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RESUMO

A crescente demanda do setor mineral justifica o ritmo acelerado de producdo das
mineradoras, fazendo com que, em poucos anos, as barragens de rejeitos atinjam grandes
dimensdes, potencializando o risco sobre nlcleos populacionais e demais estruturas situadas a
jusante. Neste sentido, acidentes tém ocorrido causando mortes e/ou desastres ambientais,
sendo que as causas das rupturas sdo diversas, muitas delas envolvendo eventos hidrolégicos
e sismicos, mas também acontecendo em condi¢des normais de operagdo. Diante disso, torna-
se necessaria a adogdo de um sistema de gestdo do risco, onde procedimentos devem ser
impostos pelos 6rgéos fiscalizadores e adotados pelos empreendedores com a finalidade de
reduzir o risco. Dentro desses processos existem as analises de riscos que identificam as
estruturas que necessitam de uma atencao especial. Entretanto, estas analises encontram-se
amplamente difundidas no contexto da avaliacdo de barragens convencionais, mas ainda séo
pouco abordadas no &mbito da seguranca de barragens de rejeitos. Neste contexto, propde-se
nesta pesquisa proceder uma adaptacdo da analise de riscos investigatoria desenvolvida para
barragens convencionais pela agéncia americana Bureau of Reclamation para as barragens de
rejeitos. Para o calculo do indice de risco, na anélise adaptada sdo considerados alguns
cenarios de solicitacdo e suas probabilidades de ocorréncia, a resposta das barragens aos
cenarios de solicitacdo e o potencial de perda de vidas humanas. Para classificar o dano
econbmico e socioambiental, propde-se uma classificacdo qualitativa baseada na
periculosidade do rejeito e no risco potencial de degradacdo do meio ambiente. Estas analises
foram aplicadas as barragens de rejeitos de Goids com base nos dados disponibilizados pela
Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. A principal proposta desta
dissertacdo foi contribuir com os mecanismos de gestdo das barragens de rejeitos, no sentido
de fornecer mais subsidios para a tomada de decisdes baseadas nos indices obtidos nas
analises e estudos realizados. De um modo geral, a maioria das barragens analisadas
apresentou um valor médio para o indice de falha, que é calculado considerando, basicamente,
critérios de projeto. O indice de risco apresentou valores variaveis, pois depende da populacao
em risco. Mesmo com algumas dificuldades na obtencdo de dados relativos as barragens de
rejeitos comparadas com a disponibilidade de dados referentes as barragens convencionais, a
analise apresentou resultados importantes sobre as tecnologias construtivas, estabilidade e

seguranca dos sistemas de disposicdo de rejeitos do estado de Goiés.
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ABSTRACT

The growing demand in the mineral field clarifies the fast pace in the production of the
mining companies, causing, in few years, tailings dams achieve large dimensions, potentiating
the risk on settlements and other structures located downstream. In this sense, accidents have
been happening causing deaths and/or environmental disasters, wherein the causes of failures
are varied, many of them involving hydrological and seismic events, but also going in normal
conditions of operation. Given this, it is necessary the adoption of a system of risk
management, where procedures must be imposed by supervisory organs and adopted by the
entrepreneurs in order to reduce the risk. Within these processes there are the risk analyses
that identify the structures that need a special attention. However, these analyses are
widespread in the context of the evaluation of conventional dams, but they are still not
addressed safety under of tailings dams. In this context, propose in this research proceed an
adaptation of investigating analyses of risks developed to conventional dams by the american
agency Bureau of Reclamation to the tailings dams. To calculate the risk index, in the adapted
analysis are taken into consideration some request scenarios and its occurrence probability,
the reply of the dams to the request scenarios and the potential of loss of human lives. To
classify the economical and socio environmental damage, propose a qualitative classification
based on the dangerousness of the tailings and in the potential risk of degradation of the
environment. These analyses were applied to tailings dams of Goias based on the data
available from the State Secretary of Environment and Water Resources. The main proposal in
this essay was to contribute with the mechanisms of management of the tailings dams, in the
sense of providing more sources for decision making based on index obtained in the analysis
and studies carried out. Generally, most dams analyzed showed an average value for the
failure rate, that is calculated taking into consideration, basically, criteria of project. The risk
rate showed varied values, since it depends on the population in risk. Despite some difficulties
obtaining the data related to tailings dams compared to the availability of data referring to
conventional dams, the analysis showed important results about the building technologies,

stability and safety systems of tailings disposal in the state of Goias.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTO GERAL

A mineracdo é uma das principais fontes econdmicas brasileiras e contribui
diretamente para a melhoria da qualidade de vida da populacdo. Atualmente, o Brasil ocupa
um lugar privilegiado no cenario mundial da industria de minerag&o pelo fato de possuir um

ambiente geoldgico privilegiado, apresentando grande variedade de minérios.

O estado de Goiéas é o terceiro polo extrativista mineral do pais superado apenas por
Minas Gerais e Pard. No ano de 2011, trinta e duas substancias compuseram o0 produto
mineral de Goiés e do Distrito Federal, sendo que sete dessas substancias (niquel, niébio,
amianto, cobre, ouro, fosfato e cobalto) responderam por aproximadamente 92,36% de toda
producdo estadual, e as trés primeiras citadas sdo responséaveis pela lideranca nacional. E
importante, ainda, mencionar que os empreendimentos mineiros empregaram cerca de 13600

pessoas em todo o estado e no Distrito Federal (Andrade & Silva, 2012).

N&o ha duvidas que a mineracdo é um importante componente da economia goiana,
entretanto, é uma atividade considerada de grande impacto ambiental, principalmente pela alta
geracdo de residuos durante a lavra e o beneficiamento. A Tabela 1.1 apresenta a producéo

mineral goiana no ano de 2009.

Tabela 1.1 - Producéo bruta e beneficiada dos principais minérios extraidos no estado de
Goias (DNPM, 2010).

Mineral Producdo Bruta (t) Producao Beneficiada (t)

Fosfato 10.327.938 1.338.534
Amianto (Crisotila) 4.708.299 288.448

Cobre 19.828.002 259.470

Niobio (Pirocloro) 10.790.934 221.222

Niquel 3.362.433 114.979

Cobalto 2.829.115 39.001

Ouro (Primario) 19.941.946 9,47




Com os valores das duas produces, pode-se estimar a quantidade de residuos gerados
subtraindo-se a producdo bruta da producdo beneficiada. No beneficiamento do fosfato, 87%
da matéria bruta sdo considerados residuos, 93,9% para 0 amianto, 98,7% para o cobre, 97,9%
para o nidbio, 96,6% para o niquel, 98,6% para o cobalto e quase 100% para o ouro. Como
pode ser observada, a geracdo de residuos nas atividades mineiras é bastante alta, fazendo
com que a sua destinagdo ou reaproveitamento seja uma tarefa complexa e que demanda
grandes investimentos. Dos diversos residuos gerados nos processos de lavra e
beneficiamento do minério, os rejeitos merecem uma atencao especial por diversos fatores,
dentre os quais estdo, principalmente, os grandes volumes que sdo gerados e a
heterogeneidade vinculada aos diferentes tipos de minério explotado. Os rejeitos sdo gerados
no beneficiamento do minério que, dependendo do processo adotado, pode receber insumos

diversos que os tornam potencialmente perigosos.

