Mirai, nos anos de 2006 ¢ 2007; em
Itabirito, 2014 e os mais recentes em Mariana 2015, sendo este o incidente de maior impacto
socio ambiental da historia brasileira e o de Brumadinho em 2019.

Figura 3: Desastre brumadinho2019.

Fonte: CNN Brasil, 2022.
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As maiores ocorréncias de acidentes em barragens de rejeitos t€ém como principais
causas a liquefagdo e o piping, causando mortes, impactos ambientais de grandes proporgoes e
prejuizos para as mineradoras. A barragem rompida em 2015 na cidade de Mariana, em Minas
Gerais, denominada como Barragem de Fundao, foi a estrutura que causou o maior desastre
ambiental do Brasil relacionada a mineragdo. A estrutura pertencente a mineradora Samarco,
controlada pela Vale e pela BHP Billiton, tinha em torno de 56,6 milhdes de m* de lama
proveniente dos rejeitos de minério, de onde 43,7 milhdes de m?® vazaram atingindo os
afluentes e o proprio Rio Doce, dizimando o pequeno vilarejo chamado de Bento Rodrigues e
deixando destrogos por todas as regides proximas, como também, privando milhares de
municipes a dgua potavel e trabalho (GLOBO COMUNICACAO E PARTICIPACOES S.A,
2019b). Os danos causados ndo foram apenas ambientais, mas também de infraestrutura,
culturais, econdmicos e familiares (como as centenas de criancas que ficaram Orfas),
(FREITAS, 2019).

Os rejeitos de mineracdo de ferro na regido do quadrilatero ferrifero apresentam alto
potencial de contaminagdo dos meios fisico e biodtico, do curto ao longo prazo, devido ao seu
conteudo de minério fino e presenca de metais pesados. Ao atingir as partes baixas do relevo,
o escoamento de rejeitos contaminou os recursos hidricos locais, bem como o rio Paraopeba.
A drenagem dos rejeitos dizimou a ictiofauna e outros animais aquaticos, provavelmente por
asfixia via aumento exacerbado da carga de sedimentos (LOPES, 2016).

Embora a Vale tenha declarado na época que a barragem possuia todos os
certificados de estabilidade e segurangas nacionais e internacionais, € que a barragem estava
dentro do limite de risco, os laudos de 2017 e 2018 indicam que a empresa sabia do risco de
rompimento da barragem Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho. A mineradora tem um
documento interno do ano de 2017, e naquela época ja constava a chance de colapso da
barragem, que ja era duas vezes maior que o nivel maximo de risco individual toleravel. Outro
documento, do ano de 2018 indica que a barragem estava em uma zona de atengdo, por estar
situada e uma 4area proxima a um nucleo urbano (LOPES, 2016).

Tanto a Barragem em Brumadinho, quanto a barragem em Mariana, foram feitas com
alteamento a montante, que ¢ o método de alteamento de menor custo e também o mais
instavel. Apds os acidentes este método construtivo foi proibido. Cabe ressaltar a preocupacgao
que se deve ter com os municipios do quadrilatero do ferro localizados no estado de Minas

Gerais, pois muitos deles estdo localizados debaixo de barragens de rejeitos em estado CRI.
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2.2. PLANOS DE CONTINGENCIA E EMERGENCIA

A elaboragdo de planos como os de emergéncia e contingéncia esta diretamente
relacionada a possivel ocorréncia de eventos imprevisiveis, que tragam riscos para a
organiza¢cdo de um modo geral. Além de estar relacionado a problemas financeiros ou fisicos
e buscam preparar uma empresa para enfrentar qualquer situacdo adversa, como exposto em
OSHA (2013).

Para McConnel e Drennan (2006), o planejamento e a preparagdo para uma situacao
de crise sao ferramentas politicas e institucionais. Esses autores consideram que o conceito de
cada plano est4 vinculado aos riscos de dificil previsao e que sdo capazes de afetar um grande
contingente de pessoas.

Na Politica Nacional de Defesa Civil, o conceito de risco é visto como sendo a
relacdo entre a probabilidade de que uma ameacga de evento adverso ou de acidente aconteca e
o grau de vulnerabilidade do sistema que ira receber seus efeitos (BRASIL, 2007).

O plano de contingéncia estabelece medidas e procedimentos de recuperacao das
operagdes vitais para a empresa, buscando restabelecer as atividades para a manutengdo do
seu funcionamento, através de acdes imediatas diante dos cenarios de acidentes que coloquem
em risco as instalagcdes e/ou negdcio da empresa de modo geral (CERTITECNA, 2013).

Portanto, o plano de contingéncia ¢ abrangente e o plano de emergéncia mais
especifico. Um plano contingencial relaciona diversos aspectos de uma empresa, ou até
mesmo de uma instituigdo governamental, considerando os riscos capazes de afetar a
sobrevivéncia dos negdcios de uma instituigdo. O plano de emergéncia trabalha na gestao
operacional do desastre.

A Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC) determina como deve ser a
elabora¢do do Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil (PLANCON), que ¢ o
planejamento de contingencias valido para todos os estados do Brasil. Ele deve contemplar os
objetivos como:

° Identificar a responsabilidade de organizac¢des e individuos que desenvolvam

acOes especificas em emergéncias.

° Descrever as linhas de autoridade e relacionamento entre os 6rgaos envolvidos,

mostrando como as ac¢oes serdo coordenadas.

° Descrever como as pessoas, 0 meio ambiente e as propriedades serdo

protegidas durante a resposta ao desastre.
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° Identificar pessoas, equipamentos, instalagdes, suprimentos € o0s outros
recursos disponiveis para a resposta ao desastre, além de determinar o modo como
serdo mobilizados.

° Identificar as agdes que devem ser implementadas antes, durante ¢ depois da

resposta ao desastre.

Um plano de emergéncia visa coibir os sinistros, limitar os seus danos por meios
proprios, estruturando um conjunto de processos que envolvam os vdarios elementos da
comunidade e de instituicdes. Além disso, trata de um plano de acdes especificas, que
descreve detalhadamente as atividades que devem ser tomadas para uma dada situagdo de
risco, dando enfoque a necessidade de cada emergéncia (UNHCR, 2007).

De acordo com Viseu (2006), dentre as diversas formatagdes existentes, um plano de
acoes emergenciais pode ser dividido em trés secoes basilares:

a) I — caracterizacdo da regido e dos riscos e vulnerabilidades correspondentes a

cendrios plausiveis de acidente.

b) II — plano de acdo com a definicdo de ligagdes hierarquicas e funcionais dos

principais intervenientes, fixando as respectivas missoes para dar resposta a situagoes

de emergéncia; indicando os meios e recursos disponiveis; defini¢gdo dos planos de
aviso e de evacuagao da populagao.

c) III — treinamentos, atualizagdo, revisdo e disseminagdo do plano. Consiste em

procedimentos para melhoria, atualizagdo e eficacia do plano de emergéncia,

divulgacao publica, treinamento dos agentes de defesa civil e da populacdo para
obtengdo de respostas eficazes em caso de acidentes.

O plano de evacuagdo deve ser considerado no contexto do plano de emergéncia,
que, por sua vez, precisa ser contemplado pelo plano de contingéncia. Em consequéncia do
grau de detalhamento e das andlises de riscos que uma instituicdo ou uma comunidade podem

estar suscetiveis, tanto a elaboragdo quanto a execucao desses planos sdo bastante complexas.