As barragens de rejeitos sdo as estruturas utilizadas na disposicdo dos materiais ndo
aproveitados no processo de beneficiamento e tendem a gerar diversos impactos ambientais e,
portanto, representam uma importante fonte de poluicdo. O processo de construcdo dessas
barragens, desde a escolha do local, o gerenciamento das estruturas até o seu fechamento,
deve seguir normas ambientais, parametros geotécnicos e estruturais, questdes sociais, de

seguranca e risco, que assegurem a qualidade dessas estruturas (Lozano, 2006).

Como é um sistema de disposicdo de residuos e 0s investimentos feitos para sua
melhoria aparentemente ndo tendem a trazer nenhum retorno financeiro direto, o0s
empreendedores costumam, em alguns casos, construir estruturas mais simples com um
menor controle construtivo e, assim, alguns acidentes envolvendo essas estruturas tém

ocorrido.

No estado de Minas Gerais, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), realizou
em 2004 um cadastro de todas as barragens, visando mapear de maneira sistematica as
condicBes destas estruturas de contengdo de rejeitos (Farias, 2004). Este documento também
objetivou a classificacdo destas barragens com base em uma metodologia baseada no
potencial de dano ambiental. Essa metodologia tem sido utilizada como uma ferramenta
complementar para auxiliar a tomada de decis6es, fazendo com que as barragens que possuem
a situacdo mais critica quanto ao potencial de risco e dano ambiental, sejam observadas com

maior atencao (Espésito & Duarte, 2010).



Considerando a grande quantidade de rejeitos gerados nas atividades mineiras e a
crescente demanda do setor, é de fundamental importancia que se desenvolva um sistema de
controle e fiscalizacdo eficientes desses sistemas de disposic¢éo, pois esse € 0 primeiro passo
para se buscar uma padronizacdo dessas estruturas, tornando-as mais confiaveis e seguras para

a populagéo e para 0 meio ambiente.

1.2 - OBJETIVOS

A principal intencdo do trabalho é contribuir para a melhoria da gestdo de seguranca
de barragens de rejeitos. Assim, um dos objetivos basicos é analisar e expor a situacéo atual
do risco que essas estruturas representam, aplicando como estudo as barragens de rejeitos do

estado de Goias.

Com o apoio da Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Goias
(SEMARH), buscou-se desenvolver um estudo no estado de Goias similar ao realizado pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) em Minas Gerais, usando dados ja obtidos e
complementando-os com os estudos que serdo realizados nesta pesquisa. Esses dados ja
obtidos consistem nas informacdes prestadas pelas mineradoras durante o processo de
licenciamento ambiental de suas barragens de rejeitos, sendo que essas licengas, em Goias,
sdo emitidas pela SEMARH.

Portanto, a proposta deste trabalho € elaborar um inventério das barragens de rejeitos
do estado de Goiads e adaptar uma andlise de riscos de barragens convencionais para as
barragens de rejeitos cadastradas, visando a melhoria da gestdo da seguranca dessas
estruturas. A escolha pela adaptacdo de uma andlise desenvolvida para barragens
convencionais se deve, primeiramente, pelo fato de que essas estruturas, do ponto de vista
construtivo, sdo bastante semelhantes as barragens de rejeitos. Em segundo lugar, a escolha
pela adaptacdo também se deve pelo motivo de que os estudos desenvolvidos no d&mbito da
seguranga de barragens convencionais estdo mais adiantados em relacdo aos estudos
relacionados as barragens de rejeitos, pois as preocupacdes com barragens de rejeitos sao
relativamente recentes. E importante mencionar que este estudo constitui uma analise
investigatdria, ou seja, uma analise inicial, basicamente desenvolvida por meio de estudos
qualitativos, pois ainda sdo desconhecidas as dificuldades que serdo encontradas na obtencao
dos dados.



1.3- ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. No Capitulo 1 é apresentado
um resumido cenario da mineracdo no estado de Goias, com a apresentacdo de alguns dados
que ddo uma idéia da quantidade de residuos gerados no beneficiamento dos principais
minerais explorados no estado e, uma parte que aborda as barragens de rejeitos como método
de disposicdo de parte estes residuos. S&o apresentados ainda os objetivos e 0 escopo desta

dissertacéo.

No Capitulo 2 desenvolve-se a revisao bibliogréfica que aborda a geracao de rejeitos
até a sua disposicao nas barragens, descrevendo as formas de disposic¢do, as configuracdes dos
represamentos e os métodos de alteamento das barragens. Sdo apresentadas as fragilidades
gue estas estruturas costumam possuir, e é feito um levantamento de eventos adversos
historicos de barragens de rejeitos que facilita a analise dos principais modos de ruptura. No
final do capitulo sdo apresentados os principais impactos ambientais ocasionados pelas
atividades mineiras e pelo rompimento de barragens de rejeitos, bem como exemplos de casos

de rupturas no Brasil.

Na sequéncia, o Capitulo 3 mostra a importancia do gerenciamento do risco no
contexto de barragens e apresenta a analise de risco como uma das ferramentas deste tipo de
gestdo. Sdo abordadas as legislacdes brasileiras que regulamentam estas estruturas e é
apresentada a andlise RBPS, desenvolvida pela agéncia americana Bureau of Reclamation

para barragens convencionais.

A preocupacdo com os acidentes em barragens de rejeitos é relativamente recente; por
isso, os estudos relacionados ao desenvolvimento de anlises de risco para estas estruturas ndo
estdo tdo avancados quanto as pesquisas relacionadas com barragens convencionais. Neste
sentido, no Capitulo 4 é proposta uma adaptacdo da metodologia RBPS para a aplicacdo em
barragens de rejeitos. Para a validacdo da analise de risco, sdo utilizados dados das barragens
de rejeitos do estado de Goias, obtidos com a elaboracdo de um inventario. Para a
classificacdo do dano econdmico e socioambiental, é desenvolvida uma analise qualitativa
baseada principalmente na periculosidade do rejeito armazenado e nas estruturas situadas a

jusante da barragem.

No Capitulo 5 sdo apresentados os valores obtidos para os indices de falha e os indices

de risco e a classificacdo do dano econdmico e socioambiental das barragens de rejeitos de



Goiéds, em funcdo da metodologia proposta e apresentada neste trabalho. Fez-se ainda uma
analise comparativa dos indices da analise de risco feita pelo DNPM e da analise de risco

adaptada e utilizada neste trabalho.

As conclusdes referentes as analises, elaboracdo do inventario e a revisao da literatura
sdo apresentadas no Capitulo 6, bem como algumas sugestbes de pesquisas futuras e de

melhorias na gestdo de barragens de rejeitos.



Capitulo 2

MINERACAOQO: ASPECTOS GERAIS DA DISPOSICAO DE REJEITOS

2.1 - INTRODUCAO

A mineracdo abrange um conjunto de atividades necessarias para a extragdo com fins
econémicos de minerais da crosta terrestre. A geracdo de residuos é uma das caracteristicas
inevitaveis da producdo mineral, onde 0s estéreis e 0s rejeitos sdo 0s mais comuns em quase
todos os tipos de mineracGes. Os estéreis sdo extraidos nas operacdes de lavra para o
aproveitamento do mineério e sdo caracterizados por rochas e/ou solos sem valor econémico

ocorrendo interna ou externamente ao corpo do minério (Abrdo & Oliveira, 1998).

No processo de concentragdo mineral, onde é adicionada agua e, em alguns casos,
produtos quimicos para a extracdo do minério, sdo gerados os rejeitos, que sdo particulas
solidas com granulometria de areia até argila sem valor ou pouco valorizada economicamente
(ICME, 1998).

O processo de concentracdo tem como objetivo a regularizacdo do tamanho dos
fragmentos, a remocdo de minerais associados sem valor econémico e 0 aumento da pureza,
qualidade ou teor do produto final. Os processos utilizados sdo muito variados, pois
dependem basicamente do tipo e da qualidade do minério explorado. Os mais comuns Ssao:
britagem, moagem, concentracdo, peneiramento, lavagem, secagem e calcinacdo. Dependendo
do tipo de minério a ser beneficiado e dos processos utilizados, podem-se encontrar rejeitos
com variadas caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas e geotécnicas. Quando sdo de
granulometria fina, sdo denominados lama, e quando apresentam granulometria grossa (acima

de 0,074 mm) sdo denominados rejeitos granulares (Esposito, 2000).

Com o aperfeicoamento das técnicas de lavra e beneficiamento e o constante esforco
demandado para a reducéo dos custos de producdo, a mineragdo vem aproveitando minérios
com teores cada vez menores e, com isso, gerando mais rejeitos (Abrdo & Oliveira, 1998).
No Brasil, a técnica mais utilizada para a disposi¢do dos rejeitos é a de aterro hidréulico,
considerada pelas mineradoras a mais vantajosa do ponto de vista econémico e técnico. Por
existir poucas especificacOes técnicas relacionadas a essas estruturas, as barragens de rejeitos

apresentam grandes problemas relacionados a aspectos construtivos e de seguranca.



Geralmente, o residuo é lancado de forma quase aleatéria e com um baixo controle das

variaveis que influenciam o processo de disposicao (Ribeiro, 2000).

2.2 - TRANSPORTE E FORMAS DE DISPOSICAO DOS REJEITOS

Entre 1906 e 1945, a hidromecanizacdo foi um método bastante utilizado para a
construcdo de barragens. Entretanto, essas barragens apresentavam um baixo controle
geotécnico, havendo relatos de algumas rupturas condicionadas aos altos valores de indices de
vazios e as baixas densidades dos maci¢os em aterro hidraulico. Entdo, devido as dividas e
incertezas quanto ao controle dessa técnica, no Brasil a sua aplicabilidade a projetos de

barragens convencionais de acumulacdo de agua foi deixada de lado (Ribeiro, 2000).

Mesmo abandonada na construcdo de barragens convencionais, a técnica de aterro
hidraulico continuou sendo utilizada no processo de disposicdo de rejeitos de mineragdo. Isto
ocorreu devido a simplicidade dos mecanismos utilizados, a necessidade de pouca mao-de-
obra especializada e ao custo unitario baixo. Esses e outros fatores relacionados a grande
quantidade de rejeitos a serem estocados e a aplicabilidade no contexto das atividades da
mina, principalmente pela forma Umida como o rejeito é produzido e transportado a partir das
etapas de beneficiamento, mantiveram o uso da técnica de aterros hidraulicos aplicada a

disposicao de rejeitos (Ribeiro et al., 2009).

Rejeitos com 40 a 50 % de solidos apresentam caracteristicas de fluidos e, desta
forma, por meio de tubulagdes, podem ser bombeados ou levados pela acdo da gravidade até
as barragens de rejeitos. Os rejeitos podem ser distribuidos a partir de diferentes métodos de
descarga, sendo que a escolha desses métodos pode afetar decisivamente a forma como o
depdsito de rejeitos se estabelece dentro do represamento (ICME, 2008).

S&o quatro os métodos de disposi¢cdo mais comuns utilizados em barragens de rejeitos:

. descarga de unico ponto: geralmente a descarga é feita na extremidade oposta da
tubulacio que vem da usina de concentracdo. E bastante empregado quando a descarga de
rejeitos é feita de montante para a jusante, ou seja, ndo € feita a partir da crista. Esse método
ndo é recomendado quando a inten¢do é manter a linha freatica e/ou a fragdo fina do rejeito
longe do barramento (EPA, 1994).



. descarga em varios pontos por espigotes: técnica que consiste na utilizacdo de varias
tubulacBes de menor didmetro ligadas a tubulacdo principal de rejeitos e espacadas de forma
regular, com a finalidade de se obter uma vazdo constante ao longo da crista da barragem e
criar uma praia mais uniforme. Na maioria dos casos, a utilizacdo desta técnica faz com que a
fragdo mais grossa do rejeito se instale perto do ponto de descarga e a fracdo mais fina seja
progressivamente depositada ao longo do depdsito, fazendo com que a permeabilidade, a
resisténcia ao cisalhamento e a densidade dos solidos depositados diminuam com 0 aumento
da distancia em relacdo ao ponto de descarga. Essa medida ajuda a manter a superficie

fredtica afastada da barragem (Vick, 1983).

. descarga com barras aspersoras tipo “spray bars”: nesta técnica, tubulacdes com
pequenos furos distribuidos em toda a sua extensdo sdo dispostas longitudinalmente ao longo
da praia, com o objetivo de reduzir a pressdo de langcamento do rejeito na barragem e, desta

forma, diminuir o arraste de particulas e melhorar a segregacao hidraulica dos rejeitos;

. descarga com ciclonagem: a ciclonagem é um método utilizado para a separacdo da
fracdo grossa do rejeito. Os hidrociclones sdo dispositivos mecanicos simples que utilizam a
forca centrifuga para extrair a fragdo grossa do rejeito. Essa técnica é bastante atrativa para as
mineradoras, pois o rejeito grosso pode ser usado como material de constru¢éo nos sucessivos
alteamentos da barragem e com isso o custo referente a exploracédo de areas de empréstimo é
bastante reduzido. Outra vantagem que esta pratica proporciona é a reducdo do volume dos
rejeitos a serem depositados, uma vez que a fragdo grossa sera utilizada no préprio corpo da
barragem (EPA, 1994).