2.2.1 Plano de evacuacao

Evacuacdo ¢ uma estratégia comum na gestdo de emergéncia. Em muitos eventos de
risco, a melhor opcdo ¢ realocar a populagdo ameagada para areas mais seguras. Durante uma
situacdo de emergéncia, a evacuacdo bem sucedida de determinada area conta decisivamente
com um planejamento para uma utilizacdo eficiente dos meios disponiveis como

infraestrutura e transporte.
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Para Apte (2009, apud CAMPOS et al., 2012), um plano de evacuag¢do tem por
objetivo organizar as agdes a serem tomadas para o deslocamento seguro das pessoas,
deixando a comunidade mais preparada.

Conforme Kovacs e Spens (2007), a preparacdao e o planejamento de evacuacdo de
emergéncia, dependendo do tipo de desastre, permitem tempo suficiente para que toda a
populagdo seja deslocada, minimizando a sua exposi¢ao ao risco. Esses autores afirmam que,
na formulacdo do plano ¢ preciso realizar o estudo e a andlise de cada tipo de emergéncia,
entendendo: o nimero de pessoas a serem evacuadas, locais para onde deverdo ir, como 0s
abrigos e as rotas de saidas a serem utilizadas.

Na elaboragdo do plano, as rotas, os pontos de encontro e os abrigos devem ser
previamente definidos. Durante o processo de evacuagdo, ¢ necessario que haja constante
supervisao da policia e das autoridades competentes (AN et al., 2013).

A escolha dos pontos de encontro prioriza locais com facil acesso para chegada e saida de um
contingente de pessoas. Eles precisam ser espagos abertos, como pragas igrejas, campos de
futebol, entre outros. Os abrigos precisam ter facil acesso, estando localizados em vias
apropriadas com espago para o desembarque das pessoas, além de area para descarga de
mantimentos. A divulgacdo de onde estdo situados esses locais deve ser ampla e clara a
populacdo. As rotas de fuga serdo estabelecidas para cada cenario de risco e devem indicar o
caminho mais seguro entre as areas de risco ocupadas pela populacao e os pontos de encontro

e/ou abrigos (SEDEC, 2018).

2.3. ORIENTACAO E SINALIZACAO EM ESPACOS PUBLICOS

Orientacdo espacial ou wayfinding ¢ um processo inerente aos seres humanos para
compreendermos e nos deslocarmos no espago, € necessario saber onde estamos qual o
caminho a seguir para chegar ao local desejado e entdo retornar. No alcance de um destino,
sdo envolvidos processos perceptuais, cognitivos e comportamentais do usuario (ARTHUR e
PASSINI, 2002). A orientagdo espacial pode ser materializada por meio da utilizagdo de
artefatos graficos informacionais (como mapas, placas, folders, totens etc.), os quais podem
constituir um sistema de wayfinding.

Segundo Mollerup (2009), sistemas de wayfinding deficientes podem levar a
dificuldades de localizacdo dos usuarios nos ambientes, resultando em maior esforco
cognitivo e podendo levar ao insucesso na tarefa de localizacdo. Em ambientes complexos,

tais dificuldades de localizacdo e orientacdo acentuam-se devido a fatores como: (a) a
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dificuldade que os usudrios encontram em entender a sinalizag¢do, neste caso devido a falhas
projetuais, questdes ergondmicas, representacdes graficas e textuais entre outras; (b) o abalo
psicoldgico e estresse a que estdo submetidos os. Esses fatores acabam prejudicando ainda
mais a orientacdo espacial, uma vez que alteram a percep¢do ¢ a cognicdo dos usuarios,
tornando a busca por um local especifico ainda mais angustiante.

A compreensao do ambiente (orientacdo) para a agdo de deslocamento em si
(navegacdo) contam com alguns auxilios como: indicadores de localizac¢do, de circulagao,
sinalizacdo de emergéncia, arquitetura, pontos de referéncia etc. (PADOVANI e MOURA,
2008 apud SMYTHE e SPINILLO, 2015). Alguns desses auxilios podem ser materializados
em artefatos visuais. Esses compdem os sistemas de wayfinding, a partir da apresentacao das
informagdes necessarias a orientagcdo espacial, como placas de sinalizagdo, totens, folhetos e
marcos referenciais (elementos arquitetonicos, ambientais naturais ou artificiais). Diante da
diversidade de artefatos graficos possiveis em sistemas de wayfinding, ¢ importantes constar:
legibilidade, estudo cromatico, formas de representacdo dos simbolos, posicionamento da
sinalizagdo, mapas de rota e vocé estdo aqui, placas e totens (SMYTHE e SPINILLO, 2015).

Andrade (2016) relata que “orientar-se espacialmente depende ndo sé da legibilidade
do ambiente e das informacgdes adicionais nele disponiveis, como também da habilidade do
individuo em percebé-las e trata-las cognitivamente.”. Em outras palavras, a Orientacao
Espacial trata da unido destes dois conceitos, sendo um fendmeno estatico e dinadmico ao
mesmo tempo. O individuo, portanto, cria 0 mapa cognitivo a partir de suas memorias e/ou as
informagdes adicionais e, por fim, toma a decisdo de deslocar-se pelo ambiente, utilizando
aquilo que o pertence.

O processo de orientacdo espacial exige do individuo, cognitivamente, o
cumprimento de trés etapas. Conforme explica Andrade (2016), as trés etapas sao: o
processamento da informacao, a tomada da decisao e a execugao da decisao.

Muitos dos processos de comunicagdo informacional ndo se adaptam a modelos
lineares, o olho ¢ a maior fonte de informacdes do corpo humano, ele ¢ capaz de receber
inumeras informagdes a0 mesmo tempo e assimild-las rapidamente, por isso, a forma de como
as informacdes sdo apresentadas perante a percepcdo dos olhos deve ser adequada, a
informagdo pode ser interpretada de forma diferente da que a ‘fonte’ passou, ndo sendo
interpretada de forma correta pelo seu usudrio. Por isso ¢ importante pensar em todos os
significados possiveis que a sinalizacdo pode trazer, e ndo somente o significado pela qual foi

criada. (SIBELE, 2017).
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Para Moraes (2002) a recepcdo das mensagens surge cComo um processo que
compreende alguns fendmenos tais como a atencdo, a percep¢do, a compreensdo € a
memorizagdo. Toda informagdo é consequéncia de uma acdo ¢ através dos varios estagios de
processamento informacional a acdo pode se tornar consequéncia da informacdo. O processo
de comunicacdo ndo tem inicio nem fim, mas relagdes mutuas entre partes para dar
significado a todo um conjunto;

A cor ¢ o primeiro elemento a ser percebido pelo usuério, devendo estar de acordo
com o projeto dando espacgo a legibilidade. A cor ndo tem existéncia material, e seu elemento
determinante ¢ a luz ou mais precisamente, a sensacdo provocada pela acdo da luz sobre o
orgao da visao (SIBELE, 2017).

De acordo com Fraser e Banks (2007), uma, das melhores formas para definir quais
cores trabalham em harmonia juntas, ¢ através do circulo cromatico. A relagdo mais basica e
de funcionalidade se da entre as cores andlogas, que sdo aquelas que estdo lado a lado no
circulo cromatico; as que estdo em lados opostos sdo as cores complementares, possuindo
uma boa funcionalidade juntas; ha também o uso de cores monocromaticas, que ¢ aquele com
apenas um matiz com variag¢ao de saturagdo e brilho.