2.2.1 - Barragens de rejeitos

Os rejeitos sdo retidos com a ajuda de barragens, que podem ser construidas em
apenas uma etapa ou também por meio de alteamentos sucessivos, que sdo executados de

acordo com a necessidade da mineradora.

As barragens de rejeitos construidas em uma Unica etapa sdo chamadas de barragens
tipo retencdo de &gua (water retention type), sendo que os rejeitos s6 sdo depositados apos a
construcdo total da barragem. As técnicas construtivas utilizadas para esse método sdo

bastante semelhantes as que séo utilizadas em barragens convencionais. Entretanto, esse



método ndo é muito utilizado por questdes econdmicas e é indicado apenas para locais onde

ha grande incidéncia de agua pluvial (Vick, 1983).

A forma mais comum para a disposicao de rejeitos é construindo um dique de partida
capaz de armazenar cerca de 2 a 3 anos de producéo de rejeitos, e quando ha a necessidade de
armazenamento de mais rejeitos, sdo realizados os alteamentos. Os alteamentos, na maioria
das vezes, sdo realizados a partir de trés métodos construtivos distintos (Figura 2.1): método
de montante, método de jusante e método de linha de centro, utilizando solos de areas de

empréstimo, materiais estéreis ou até mesmo o proprio rejeito (Zardari, 2011).

Método de montante
Rejeitoduto

Lagoa de decantacao

Alteamentos

Rejeitos

Tapete drenante

Método de linha de centro

Rejeitoduto

Lagoa de decantacao
e ——

Rejeitos

Método de jusante

Lagoa de decantacao

Figura 2.1 - Métodos construtivos de barragens de rejeitos (modificado - Gomes, 2009).

No método de montante os rejeitos dispostos sédo aproveitados como fundagdo do

préximo alteamento, reduzindo o custo da obra. O dique de partida possui um controle



construtivo melhor, com materiais permeaveis que permitem a drenagem de agua e controlam
a erosdo. Quando o reservatério estd quase cheio, um novo alteamento é executado sobre o
rejeito a montante do dique construido anteriormente. De acordo com a necessidade, 0
processo se repete até a elevacdo final prevista, com o eixo da crista sempre se deslocando
para montante (Vick, 1983). Esse método construtivo é simples e econdmico, mas é comum
que se encontre dificuldades para controlar a superficie freatica nos taludes e a capacidade de

armazenamento de agua, bem como é bastante vulneravel a liquefacao (Zardari, 2011).

O método de jusante, como o proprio nome diz, consiste no alteamento da barragem
para jusante. Comparado com o0 método de montante, a barragem néo ¢ alteada sobre o rejeito
depositado, promovendo um controle melhor da compactacdo e da percolagéo, pois permite a
instalacdo de sistemas de drenagem durante a elevacdo do aterro, 0 que proporciona uma
maior resisténcia a liquefacdo. E o método mais oneroso, pois necessita de grandes areas e

volumes controlados de aterro (Vick, 1983).

O método de linha de centro é uma solucdo intermediaria entre os métodos de
montante e de jusante e, desta forma, possui vantagens e desvantagens em relagdo aos
mesmos. Sendo assim, este método também permite um bom controle da drenagem interna e
da compactacao do aterro, o que proporciona uma boa resisténcia sismica. Entretanto, pode
ocorrer uma ruptura devido a liquefacdo na pequena porcao que é construida sobre o rejeito a
montante, mas a parte central e o talude de jusante, teoricamente, permanecem seguros (Vick,
1983).

Também ¢é bastante comum a mineradora optar por uma variacdo de métodos de
alteamento, combinando dois ou mais métodos (Duarte, 2008). Geralmente esse procedimento
é adotado quando ndo h& mais espacgo disponivel a jusante, quando se tem disponivel pouco
material de construcdo de aterro, ou ainda quando ha a necessidade de melhorar a estabilidade
do barramento. Nesses casos, quando ndo ha area disponivel a jusante ou quando ha pouco
material de aterro disponivel, é utilizado o alteamento pelo método de montante. Quando a
intencdo € aumentar o fator de seguranca da barragem, € utilizado o alteamento pelo método

de jusante ou linha de centro.

Independente do tipo de alteamento escolhido para a construgdo do sistema de
disposicao de rejeitos, a configuracdo do represamento pode variar de diversas formas, sendo

as mais comuns: represamento em vale, em dique fechado, em meia encosta e em fundo de
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vale. A seguir serd apresentada uma breve caracterizacdo das configuragcdes que podem ser
escolhidas para os represamentos.

2.2.2 - Configurac6es dos represamentos

As configuragdes sdo escolhidas considerando, basicamente, as condigbes e a
topografia das areas disponiveis e os fatores econémicos. A maioria das barragens de rejeitos
é disposta em vales, em parte por ser um método que pode ser utilizado em praticamente
qualquer depressao no terreno, e também pela economia de material de aterro nesses tipos de
barragens, uma vez que as ombreiras do vale fazem parte da contencdo dos rejeitos e entdo
ndo é necessario realizar alteamentos laterais. O processo construtivo € bastante semelhante
ao de uma barragem convencional, ou seja, a barragem conecta um lado do vale ao outro. O
represamento em vale pode ser simples ou multiplo, conforme mostrado na Figura 2.2 (EPA,
1994).

b)

Figura 2.2 - Represamento em vale: a) simples; b) maltiplo (Vick, 1983).
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H& também o represamento em meia encosta e em fundo de vale. O represamento em
meia encosta consiste na construgdo de uma barragem de trés lados contra um talude
levemente inclinado, sendo que o recomendavel € que o talude tenha até 10% de inclinagédo
(Figura 2.3 a). Entretanto, se a area de drenagem do vale for muito grande para a construgédo
de um barramento convencional e for muito inclinado para a construgdo de um depdésito em
meia encosta, também sdo utilizados os represamentos de fundo de vale, acompanhando a

linha de drenagem ou desviando a mesma, conforme indicado na Figura 2.3 b (EPA, 1994).

r
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Figura 2.3 - a) Represamento em meia encosta; b) Represamento em fundo de vale (Vick,
1983).
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Quando a topografia do terreno ndo possui depressdes, pode-se utilizar o represamento
em diques fechados, onde é construido aterros em todos os lados para fazer a contencdo dos
rejeitos (Figura 2.4). Como é necessaria uma grande quantidade de material para a construgédo
da barragem, é comum que a area de empréstimo seja dentro do préprio represamento (EPA,
1994).