Muitas areas do espago urbano ndo oferecerem condi¢cdes adequadas para o
deslocamento, apresentando estruturas labirinticas e, tornam a navegagao uma tarefa ardua até
mesmo para quem ja esta familiarizado com o ambiente. A sensacdo de desorientagdo vem
acompanhada de sensacdes de ansiedade e desconforto. Além disso, a desorientagdo pode
acarretar na perda de tempo, inseguranga, ¢ a vontade de abandonar ou evitar determinado
trajeto (PASSINI, 1996; PASSINI; PROULX, 1998).

Segundo Dischinger (2006), as pessoas que possuem a visdo, assim como as com
deficiéncia visual, precisam criar representagdes mentais dos espagos. Tais representagdes
conectam diferentes partes sequenciais das informagdes do ambiente, através de processos
perceptivos, cognitivos, de acdo e memoriza¢do. Segundo a autora, “o que importa € que uma
pessoa cega possa reconhecer uma rua dentre outras, identificando os espacos publicos através
de suas fungdes e identidade, utilizando-se de referéncias ndo visuais a orientacdo espacial
ocorre de forma independente, e acaba facilitando a representacdo mental do espaco”.

Segundo Silva et al. (2015), as areas de circulagdo devem possuir demarcagdo de
trajetos com diferentes cores e contrastes, para circulacdes de maior fluxo recomendam-se
cores quentes como vermelho e laranja. Para ambientes com maior quantidade de elementos
naturais se recomenda o uso de marcacdes em amarelo. Os espacos de uso recreativo devem

ser indicados com matizes mais claros, e cores devem variar entre os equipamentos, para que
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possam ser identificadas com mais facilidade. As ambiéncias em que o azul do céu foi
facilmente percebido indicam que estes espagos devem possuir cores quentes que contrastem

com as cores frias dos elementos naturais, como o verde € 0 marrom.
24. SINALIZACAO EM VIAS PUBLICAS

A NBR 13.434-2 (2004) apresenta as sinalizagdes em casos de emergéncias e
evacuagoes, sendo classificadas em quatro formas. A sinalizagdo de alerta busca alertar um
potencial de risco ou incéndio. Nas sinalizagdes de equipamentos, encontram-se 0s itens que
auxiliam no alarme e no combate a incéndios. Na sinalizacdo de orientagdo e salvamento,
visa-se indicar as rotas de fuga, para uma evacuacdo adequada da edificacdo. Ao final, as
sinalizagdes de proibi¢do visam coibir agdes que provoquem ou agravem incéndios € sinistros.

Andrade (2016) apresenta uma classificagdo sobre sinaliza¢cdes englobando a
exigéncia da NBR 9050 (2020) e a NBR 13.434-2 (2004). A seguir (Quadro 3), apresenta a
classificacao proposta pela autora para a sinalizacao.

Quadro 2: Classificacao de sinalizadores.

CATEGORIA FUNGCAO

% DIRECIONAL - indicar como proceder para chegar ao destino

- identificar um ambiente, equipamento ou
-t:t DE IDENTIFICAGAO = mobiliario e informar que o individuo alcangou
o destino

- oferecer aos individuos uma visao
geral do local visitado

W

A DE ORIENTACAO

- auxiliar na compreensao do significado de
i INFORMACIONAL um ambiente e de tudo aquilo que nele esta
inserido

# REGULATORIA - definir o que pode ou nio fazer no local

- alertar sobre os perigos e procedimentos de

| DE ADVERTENCIA
S seguranga em um ambiente

- indicar as rotas de fuga e saidas de

4 DE EMERGENCIA emergéncia da edificagio

Fonte: Andrade (2016).

Ao entender a classificacdo dos sete diferentes tipos de sinalizacdo, percebe-se que

cinco destes sdo relacionados a Orientacdo Espacial — direcional, de identificagdo, de
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orientacdo, informacional e de emergéncia, ¢ os outros dois sdo utilizados para o alerta de
perigo das situacdes — regulatorias e de adverténcia. Quando aplicados de forma simultanea,
estes garantem a orientacdo e seguranga dos usuarios.

No Brasil ainda ndo se possui uma norma regulamentadora sobre sinalizagdo para
rotas de fuga para evacuagdo em caso de desastres, enchentes e inundacdes, apenas tem-se
algumas diretrizes elaboradas pelos diferentes conselhos nacionais de defesa civil de
diferentes estados e da unido.

O Conselho Nacional do Transito (COTRAN) publicou o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de
Transito, elaborado pela Camara Tematica de Engenharia de Trafego, de Sinalizagao e da Via,
que abrange as sinalizagdes, dispositivos auxiliares, sinalizagdo semaforica e sinalizacao de

obras, determinadas por Resolugdo do CONTRAN.

2.4.1 Sinalizacao vertical

A sinalizagdo vertical ¢ um subsistema da sinalizac¢do viaria, que se utiliza de sinais
apostos sobre placas fixadas na posicdo vertical, ao lado ou suspensas sobre a pista,
transmitindo mensagens de cardter permanente ou, eventualmente, variavel, mediante
simbolos e/ou legendas preestabelecidas e legalmente instituidas. A sinalizacao vertical tem a
finalidade de fornecer informagdes que permitam aos usuarios das vias adotarem
comportamentos adequados, de modo a aumentar a seguranga, ordenar os fluxos de trafego e

orientar os usuarios da via (COTRAN, 2014).

A sinalizagdo vertical ¢ classificada segundo sua fun¢ao, que pode ser de:

° Regulamentar as obrigacdes, limitacdes, proibicdes ou restricdes que
governam o uso da via;

° Advertir os condutores sobre condigdes com potencial risco existentes na via
ou nas suas proximidades, tais como escolas e passagens de pedestres;

° Indicar dire¢des, localizagdes, pontos de interesse turistico ou de servigos e
transmitir mensagens educativas, dentre outras, de maneira a ajudar o condutor em
seu deslocamento.

Os sinais possuem formas padronizadas, associadas ao tipo de mensagem que

pretende transmitir (regulamentacao, adverténcia ou indicagao).
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2.4.2 Sinalizacao horizontal

A sinalizagdo horizontal ¢ um subsistema da sinalizagdo vidria composta de marcas,
simbolos e legendas, apostos sobre o pavimento da pista de rolamento, tem a finalidade de
fornecer informag¢des que permitam aos usudrios das vias adotarem comportamentos
adequados, de modo a aumentar a seguranga e fluidez do transito, ordenar o fluxo de trafego,
canalizar e orientar os usudrios da via, a mesma tem a propriedade de transmitir mensagens
aos condutores e pedestres, possibilitando sua percepcao e entendimento, sem desviar a
atencao do leito da via (COTRAN, 2014).

Na concepgao e na implantagdo da sinalizagdo deve-se ter como principio basico as
condicdes de percepcao dos usuarios da via, garantindo a sua real eficacia.

Para isso, € preciso assegurar a sinalizagdo horizontal e outros, os principios a seguir

descritos:
Quadro 3: Principios a seguir nas sinalizacdes.
; Cadigo de Transito Brasileiro = CTB e legislacao
Legalidade complementar;
, . permitir facil percepcao, com quantidade de sinalizacao
Suficiéncia compativel com a necessidade;
Padronizaciio seqguir padrio legalmente estabelecido;
. situacdes iguais devemn ser sinalizadas com 0% MesmMos
Uniformidade " Gﬁ i 'gual v nat
critérios;
Clareza transmitir mensagens objetivas de facil compreensao;
Precisio e ser precisa e confidvel, corresponder a situacio existente;
confiabilidade ter credibilidade;
Visibilidade e ser vista a distancia necessdria; ser interpretada em tempo
legibilidade habil para a tomada de decisdo;

Manutengiio e

estar permanentemente limpa, conservada e visivel;
conservacio

Fonte: COTRAN, 2014.
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No decorrer deste estudo percebe-se ndo existe uma norma brasileira especificamente
elaborada para orientar e regulamentar sistemas de sinalizagdo de rotas de fuga para a
evacuacdo de cidades ou areas populosas com risco a sofrer enchentes de agua, rejeitos de
minérios, lama, dentre outros.

Constatou-se que as barragens construidas para a retencao de rejeitos de minério no
Brasil foram construidas utilizando o mesmo material, € o alteamento a montante foi a técnica
mais utilizada por sua execug¢do, custo e beneficio. Ao mesmo tempo o problema com este
tipo de barragens ¢ que sdo susceptiveis a infiltragdo e percolacdo de agua, a qual debilita a
estrutura e consequentemente leva a barragem ao seu rompimento.

Sabe-se que o rompimento de uma barragem torna-se problemdtica nas areas a
jusante da mesma, a lama de rejeitos associada a velocidade de escoamento danifica o que
estiver no seu percurso. O que justifica a importancia dos sistemas de sinalizagdo de rotas de
fuga e sistemas de alerta nas areas e zonas possiveis a serem atingidos. Um sistema de
sinalizagdo de rotas de fuga inadequado, com pouca visibilidade, sem manutengdo, com
placas de sinalizagdo de cores que ndo contrastem com o ambiente, demonstra um sistema
ineficaz, demorado e inoperante.

A literatura demonstra que conceitos de wayfinding tem melhorado a percepcao em
espacos publicos e areas onde ¢ preciso se orientar. A sinalizagdo horizontal utilizada na
sinalizacdo de vias de transito aprimoram a eficiéncia da orientagdo e sinaliza¢do de ruas e
estradas.

O estado de Minas Gerais concentra 40% de todas as barragens cadastradas no
SIGBM, sendo que das enquadradas no PNSB 55% encontram-se no estado, especificamente
210 barragens de rejeitos, das quais todas estdo em niveis de emergéncia.

No perimetro urbano da cidade de Itabira — MG, atualmente tém-se trés barragens em
nivel de emergéncia conforme detalhado no Quadro 2, as mesmas sdo as barragens de
Santana, Borrachudo II e Pontal, todas no mesmo nivel de risco critico, nivel 1, que ¢ o
mesmo nivel de risco critico aos que foram classificados a barragem de Fundao em Mariana
(2015) e a barragem da Mina Coérrego do Feijao I em Brumadinho (2019). Assim, daqui em
frente, o presente trabalho serd enfocado nas barragens da cidade de Itabira e nos impactos

que elas podem causar.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se por ser uma pesquisa documental e exploratoria
com uma abordagem quali-quantitativa na analise dos dados, realizado no estudo de caso de
uma situagdo/problema real.

Recorreu-se a fontes como relatorios, revistas, jornais € documentos oficiais como os
PAEBMs, informes e relatorios publicados pela ANM (mensais e anuais), publicagdes da
CEDEC de Itabira — MG e documentos técnicos disponibilizados pela Vale S.A.. Também
usou-se imagens de satélite do Google Earth para identificacdo de barragens e areas da cidade.

Realizaram-se, levantamentos fotograficos das rotas de fuga e das placas de
sinalizacdo das mesmas.

Usou-se, conceitos do método das Economias também conhecido como Clarke e
Wright, para a definicdo de novo sistema de rotas de fuga na ZAS identificada como a mais
populosa, este sistema ¢ amplamente utilizado na area logistica para definir rotas mais curtas.

O objetivo do método proposto por Clarke & Wright (1964) € otimizar a roteirizagao
de uma frota de veiculos com capacidade limitada, partindo de um deposito central. Os
autores propuseram algumas diretrizes para o problema, como o conhecimento da menor
distancia entre dois pontos ¢ a homogeneidade dos produtos em relagao a unidade de medida

(BALLOU, 2006).

3.1. AREA DE ESTUDO

A exploragdo do minério de ferro em Minas Gerais remonta ao século 18 na regido
denominada, geologicamente, Quadriladtero Ferrifero. Essa regido caracteriza-se por agregar
vantagens geograficas e econdmicas na prospeccao desse minério, uma vez que os depdsitos
mineralizados, além de extensos e de possibilitarem sua facil extragdo, apresentam Otima
qualidade. Apos 1930, a industria siderurgica ganhou impulso, quando houve aumento
significativo da capacidade de produgdo e investimentos na constru¢do de novas usinas,
visando a exportacdo do produto. Outro fator relevante foi a nacionalizagdo das siderurgicas
existentes, como a Itabira [ron Ore Company adquirida pela Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) em 1942 (ANDRADE, 2012).

A CVRD, denominada Vale, ¢ detentora das exploragdes de minério no Complexo
Itabira, uma unidade geoldgica localizada na extremidade nordeste do Quadrilatero Ferrifero

que alcanga, em superficie, aproximadamente 180 km2, cujo destaque principal, do ponto de


http://www.inovarse.org/sites/default/files/T14_0162_8.pdf
http://www.inovarse.org/sites/default/files/T14_0162_8.pdf
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vista de seu acervo mineraldgico, ¢ a presenca do minério de ferro. A cidade de Itabira,
localizada no interior de Minas Gerais, ¢ tradicionalmente conhecida pela extracdo de
minério, pela mineradora Vale S.A..

A implantacdo e o desenvolvimento da Vale transformaram o modo de viver em
Itabira, que passou de forma crescente, a depender de uma unica atividade — a mineragdo — e
de uma unica empresa — a Vale (PRESAS, 2012).

O Complexo Minerador de Itabira (MG), cidade localizada a aproximadamente 110
km da capital Belo Horizonte, possui uma area de 14.282,00 ha e ¢é caracterizado pela
extragdo de minério de ferro que forma um conjunto de cavas em lavra a céu aberto,
abrangendo as minas de Concei¢do, do Meio e Caué (ANDRADE, 2012).

Conforme Silva (2007), o municipio de Itabira ¢ compreendido pela unidade de
paisagem serrana, representado pelas principais serras € morros que delimitam a regido, além
de arcaboucos residuais que se manifestam na por¢ao central e em algumas areas do entorno,
como a Serra de Caué. Porém, a intensa exploragdo mineral tem descaracterizado a serra. Os
morros e superficies apresentam-se como conjunto de morros que, geralmente, acompanham
as principais elevagdes da regido ou as superficies residuais, se manifestam ao longo do Vale

do Rio das Velhas e nos limites regionais da por¢ao nordeste.

Figura 4: Hipsometria da regido do Complexo Itabira.

Legenda
|:| Limite do Complexo Itabira
Elevagdo (metros)

1300 - 1340

1250 - 1300

I 1200- 1250
I 1150- 1200
I 100- 1150
I 10s0- 1100
I 1000- 1050
950 - 1000
I 500 - 950
I 850 - 500

800 - 850
750 - 800
670-750

Projecdo/Datum
UTM - WGS 1984
Base dos dados:
DNPM

Fonte: Andrade, 2012.
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Os morros apresentam elevagdes médias de 1.000m a 900m. Essa unidade ¢
caracterizada por topos arredondados e com declividades médio-alto, entre 30 a 45°. As areas
a jusante do empreendimento apresentam de 800 a 750m caracterizados de médio a baixo
declive. Verifica-se que na linha de crista residual, compreendida pelos picos, iniciou-se a
exploragdo mineraria na regido, razao pela qual boa parte da cidade encontra-se na jusante das
mencionadas minas e dos seus respectivos barragens de rejeitos.