Figura 2.4 - Deposito em dique fechado (Vick, 1983).

2.3 - ESTUDO DOS PRINCIPAIS MECANISMOS DE FALHA EM BARRAGENS DE
REJEITOS

Para o estudo do comportamento das barragens de rejeitos, seja frente as condigdes
normais de operacdo ou a eventos extremos, faz-se necessario o conhecimento dos principais
modos de ruptura que essas estruturas estdo sujeitas para que os julgamentos e avaliagdes
sejam precisos e, na prética, as corre¢des e melhorias possam ser executadas de forma correta
a fim de tornar a barragem mais segura. A seguir serdo apresentados os principais fatores que
podem influenciar na estabilidade do barramento, bem como as praticas usualmente adotadas

para o controle de cada situacao.

De todos os fatores que influenciam na ruptura de barragens de rejeitos, a drenagem,
tanto interna como externa, estad presente em praticamente todos os mecanismos de falha.

Segundo o ICOLD (2001), a falta de um acompanhamento hidrolégico efetivo € uma das
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causas mais comuns para a ocorréncia de falhas em barragens de rejeitos. Analisando casos

historicos, constata-se que a maioria dos acidentes ocorreu devido a galgamentos,

instabilidade de taludes, erosdes internas (piping) e acdes externas, todos sob a influéncia da

falta de um monitoramento e controle adequado dos niveis dos reservatorios e da superficie

fredtica dentro dos depositos.

Alguns mecanismos de falha, suas causas e potenciais medidas de estabilizacédo e de

restricdo a ruptura foram reunidas por Zardari (2011) e sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Alguns mecanismos de falha em barragens de rejeitos, suas causas e agdes que
podem ser tomadas (modificado - Zardari, 2011).

Mecanismo de falha

Instabilidade de taludes

Causa

Sobrecarga da fundacgéo
e/ou do depdsito de
rejeitos;

Controle inadequado de
poropressoes.

Ac0es que podem ser
tomadas

Medidas de reforco do

solo;

Instalagé&o de trincheira

drenante no pé do talude

de jusante e/ou execucao

de drenos horizontais.

Suavizacdo dos taludes

Erosdo interna (piping)

Controle inadequado da
superficie freatica e da
percolacéo;

Projeto de drenagem
ineficiente e/ou filtro de
mé qualidade;

Projeto ou controle
construtivo mal feito,
resultando no
aparecimento de
rachaduras e vazamentos.

Realizar um alteamento
para a jusante e implantar
um tapete drenante;
Executar sondagens
horizontais para aliviar a
pressao;

Instalag&o de trincheiras
drenantes.

Galgamento

Projeto hidrolégico ou
hidraulico inadequado;
Nivel de agua do
reservatorio muito
préximo da crista da
barragem.

Construgéo de
vertedouros de
emergéncia;

Abrir decantadores e
ligar bombas de
emergéncia;

Erosdo externa

Inclinagéo do talude e pé

da barragem inadequados.

Plantar vegetacdo no
talude de jusante;
Depositar uma camada
de esteril na face do
talude de jusante;
Construcgéo de bermas no
talude de jusante;
Implantar enrocamento
de pé no talude de
jusante
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2.3.1 — Instabilidade de taludes

Uma ruptura ocorre quando a tensdo de cisalhamento atuante em uma superficie que
delimita uma massa de solo supera a resisténcia ao cisalhamento do material. O que determina
0 inicio de uma ruptura sdo alguns eventos de naturezas diversas, mas em barragens de
rejeitos, existem duas situagdes mais comuns que provocam a instabilizacdo de um talude
(Oldecop & Rodriguez, 2006):

" elevacdo e aproximacao da superficie freatica do talude de jusante;

" elevagcdo das poropressbes durante as etapas de alteamento pela passagem de
maquinario pesado e durante o trabalho de disposicdo dos rejeitos (taxas de disposicao

excessivamente altas ndo permitem a dissipacdo das poropressoes).

2.3.1.1 — Instabilidade de taludes provocada por acréscimos de poropressao

A ruptura do talude de uma barragem de rejeitos em si, pode ndo ter consequéncias
associadas a perda de vidas. O problema é que a ruptura possibilita que o material retido seja

liberado, o que pode causar um grande dano ambiental.

O acréscimo de poropressdes em barragens de rejeitos pode ser induzido pelos

seguintes fatores (Oldecop & Rodriguez, 2006):

. alteamento da barragem;

. processo de disposicdo de rejeitos sem o devido controle da taxa de disposicéo;
. transito de maquinario pesado;

. vibragbes causadas por detonacdes;

. terremotos.

Os dois primeiros casos referem-se a carregamentos estaticos e os trés ultimos sao
carregamentos dindmicos. No caso estatico, o acréscimo de poropressdo desenvolvido ocorre
pelo alteamento da barragem ou disposicdo de rejeitos de forma rapida, sem permitir a

dissipacédo das poropressdes no interior do depdsito ou da barragem. Nesses casos, existem as
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poropressdes iniciais, 0s acréscimos de poropressdo e a poropressdao induzida pelo
cisalhamento (Vick, 1983).

Na Figura 2.5 sdo ilustradas essas condi¢des de poropressdo, sendo que os parametros
utilizados séo definidos como: y,, € 0 peso especifico da agua, y € o peso especifico da
camada de solo, H é a espessura da camada de solo e D ¢ a profundidade do ponto analisado

em relacgdo a superficie freatica.

D u, = DY-
Ponto de referéncia

(a)

————————————————————— R R )
)
° v, =y H
(&)
superficie «, Induzida por
potencial de cisalhamento
ruptura
{e)
S s S S G S S € . e e s G S D S S S S S G S —— — TN
Y

Sy Uy tug

Figura 2.5 - Condic6es de poropressdes: a) poropressao inicial; b) acréscimo de poropressao;

c) poropressao induzida pelo cisalhamento; d) combinacdo das poropressoes (Vick, 1987).

As poropressoes iniciais (u, - Figura 2.5 a) sdo aquelas que resultam simplesmente do
fluxo de infiltracdo na barragem, ou seja, sem a interferéncia de cargas externas. A
poropressdo inicial em determinado ponto é assumida como a profundidade desse ponto em

relacdo a superficie freatica multiplicada pelo peso especifico da agua.
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Os acréscimos de poropressdes (u, - Figura 2.5 b) poderdo ser desenvolvidos nos
rejeitos, na fundagdo ou na barragem, cujo coeficiente de permeabilidade é baixo ao ponto de
nédo permitir a dissipacdo da poropresséo, podendo ocorrer durante um carregamento causado
por um alteamento ou até mesmo pela disposicdo rapida dos rejeitos. De uma forma
semelhante, as poropressoes induzidas pelo cisalnamento (uy - Figura 2.5 c) sdo causadas pela

movimentacao rapida da massa de solo durante a ruptura (Vick, 1983).