A Figura 5 mostra os principais tipos de uso e cobertura da terra presentes na area
ocupada pelo Complexo Itabira e em seu entorno. Em vermelho, caracterizado como
mineracdo, sdo destacadas as cavas e demais componentes que constituem as minas. A area
correspondente sem cobertura vegetal, proxima as cavas, sdo os taludes artificiais para
recomposi¢ao topografica.

Figura 5: Mapa de uso e ocupacao do solo da regido do Complexo Itabira.

7832000

Legenda
D Limite do Complexo [tabira

Uso e cobertura da Terra

B i
Nuverm
- Sombra
- Vegetagdo
- Mineragdo
I /rca urbana

Sem Cobertura Vegetal

7828000

Projecao/Datum

UTM - WGS 1984

Base dos dados:
Imagem RapidEye 2010

Fonte: ANDRADE, 2012.
A linha continua retrata a localizag@o e o limite do empreendimento e mostra como a
explotacdo do minério nas ultimas sete décadas desencadeou alteragdes significantes na

superficie.
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A empresa Vale tem quinze barragens no municipio, das quais cinco ficam proximas
do perimetro urbano, as duas maiores sdo Pontal e Itabirugu. Em alguns bairros, as casas
terminam onde comega a represa de rejeitos de minério de ferro.

As cinco barragens mais proximas do centro da cidade armazenam 423 milhdes de
m? de rejeitos, segundo os dados mais recentes da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) - o
namero ¢ de janeiro de 2019. E um volume equivalente a 33 vezes o que havia na primeira
barragem que se rompeu na mina do Coérrego do Feijdo, em Brumadinho (BBC BRASIL,
2019). A maioria tem avalia¢do no cadastro da ANM como de alto dano potencial em caso de
ruptura. Todas sdo classificadas como de baixo risco - assim como eram as barragens de
Mariana e Brumadinho, que se romperam.

Figura 6: Barragens proximas do perimetro urbano de Itabira.

MINAS GERAIS

Barragem Santana
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Itabira

Barragem |
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o Barragem Rio do Peixe
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. Barragem Itabirucu

-

Fonte: ANM apud BBC, 2019.
O Complexo Itabira localiza-se entre as coordenadas 43°11°10” e 43°18°38” W e

19°34700” e 19°41°30” S, ocupando superficie aproximada de 180 km2 inserida no municipio
de Itabira, Minas Gerais (Figura 6).
Os rejeitos originados a partir do beneficiamento do minério de ferro sdo

direcionados &s barragens de Conceicdo, Itabirugu, Pontal e Rio do Peixe, que estdo
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localizadas proximas ao perimetro urbano. Essas quatro grandes estruturas sdo de conteng@o
de rejeito, mas hé ainda no entorno da cidade outras barragens utilizadas na mineracao, tais
como a Barragem Santana, Cambucal I, Cambucal II, Cemig I, Cemig II, Borrachudo,
Borrachudo II, Jirau, Alcindo Vieira, Piabas e Dique Ipoema. Das barragens mencionadas,
trés estdo atualmente em nivel de emergéncia 1, e sdo: barragem Borrachudo II, Barragem de
Santana e barragem do Pontal, todas pertencentes & mineradora Vale S.A..

Figura 7: Complexo Minerador de Itabira (MG) e a localiza¢dao das barragens.
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Fonte: ADRADE, 2012.

Na Figura acima podemos observar o complexo minerador de Itabira com suas minas
a céu aberto e suas respectivas barragens de rejeitos, sendo a barragem do Pontal a mais

proxima ao perimetro urbano da cidade de Itabira.

3.2. PAEBM DAS BARRAGENS DE ITABIRA

Para desenvolvimento do trabalho foi realizada uma consulta aos Planos de Ac¢des
Emergenciais para Barragens de Mineragdo das barragens de Pontal, Borrachudo II e Santana,
tais documentos sendo elaborados pela empresa Vale S.A. e disponibilizados conjuntamente
com a Defesa Civil Municipal da Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio de
Itabira - MG.

De acordo com Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), no Artigo §°
da Portaria DNPM n° 416/2012, para Barragens de Mineragdo, o Plano de Seguranca da

Barragem (PSB) devera ser composto ordinariamente por quatro volumes. Entretanto, quando
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se tratar de barragens com Dano Potencial Associado Alto ou em qualquer caso, a critério do
DNPM, o Plano de Seguranca de Barragens (PSB) devera conter 5 volumes, sendo o ultimo o
do Plano de Agdes Emergenciais para Barragens de Mineracdo (PAEBM). O PAEBM
consiste em um documento técnico a ser elaborado pelo empreendedor. Devem ser
identificadas no documento as situa¢des de emergéncias que possam colocar em risco a
integridade da barragem, bem como devem ser estabelecidas as agdes necessarias para sanar
os danos, além da definicdo dos agentes envolvidos a serem notificados de tais ocorréncias. O
objetivo do documento ¢ evitar ou minimizar danos com perdas de vida, propriedades e
comunidades a jusante no caso de um possivel evento (Instituto Minere, 2016).

O PAEBM, além dos itens requisitados no Plano de Acdo Emergencial, devera
conter a descricdo geral das barragens e das estruturas associadas; a identificagdo, analise e
classificacdo das situacdes de emergéncia em niveis, a elaboragdo de mapas de inundacao,
indicando a Zona de Autossalvamento (ZAS) e a Zona de Seguranga Secundaria (ZSS). Além
disso, devem ser listadas as competéncias de cada um dos responsdveis pela elaboragdo e
execu¢do do PAEBM e apresentados os planos e os registros das simulagdes e dos
treinamentos internos e externos praticados em conjunto com as prefeituras, defesa civil,
equipe de seguranca da barragem, demais colaboradores do empreendimento e a comunidade
compreendida na ZAS (Brasil, 2017).

Todos os PAEBMs das barragens de rejeitos correspondentes as minas da
mineradora Vale S.A. sdo disponibilizados em forma de arquivos RAR no site da mineradora,

as mesmas estdo disponiveis no endereco: http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/servicos-

para-comunidade/minas-gerais/Paginas/Projetos.aspx, foi onde se obtiveram os arquivos antes

mencionados correspondentes a todas as barragens de rejeitos da empresa.

Para o presente trabalho, foram examinados ¢ analisados os PAEBMs (volume V do
Plano de Seguranga de Barragens) das barragens de Pontal, Borrachudo II e Santana,
identificadas no Quadro 2 como criticas € em niveis de emergéncia. Assim, foi possivel
identificar zonas de autossalvamento (ZAS) mais populosas de Itabira, com risco comprovado
a inundacdo de lama de rejeitos de mineragdo provenientes em decorréncia do possivel

rompimento de uma das trés barragens supracitadas.
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4. CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS EM NIVEIS DE EMERGENCIA

A Deliberagdo Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas
Gerais — COPAM n° 87, de 17 de junho de 2005, dispde sobre critérios de classificacdo de
barragens de conten¢do de rejeitos, de residuos e de reservatdrio de dgua, empreendimentos
industriais ¢ de mineracdo no Estado de Minas Gerais. Essa deliberagdo apresenta os
parametros para a determinacao do porte da barragem e do porte do reservatorio das estruturas

no estado de Minas Gerais (Tabela 1).

Tabela 1: Critérios para definicdo do porte da barragem e do porte do reservatorio.

Porte da Altura da Barragem Porte do Volume do Reservatéorio Vr
Barragem H (m) Reservatorio (m?)
Pequeno H<15 Pequeno Vr < 500.000
Medio 152H =30 Medio 500.000 = Vr = 5.000.000
Grande H > 30 Grande Vr = 5.000.000

Fonte: COPAM, 2005.

Nos PAEBMs, dentre as agdes propostas para atingir os objetivos principais ¢
possivel destacar:
e Meios de alertar a populagdo possivelmente atingida pela mancha de
inundagao;
e Medidas para resgatar pessoas e animais atingidos;
e Medidas para assegurar o abastecimento de 4dgua potavel as comunidades

afetadas;

Assim, examinando e analisando arquivos ¢ mapas contidos nos planos, foi possivel
caracterizar as barragens e estimar o impacto que as barragens em niveis de emergéncia
podem causar.

A barragem Borrachudo II localizada no municipio de Itabira/MG, na Mina Meio,
pertencente ao Complexo Itabira, ¢ administrada pela empresa Vale S.A., suas principais
caracteristicas estruturais e dados quantitativos como qualitativos estdo listadas no quadro 4

abaixo.



Quadro 4: Dados Gerais da Barragem Borrachudo II.
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Localizagao (m)

681.765 E & 7.830.475 N (SIRGAS 2000)

Finalidade

Contengéo de sedimentos

Materiais Armazenados

Sedimentos e agua

Metodologia Construtiva Etapa Unica
Secso Tipica Homogénea
Altura da Barragem (m) 20,00
Veolume do Reservatdrio (m?)? 309.071°
Bacia Hidrografica Rio Doce

Curso d'agua barrado

Cdrrego Borrachudo

Dano Potencial Associado*

Baixo

Vertedoura

Superficie (livre ou controlada)

Fonte: Adaptado da Vale S.A., 2022.

Segundo dados do PAEBM (2021), a Barragem de Borrachudo II possui 20 metros

de altura, e seu reservatorio possui 309.071 m?, dessa forma, conforme os critérios

apresentados na Tabela 1, o porte da barragem ¢ meio ¢ o do reservatorio pode ser definido

como pequeno.

A Figura 8 abaixo apresenta a espacializagdo da mancha de inundagdo em um possivel

rompimento da barragem Borrachudo II. As areas que seriam atingidas correspondem a uma

grande parcela da area rural do municipio, corpos hidricos e areas de vegetacdo que se

encontram na jusante da barragem, ¢ possivel observar que essas areas tem pouca populacao.



Figura 8: Mapa das areas afetadas caso possivel rompimento da barragem Borrachudo II.
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A Barragem Santana, estd inserida no municipio de Itabira/MG, na Mina Caué,
pertencente ao Complexo Itabira, ¢ administrada pela empresa Vale S.A., suas principais
caracteristicas estruturais ¢ dados quantitativos como qualitativos estdo listadas na quadro 5
abaixo.

Quadro 5: Dados barragem de Santana.

Localizagao (m) 692.944 E e 7.836.714 N (SIRGAS 2000)
Finalidade Contengdo de sedimentos.
Materiais Armazenados Sedimentos e agua
Metodologia Construtiva Jusante

Secao Tipica Homogénea

Altura da Barragem (m) 52,40

Volume do Reservatdrio (m?) * 11.456.940,00

Bacia Hidrografica Rio Doce

Curso d’agua barrado Ribeirao Jirau

Dano Potencial associado ¢ Alte

Vertedouro Superficie (livre ou controladao)

Fonte: Adaptado da Vale S.A., 2022.

Segundo dados do PAEBM (2021), a Barragem de Santana possui 52,40 metros de
altura, e seu reservatorio possui 11.456.940 m? dessa forma, conforme os critérios
apresentados na Tabela 1, o porte da barragem e do reservatorio pode ser definido como de
grande porte.

A Figura 9 apresenta a espacializacdo da mancha de inundacdo em um possivel
rompimento da barragem do Pontal. As &areas que seriam atingidas correspondem a uma
parcela da area rural do municipio composto por multiplas comunidades, corpos hidricos e

areas de vegetacdo que se encontram a jusante da barragem.



Figura 9: Mapa das areas afetadas caso possivel rompimento da barragem de Santana.
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O Sistema Pontal, constituido pela Barragem Pontal e seus diques internos
denominados Dique 02, 03, 04, 05, Minervino e Cordao Nova Vista, estd inserido no
municipio de Itabira/MG, na Mina Caué, pertencente ao Complexo Itabira, é administrada
pela empresa Vale S.A., suas principais caracteristicas estruturais e dados quantitativos como

qualitativos estdo listadas no quadro 6 abaixo.

Quadro 6: Dados barragem de Pontal.

Localizagao (m) 690.544 E e 7.828.949 N (SIRGAS 2000)
Finalidade Contengdo de Rejeitos

Materiais Armazenados Rejeito de minério de ferro & agua
Metodologia Construtiva Jusante

Secao Tipica Mista ou Heterogénea

Altura da Barragem (m) 69,00

Volume do Reservatdrio (m?) * 209.714.145,00

Bacia Hidrografica Rio Doce

Curso d'agua barrado Carrego dos Doze

Dano Potencial associado * Alte

Vertedouro Superficie (livre ou controlada)

Fonte: Adaptado da Vale S.A., 2022.

Segundo dados do PAEBM (2021), a Barragem de Pontal possui 69 metros de altura,
e seu reservatorio possui 209.714.145 m?, dessa forma, conforme os critérios apresentados na
Tabela 1, o porte da barragem e do reservatorio pode ser definido como de grande porte.

A Figura 10 abaixo apresenta a espacializacdo da mancha de inundagdo em um
possivel rompimento da barragem do Pontal. As &reas que seriam atingidas pela lama de
rejeitos correspondem a uma grande parcela da area rural do municipio, e também uma boa
parte da area urbana composto por residéncias, corpos hidricos e areas de vegetacdo que se

encontram a jusante da barragem.



Figura 10: Mapa das areas afetadas caso possivel rompimento da barragem.
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4.1. IDENTIFICACAO DAS AREAS POPULOSAS DE MAIOR RISCO E
VULNERABILIDADE

Em uma abordagem etimologica, a palavra “risco” significa situacao de perigo,
“vulnerabilidade” pode ser entendida como suscetibilidade por parte do ser humano a
uma situacdo de perigo ou dano. Risco pode ser definido como as consequéncias
prejudiciais ou esperadas resultantes da interagdo entre perigos naturais e, ou, induzidos
pela acdo do homem e as condigdes de vulnerabilidade (UN-ISDR, 2004). O conceito
de risco neste trabalho se aplica a analise das causas e consequéncias dos fendmenos
hidrologicos, tais como enchentes, enxurradas, inundagdes e alagamentos relacionados
ao aumento do nivel de escoamento d’agua ou lama de rejeitos de minério.