2.3.1.2 — Instabilidade de taludes provocada pela elevagdo da superficie freatica

Um dos parametros de seguranca fundamentais das barragens de rejeitos € o controle
da superficie freatica dentro do depdsito. Como foi analisado anteriormente, o método mais
correto e comum de se realizar a descarga dos rejeitos é da crista da barragem para montante,
fazendo com que as particulas mais grossas fiquem proximas a crista e as mais finas mais
préximas do nivel de agua do reservatdrio. Entretanto, as variagdes de posi¢cdo e tamanho das
particulas fazem com que o reservatorio seja extremamente anisotropico com relacdo a
permeabilidade (ICOLD, 2001). Deve-se ter em conta também que a permeabilidade ndo
depende somente da granulometria, mas também da forma de disposicéo e das propriedades

hidromecanicas do material e do nivel de confinamento do depdsito (Rodriguez, 2002).

Na Figura 2.6 é possivel observar diferentes fatores que afetam o comportamento da

superficie freatica dentro de um deposito de rejeitos.

Lago proximo

a) Efeito da posigio et _df:r""E ] o 7
do lago Lago distante R
da crista

==

b} Efeito da segregagdo
Ha fragdo salida na praia

de rejeitos . segregagio
Alta segregagaoc TR iy B e DT
3z = Baixa
o~ w_#  permeabilidade
c) Efeito da ~E et S
permeabilidade da Alta SRR
funda;ﬁo permeabilidade

Figura 2.6 - Alguns fatores que influenciam a posigéo da superficie fretica dentro de um
depdsito de rejeitos.
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2.3.1.3 — Instabilidade provocada por problemas em fundagdes

As caracteristicas geotécnicas das fundacbes, mais precisamente parametros como
resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia a erodibilidade,
devem ser considerados com muito critério em um projeto de barragem, pois as alternativas
adotadas para a execucdo deverdo ser subsidiadas pela interacdo da barragem com a fundacao
(Assis et al., 2003).

O problema envolvendo a construcdo de barragens sobre solos com caracteristicas
geotécnicas desfavoraveis e bastante comum, pois os locais de construcdo, geralmente fundo
de vales e baixadas, sdo locais onde se encontram formac6es geoldgicas constituidas de solos

moles, compressiveis e permeaveis.

Geralmente, quando a resisténcia ao cisalhamento dos solos de fundacéo é menor do
que a resisténcia dos materiais do aterro da barragem, a integridade dos taludes da barragem
dependerd da fundacdo, pois as superficies potenciais de ruptura tenderdo a passar pela
fundacdo. Entretanto, quando a resisténcia da barragem é menor ou igual a resisténcia da
fundacéo, a integridade da barragem dependera somente da resisténcia de seus taludes. Esses
fatores influenciardo em algumas decisfes de projeto, como a condicdo rigorosa que deve
ocorrer o controle construtivo do macico e também se devera ou ndo serem tomadas alguma

das seguintes medidas (Assis et al., 2003):

. remocdo parcial ou total da camada de baixa resisténcia;
. execucao de taludes mais abatidos e/ou bermas de equilibrio;
. utilizacdo de métodos de melhoria do solo de fundacdo, como a construcdo de drenos,

no caso de argilas moles saturadas.

Segundo Assis et al. (2003), basicamente hé trés situacdes que podem demonstrar toda

problematica envolvida em projeto de barragens sobre fundagdes em solos:

. barragens sobre solos moles: procura-se assegurar a estabilidade da barragem e
controlar o aparecimento de trincas devido a compressibilidade da fundacdo. A
instrumentacdo da fundacdo com piezbmetros e medidores de recalque € de fundamental
importancia para a avaliagdo da barragem durante sua etapa de construgdo, sendo que o ritmo
de elevagdo (alteamentos) pode ser controlado conforme ocorra a dissipagdo das

poropressdes. Em barragens de rejeitos, a constante elevacdo do aterro por alteamentos
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sucessivos e o alto peso especifico dos rejeitos fazem com que o controle das poropressées no
depdsito e na fundacéo seja ainda mais importante;

" barragens sobre solos permeaveis: procura-se verificar a quantidade de dgua que sera
perdida pela fundacdo e a magnitude das forcas de percolagcdo. Duas premissas resumem as
medidas de prevencdo a serem adotadas nesses tipos de fundacdes, que € a de evitar a
percolacdo de agua aonde ndo se deseja e, se acontecer, promover meios que facilite, o
maximo possivel, a saida de &dgua dessa regido. Essas medidas sdo necessarias para evitar
elevadas forgas de percolagdo, sub-pressdes e presenca de agua nas fundacgdes do talude de
jusante. Em barragens de rejeito, em alguns casos, evitar que a dgua percole dos rejeitos para
a fundacdo é fundamental, pois muitas vezes o rejeito contém produtos quimicos e elementos

que podem contaminar o lencol freético e as dguas da regido;

. barragens sobre solos porosos e colapsiveis: possuem alto grau de porosidade e baixa
umidade e, em geral, baixo grau de saturacdo. Possuem uma estrutura instavel, de forma que
qguando sdo saturados, essa estrutura colapsa causando recalques acentuados. Sé&o

extremamente compressiveis e muito pouco resistentes em relacéo a erodibilidade.

No caso de barragens construidas diretamente sobre fundacGes rochosas, subentende-
se que o material possui uma resisténcia muito superior do que uma fundagdo em solo, mas é
preciso ter um pouco de cautela quanto a isso, pois a construcdo da barragem normalmente é
feita de forma mais econémica, com taludes mais ingremes, por exemplo. Portanto, é
fundamental que seja feita uma investigacéo criteriosa da rocha para verificar a sua qualidade,
grau de fraturamento, presenca de falhas, dissolucdes (calcarios), etc. Nestes casos €
importante se considerar ndo sO apenas a resisténcia da rocha, mas a qualidade do macico

rochoso, que seria a rocha com suas descontinuidades.

Em relacdo aos problemas verificados em fundacGes de barragens de rejeitos por meio
de casos histdricos, pode-se constatar que, em sua maioria, S0 0S mesmos problemas
observados em barragens convencionais usadas na retencdo de agua. Porém, certos aspectos
peculiares fazem com que esses problemas sejam mais complicados na realidade da
disposi¢éo de rejeitos, como a construgdo em etapas e o elevado peso especifico das particulas

solidas e dos rejeitos armazenados (Oldecop & Rodriguez, 2006).