Assim, analisando e observando detalhadamente as Figuras 8, 9, e 10, conclui-
se que as areas mais populosas e de maior risco e vulnerabilidade sdo as areas habitadas
a jusante da barragem de Pontal, pois as outras duas barragens t€ém na sua jusante
apenas areas rurais com pouca quantidade de habitantes, j4 na jusante da barragem de
Pontal identificou-se que areas urbanas com populacao ativa podem ser atingidas pela
lama de rejeitos, também ¢ possivel observar que as residéncias ficam a distancias mais
curtas da barragem.

A residéncia mais proxima a barragem do pontal esta localizado a aproximados
1300m da crista da barragem e o povoado mais proximo esta a 1900m
aproximadamente, a area urbana mais populosa esta a aproximadamente 6 km da crista
da barragem, seguindo o percurso que a lama de rejeitos percorreria.

Na Figura 11 abaixo, ¢ possivel observar as areas que a enchente da lama de
rejeitos atingiria, caso ocorra o rompimento da barragem, em uma situacdo de maior
risco e dificuldade (dia chuvoso).

A mancha de inundagdes claramente atinge muitas residéncias e edificagdes,

escolas, estacdo de tratamento de esgotos e outras infraestruturas.



Figura 11: Localizagdo das edificagcdes que podem ser atingidas.
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No quadro 7 ¢ exposto alguns dados quantitativos relacionados a bens materiais e de

vidas que podem ser afetadas.

Quadro 7: Quantitativo de ativos e possiveis consequéncias.

ATIVOS A SEREM PROTEGIDOS CONSEQUENCIAS (IMPACTOS) QUE PODEM SER PROVOCADAS (ZAS)
Pessoas 2855 (Duas mil oitocentos e cinguenta e cinco pessoas)
Animals 851 (pitacentos e cinquenta e um animais)

Nimero de domicilios

937 (novecentos e trinta e sete domicilios)

Nimero de comércios

27 |vinte e sete comércios)

Transito e vias

LMG 120 — MG 120 — Av. Prefeito Li Guerra, Bairro Praia e Gabiroba, Estrada de ferro Vitdria a Minas.

Seguranca pablica

Posto de Atendimento do bairro Praia.

Saude publica e vigildncia sanitaria

PSF Praia 2, Hospital Unimed Itabira, Ponto de apoio de combate 3 dengue (Bairro Praia).

Fornecimento de energia elétrica

Nao afetado

Coleta de lixo e servicos de limpeza

Nicleo de Apoio Operacional ITAURB

Saneamento basico

Estagdo de Tratamento de Esgoto Laboreaux

Contaminacio ambiental

Estagdo de Tratamento de Esgoto Laboreaux, Usina de Asfalto Santa Fé

Abastecimento do  municipie

medicagdo, etc.

combustivel, produtos de necessidade basica,

Posto Diamante, Rede Minas Farma.

Pontos de encontro

38 (Trinta e oito pontos de encontra)

Sirenes

12 (Doze unidades)

Fonte: CEDEC, 2021,

Cabe ressaltar que a zona de autossalvamento ZAS ¢ composta por muitas pessoas,

algumas com deficiéncias fisicas ou mentais, dos dados da ultima publicacio do PAEBM da

barragem de Pontal, existem na regido que a lama de rejeitos atingiria, seis cadeirantes, nove

acamados, treze com deficiéncias visuais, nove com deficiéncias auditivas, onze com

deficiéncia intelectual e onze com deficiéncias fisicas, totalizando 59 (cinquenta e nove)

pessoas com deficiéncias diversas nos dados do ano 2021.

Com base nos estudos e dados acima mencionados, determinou-se a regido mais

vulneravel e de maior impacto, parte da area pertencente ao bairro Praia, conforme Figura 12.

Figura 12: Area de inundacfo no bairro Praia-Itabira.

S et

Fonte: Adaptado de Vale S.A., 2022.
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Na Figura 12, o ponto localizado com uma bandeira em cor Roxa encontra-se uma
escola de educagdo infantil e ao se redor encontram-se residéncias familiares e lojas
comercias, razdo pelo que os pontos de encontro a serem analisados e estudados no presente
trabalho serdo os pontos 73 ¢ 74.

Dentro dos arquivos contidos nos PAEBMs, ¢ possivel obter os mapas dos sistemas
de evacuacao das rotas de fuga propostos e implantado pela Vale S.A..

Lembrando que, no capitulo 2 do presente trabalho foi possivel constatar que ndo
existe uma norma regulamentadora para a implantacdo de rotas de fuga, assim como, nao
existe de um método sugerido para a defini¢do das mesmas, seja em areas urbanas ou rurais,
desconhece-se a metodologia usada para a implantagdo das rotas de fuga, elaborados pela
empresa.

Porém, pelo observado nos mapas acredita-se que o método utilizado foi o Método
das Economias, este método tem como objetivo reduzir a distancia total a ser percorrido,
trata-se em definir dois pontos e tracar os caminhos mais curtos entre eles.

Assim, a continuacao ¢ apresentada o mapa das rotas de fuga dos pontos de encontro
73 e 74, definidos pela Vale.

O ponto de encontro 73 esta localizado na Rua Joao Camilo de Oliveira esquina com
Rua Caetés, ao lado do estacionamento do supermercado Ki-Paozao Itabira - MG, conforme
Figura 13.

O ponto de encontro 74 esta localizado na Rua Jodo Camilo de Oliveira Torres,
esquina com Rua Santa Barbara, em frente a Helenos Bar Itabira — MG, conforme Figura 14

abaixo.
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Figura 13: Ponto de encontro 73 e rotas de fuga.
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Fonte: Adaptado de Vale S.A., 2022.
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4.2. ANALISE DAS ROTAS DE FUGA

Das Figuras 13 e 14 acima, pode se afirmar que a defini¢do das rotas de fuga
implementadas, precisam ser avaliadas, e se preciso ser redefinidas, pois se observa que
visivelmente ha rotas mal definidas, rotas definidas em trechos inacessiveis, como € o caso do
trecho exposto na Figura abaixo, rota que leva ao ponto de encontro 74.

Figura 15: Rota de fuga em trecho intransitavel.
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Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 15 acima, a area identificada em azul ¢ intransitavel. Este fato, numa
situacdo real de evacuacao pode ser muito ruim, pois a informacao que se passa esta errada e
pode levar a uma tomada de decisdes equivocadas, desta forma estaria dificultando e
retardando a fuga de pessoas do local e areas muito proximas.

Algumas rotas de fuga ndo sdo apropriadas nem vantajosas, ¢ o caso das rotas
identificada em cor laranja na Figura 16 abaixo, que leva ao ponto de encontro 73.

Figura 16: Rota de fuga mal definida.

Fonte: Autor, 2022.
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Caso as areas em verde, do lado esquerdo da imagem, ndo sejam adequadas para
definir pontos de encontro, existem rotas mais curtas a serem definidas como rotas de fuga ¢ o
caso da rua sinalizada em vermelho. Outro caso de incoeréncia observado nas rotas de fuga ¢
o apresentado na Figura 17 abaixo.

Figura 17: Rotas de fuga ponto do de encontro 74.

L o W N
Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 17, o trecho ressaltado em cor laranja, estd em sentido contrario a direg@o
da lama de rejeitos, o qual simplesmente ¢ incongruente, pois esta rota, em uma situacao
critica e real, pode induzir as pessoas a se movimentarem em dire¢do da lama, assim

encurtando o tempo da sua evacuagdo, sendo que, o que queremos ¢ evita-la.
4.3. ANALISE DAS PLACAS DE SINALIZACAO

O sistema de sinalizagdo tem um papel importante no momento de uma evacuagao,
pois servem para orientar as pessoas e sinalizar as rotas a serem percorridas.