Segundo o ICOLD (2001), na maioria dos acidentes em barragens de rejeitos
envolvendo problemas de fundagdo, a construcdo das barragens ocorreu sobre camadas

superficiais de argila e aluvides ou rochas de pouca resisténcia que, combinada com as altas
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tensbes impostas pelo depoésito e seus alteamentos e o fluxo de éagua pela fundacgéo,
provocaram acréscimos na poropressdo que diminuiram a resisténcia ao cisalhamento e

levaram a camada a ruptura.

Diante do exposto, pode-se concluir que os problemas em barragens de rejeitos
originados pelas caracteristicas das fundacdes estdo, de certa forma, relacionados com as
investigacOes realizadas no local antes da construcdo da barragem, ou seja, se a fundagéo
apresentava uma fraqueza, essa deveria ser identificada durante os trabalhos de
reconhecimento do subsolo. Entretanto, independentemente de uma investigacdo adequada, o
projetista da barragem pode ndo considerar todas as hipoteses informadas no relatério de
investigacdo (ICOLD, 2001).

2.3.2 — Falhas por galgamento

Basicamente, a ruptura por galgamento est associada a erosao do talude de jusante de
uma barragem construida com material granular, causada pela agua vertendo por cima de sua

crista, provocando uma brecha retrogressiva.

Os motivos das falhas por galgamento em barragens de rejeitos geralmente séo
similares aos causados nas barragens convencionais, mas as circunstancias que desencadeiam
esse tipo de falha sdo diferentes. Muitas barragens de rejeitos, pelo fato de seus materiais
armazenados apresentarem caracteristicas que prejudicam o meio ambiente, sdo projetadas de
forma que a agua armazenada ndo possa ser vertida. Se o depoésito é na forma de diques
fechados, as aguas que devem entrar em contato com o depdsito sdo somente as de origem
pluvial. Nesse caso, a operacdo da barragem é um fator fundamental para evitar falhas por
galgamento, pois uma operacdo inadequada pode diminuir os niveis de seguranca do
reservatorio e torna-los perigosos. Entretanto, se o depdsito for construido em vale,
juntamente com um armazenamento de agua, as previsdes hidrologicas devem considerar o
nivel do reservatério no momento do evento, a area de influéncia da bacia hidrografica e a
intensidade das precipitacdes. Nessas barragens € comum a construcdo de estruturas de
desvio, como canais ou tuneis, para evitar que a dgua pluvial afete o depdsito. Geralmente os
problemas ocorridos nesses tipos de barragens estdo relacionados com a obstrucdo ou mau

funcionamento das estruturas de desague (Oldecop & Rodriguez, 2006).
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2.3.3 — Falhas por eroséo interna e externa

O processo de erosdo interna pode ocorrer devido as cargas aplicadas na barragem

e/ou na fundacdo. Esse carregamento pode ser de origem (USBR, 2012):
. estatica: causado durante a operacdo normal da barragem;

" hidroldgica: relacionado ao nivel do reservatorio acima de sua operacdo normal em

niveis emergenciais;

" sismica (carregamento dindmico): terremotos, vibracoes e sismos induzidos provocam

deformac6es e/ou fissuras que ddo inicio ao processo de erosao interna.

O USBR (2012) apresenta alguns modos de falhas potenciais classificados quanto a

localizacdo fisica da erosao interna:

. erosdo interna na barragem;
. erosdo interna na fundacao;
. erosdo interna na barragem passando pela fundagéo.

Apesar desses modos de falhas referirem-se as barragens convencionais, algumas
conclusbes gerais podem ser aproveitadas para barragens de rejeitos. Segundo o USBR
(2012), de uma forma geral, os principais componentes que tornam uma barragem suscetivel a
erosao interna € a resisténcia a erosao (plasticidade), a dispersibilidade do solo em questdo e a
carga hidraulica critica, que é a energia hidraulica necessaria para iniciar um mecanismo de
erosdo interna. Esse ultimo fator relaciona os gradientes de infiltracdo e as velocidades
presentes no aterro e/ou fundacdo, e determina se essas caracteristicas sdo suficientes para

induzir ou ndo o movimento de particulas.

Segundo Foster et al. (2000), a avaliagdo da seguranca de barragens convencionais
contra erosdo interna tem sido baseada na falta de zoneamento das barragens, na natureza dos
filtros (se existentes), no controle construtivo, nas condi¢des das fundacdes e no desempenho
que a barragem apresenta na sua operacdo, ou seja, considerando a variagdo da superficie
fredtica na barragem, evidéncias de inicio de erosdo interna, etc. Os mesmos autores
propuseram uma metodologia para avaliar a probabilidade de ocorréncia de piping, e parte
dela consiste na atribuicdo de pesos para fatores que comprometem mais a estabilidade da

barragem quanto a erosao interna. Mesmo que esse estudo tenha sido feito considerando casos
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histéricos de ruptura de barragens convencionais, algumas podem ocorrer em barragens de

rejeitos e s&o mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Fatores que influenciam na probabilidade de falha por piping (Foster et al.,

2000).
Fatores que influenciam na probabilidade de falha por piping
Fator Muito mais Mais Neutro Menos Muito menos
provavel provavel provavel provavel
Rocha com
fraturas Rocha néo
. x . Rocha de .
Tipo de Fundagédo de i preenchidas melhor erodivel e com
fundacéo solo de argila ou . fraturas
qualidade
rocha fechadas
erodivel
Solos
Geologia do Solos aluvionares:
g dispersivos; Solos edlicos, Solos .
solo de . A . L Solos glaciais
~ cinzas residuais coluvionares, aluviais
fundacao A
vulcanicas lacustres ou
marinhos.
L Arenito; Conglomerado;
. Calcario; e ) o
Geologia da L Tufo; riolito; folhelho; andesito;
dolomito; . ] e . L
rocha de insita: marmore; - siltito; gabro; granito;
fundacéo gipsita, quartzito. argilito; gnaisse; xisto;
basalto. . PR
lamito ardosia; filito
Vazamento
Vazamento Vazamento
Aspecto da | lamacento e aumentando estavel Nenhum
; gradualmente, . ’ Pequeno
agua com . . limpo, ou vazamento ou
e limpo, sink- « vazamento .
infiltrada aumentos . néao muito pequeno.
i holes, areia
subitos . observado
movedica
Aumento .
Aumento Altas Baixa
~ ) gradual das ~ «
Poropressdo | repentino N pressdes na - poropressao na
x pressdes na « <
nas pressoes « fundacao fundacéo
fundacao

De forma similar, as erosfes externas dependem do tipo do solo, da profundidade e

velocidade do fluxo, da geometria e protecdo do terreno, e da presenca ou ndo de vegetacéo.