Desta forma, foi-se comprovar o estado das placas de sinalizagdo das rotas de fuga,
nas areas definidas como as mais populosas e de maior risco e vulnerabilidade. As mesmas
sdo as areas que conduzem aos pontos de encontro 73 e 74. As fotos foram registradas por
uma camera de um celular, pela aluna de graduagdo da UFSC Lara Coelho, que por ventura ¢

uma residente da cidade de Itabira. Algumas foram tomadas no Google Street View 2021.
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Figura 18: Placas de sinalizagdo Rua Bom Jesus.

Fonte: Autor, 2022.

Na Figura acima, pode-se observar fotos das placas de sinalizacdo de rotas de fuga
como de adverténcia da Rua Bom Jesus, pode se observar que ndo existe uma padronizagao
na disposicdo das mesmas, como também € possivel notar que as cores das placas ndo tem um

contraste elevado com o ambiente.



Figura 19: Placas de sinalizacdo Rua Serro.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 20: Placas de sinalizagao Rua Caetés.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 21: Placas de sinalizagdo Rua Piracicaba.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 22: Placas de sinalizagdo Rua Joao Camilo.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 23: Placas de sinalizagao da Rua Conceigao.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 24: Sistema de alarme.

Fonte: Lara Coelho, 2022.
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Como ¢ possivel observar nas Figuras acima, tanto as cores e quanto o local em que
foram implantadas as placas sdo inadequadas. A falta de manuten¢do das mesmas também ¢
muito evidente. Os pontos de encontros apenas estdo localizados em interse¢do de ruas, onde
ndo existe nenhuma infraestrutura pra abrigar e proteger as pessoas que sofreriam eventuais
perdas de suas residéncias.

Assim, sugere-se a continuacdo, algumas alteracdes ¢ modificagdes que podem ser

realizadas na implantac¢do do sistema de evacuacdo, como na sinalizag¢do das rotas de fuga.

4.4. ALTERACOES SUGERIDAS NAS PLACAS E NA SINALIZACAO DAS ROTAS
DE FUGA

Com base no estudo bibliografico realizado no marco tedrico, sugerem-se as
seguintes alteracdes e modificacdes:

e Trocar as cores das placas de sinalizagdo atuais para cores de maior contraste,
para isto sugere-se uma cor Laranja claro para letras e um Azul céu para
fundo.

e Colocar as placas a pelo menos 25 graus com respeito a linha horizontal da
rua ou do sentido da rota de fuga para melhor visibilidade.

e Pintar os postes de sustentagdo das placas com cores de alto contraste, por
exemplo, amarelo ou laranja claro.

Para uma melhor sinalizagdo das rotas de fuga, sugere-se pintar os postes de luz da
iluminacdo publica nas ruas onde estdo definidas as rotas de fuga e também implantar um

sistema de sinalizag¢@o horizontal, conforme Figura 25.

Figura 25: Sinalizagdo mista de uma rota de fuga.

Fonte: Autor, 2022.
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Na Figura acima ¢é possivel observar um sistema de sinalizagdo mista (vertical e
horizontal) das rotas de fuga, como também podemos ver que os postes de iluminacdo publica
estdo pintados, este sistema de sinalizagdo ajuda a melhorar a percep¢ao das pessoas na hora
de uma evacuacdo, ¢ o que em principio se pretende com a implantacdo de conceitos de
Wayfinding.

Na figura 26 abaixo, ¢ apresentado um novo sistema de rotas de fuga, para a
defini¢do dos trajetos dessas rotas, foram usados os conceitos do método das economias. As
rotas estdo representadas em linhas de cor laranja. O ponto de encontro esta localizado na

intersecao das Ruas Bom Jesus e Carmésia, ao lado da igreja Sagrado Coracao de Jesus.



Figura 26: Novo sistema de rotas de fuga sugeridas.

Fonte: Autor, 2022.
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Uma caracteristica a destacar neste novo sistema de rotas de fuga, ¢ o ponto de
encontro, pois definiu-se apenas um ponto de encontro para as mesmas areas que abrangiam
os pontos de encontro 73 ¢ 74 das figuras 12 e 13 respectivamente, pois em ambos 0s casos
constatou-se que esses pontos de encontro, apenas sdo interse¢ao de ruas, onde ndo existe um
espago nem estrutura para abrigar e proteger as pessoas que seriam evacuadas, conforme
figura abaixo.

Figura 27: Placa de sinalizagdo de ponto de encontro 73.

Fonte: Lara Coelho, 2022.
No novo sistema de evacuacao, o ponto de encontro ¢ definido estrategicamente, ao
mesmo tempo em que ela estd localizada apenas a uma quadra dos pontos de encontro 73 e
74, numa area onde hd um terreno baldio préximo de uma igreja,

Figura 28: Area do ponto de encontro definido no novo sistema de rotas de fuga.

s

Fonte: Autor, 2022.

Na figura acima, o terreno demarcado em amarelo, onde est4 definida a localizagdo
do ponto de encontro, tem as dimensdes de 13x20 metros, ou seja, tem uma area de
aproximadamente 260 m2. E uma 4rea suficiente como para construir um galpdo que serviria
de abrigo, com banheiros, bebedouros e uma 4area para armazenar alimentos de primeira

necessidade.
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5. CONCLUSAO

Os desastres envolvendo barragens de rejeitos de minérios tém causado prejuizos
sociais, vitais ¢ ambientais nas ultimas décadas. O rompimento dessas estruturas tem causado
inundagcdes em povoados inteiros, muitas habitantes dessas areas foram soterradas
completamente pela lama de rejeitos provenientes das barragens que romperam.

Orgdos do governo tem demonstrado pouca eficicia na hora de combater estes
desastres, pois como quase sempre nunca estdo preparados para enfrentar este tipo de
fendmenos, embora esses acontecimentos tenham ocorrido quase anualmente.

A partir dos acidentes/desastres ocorridos em Mariana ¢ Brumadinho ambos no
estado de Minas Gerais, 6rgdos do governo como a ANM, ANA e a CEDEC, tem se
implicado mais para evitar este tipo de eventos, exigindo a elaboragao e apresentacdo anual de
PAEBMs para barragens enquadradas na PNSB.

Porem, se forem analisados minuciosamente os documentos que compdem o
PAEBM, para barragens em niveis de emergéncia localizados na cidade de Itabira - MG
encontram-se varios erros ou ineficiéncias.

O estudo e a implantagdo de rotas de fuga podem salvar vidas e promover a sensa¢ao
de seguranca aos moradores. Contudo, erros de implantacao de rotas de fuga podem induzir a
uma tomada de decisdes equivocadas e até fatais em um caso real de evacuagao.

Uma escolha adequada e estratégica de pontos de encontro, bem estruturas e
planejadas, podem e devem salvaguardar melhor a integridade das pessoas.

E evidente que a combinagdo de tipos de sinalizagdo vertical e horizontal contribuem

para uma melhor percepcao das rotas de fuga.

5.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes gerais para trabalhos futuros seriam interessantes:

- Implantar no local, as rotas de fuga elaboradas no presente trabalho;

- Realizar um estudo de caso e implementar um modelo adaptado que possa ser
escalavel de forma funcional e flexivel independente do contexto;

- Projetar estruturas especificas e devidamente adequadas para abrigar e preservar a

integridade de pessoas evacuadas.
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