Geralmente ocorrem nas seguintes fases (USBR, 2012):

. erosdo superficial, com remoc¢éo da vegetacao ou da protecdo implantada no terreno;
. erosdo em fluxo concentrado (formacéo de ravinas);

. progressao da erosdo (avanco das ravinas);

. formacdo de uma brecha no talude.
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As erosdes na face dos taludes de jusante causadas por fortes chuvas podem
comprometer seriamente uma barragem de rejeitos. A formacdo de ravinas nos taludes e a
variacdo do nivel de agua para jusante devido a elevacdo no nivel do reservatorio pela
contribuicdo pluvial podem fazer com que a superficie freatica aflore no fundo da ravina
gerada. Entdo, o material do talude comeca a ser levado pela agua até que a inclinacdo do
talude seja tal que permita o desenvolvimento de pequenas rupturas no local, que aumentam
gradativamente a medida que o talude retroceda e o fluxo se eleve no macico da barragem.
Caso ndo sejam controlados, essas instabilizacbes aumentando até colocar em risco toda a
barragem (ICOLD, 2001).

Portanto, o controle do regime hidrolégico é fundamental para evitar a maioria das
falhas ocorridas em barragens de rejeitos, bem como para controlar as erosdes internas e
externas. Algumas medidas corretivas podem ser observadas na Tabela 2.1, mostrada

anteriormente.

2.3.4 — Falhas por carregamentos dinamicos

As possiveis cargas dindmicas no contexto das barragens de rejeitos podem ser
causadas devido a explosbes por plano de fogo, pelo movimento de maquinas pesadas na
crista da barragem, pelo transito rodoviario ou ferroviario nas proximidades e por

movimentos sismicos causados por terremotos (Zardari, 2011).

Nos casos de acidentes histéricos apresentados pelo ICOLD (2001), ha rupturas
causadas pela vibracdo ocasionada pelo trafego de veiculos (Maggie Pie, Reino Unido em
1970) e pela detonacdo de explosivos em locais proximos a barragem (Lower Silesia, Poldnia
em 1967). O primeiro caso envolveu o acréscimo de poropressdes e o segundo o

aparecimento de uma brecha devido a instabilidade do solo de fundacéo.

Os danos provocados por terremotos envolvem os efeitos diretos das forgas de inércia
sobre o talude e a diminuicdo da resisténcia e/ou rigidez do material pelo incremento de
poropressao no caso de materiais saturados. No contexto de barragens de rejeitos, as forgas de
inércia geradas pelos movimentos sismicos raramente provocam danos desastrosos, pois a
resisténcia de atrito do material depositado é consideravel, e o tempo de exposicdo a essas
forcas é bem curto e, portanto, os danos resumem-se em deslocamentos e rachaduras. As

piores implicacBes causadas por terremotos consistem nos casos em que o material esta
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saturado e as tensdes causadas pelo movimento sismico fazem com que o material sofra
alteragOes volumetricas. Se a tendéncia do material que foi submetido a esse carregamento for
a de se contrair (material fofo), e se a permeabilidade do material for muito baixa, esse
processo de carga ocorrera em condi¢des praticamente ndao drenadas. Esse aumento repentino
na poropressédo pode causar o fendbmeno chamado de liquefagdo, onde o material liquefeito
flui na forma de um liquido viscoso, resultando eventos catastréficos (Oldecop & Rodriguez,
2006).

Por isso, na construcdo dos aterros hidraulicos, além dos diversos pontos a serem
considerados, um dos mais criticos € o estabelecimento da densidade do material que ird
compor o0 aterro. Para a estabilidade da estrutura sob condigdes estaticas e dindmicas, é
fundamental a obtencdo de uma densidade relativamente alta para evitar a formacdo de

depdsitos arenosos fofos e saturados (Ribeiro, 2000).

2.4 - CASOS HISTORICOS DE FALHAS EM BARRAGENS DE REJEITOS

E interessante obter um panorama do comportamento das barragens tomando por base
as estatisticas de casos de rupturas historicas. I1sso permite identificar os principais modos de
falha e realizar o processo de aprendizado com o0s erros cometidos. Porém as estatisticas
devem ser interpretadas criticamente, ja que nem sempre refletem bem a realidade (Oldecop
& Rodriguez, 2006).

Existe uma série de dificuldades para desenvolver estatisticas sobre o comportamento
de barragens. Primeiramente ndo se sabe ao certo a quantidade dessas estruturas no mundo,
seja ela para a disposicdo de rejeito ou para a retencdo de dgua. Em segundo lugar, existe certa
dificuldade em definir o que se entende por “falha” em barragens de rejeitos (Oldecop &
Rodriguez, 2006). O ICOLD (2001) define cinco tipos de falhas:

. ruptura em barragens ativas;

. ruptura em barragens desativadas;

. acidentes em barragens ativas;

. acidentes em barragens desativadas;

. percolacdo excessiva de contaminantes.
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Como pode ser observado, dentro de falhas se incluem todos os tipos de problema que
podem ocorrer em barragens de rejeito. A ruptura seria o deslizamento ou colapso da
estrutura e a consequente liberacdo incontrolada dos residuos armazenados. Os acidentes
seriam danos pontuais que poderiam ser controlados ndo resultando em um prejuizo

significativo.

Nesse mesmo trabalho, o ICOLD (2001) publicou 221 eventos em barragens de
rejeitos reportados até o ano 2000. As informacg6es apresentadas variam dependendo do que
foi reportado na época, sendo que muitos dados sdo desconhecidos, mas alguns incluem o
nome da mineradora responsavel, o tipo de minério extraido, o0 método de alteamento da
barragem, o material utilizado nos filtros, a altura da barragem, o volume armazenado de
rejeitos, o tipo de falha, a data da falha, o volume de rejeitos liberados e a distancia percorrida
pelos rejeitos. Todos esses dados foram obtidos com a ajuda do UNEP (United Nations
Environment Programme) e do USCOLD (United States Committee on Large Dams), e a
seguir, serd apresentado uma avaliacdo que servira como subsidio no estudo do

comportamento das barragens de rejeitos.

Com o levantamento feito pelo ICOLD (2001), foi possivel identificar e quantificar os
possiveis mecanismos de falha de uma barragem de rejeito e, com isso, pode-se ter uma idéia
da frequéncia de cada mecanismo e de suas particularidades, e assim, poder relacionar os
aspectos que se deve levar em consideracdo nas avaliacbes de seguranca (Oldecop &
Rodriguez, 2006).

2.4.1 — Crescimento da atividade mineira

Analisando os dados da Figura 2.7, pode-se observar que a partir da década de 60
houve um aumento significativo no nimero de falhas que, aparentemente, podem ser
atribuidos ao crescimento da atividade de mineracdo e o consequente aumento do nimero de
barragens de rejeitos. Isso porque, da mesma forma que ha um aumento brusco no nimero de
falhas, também ocorre um aumento significativo da capacidade dos caminhdes utilizados nas
mineradoras, que neste caso, representaria 0 aumento da producdo mineira (Oldecop &
Rodriguez, 2006).
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Figura 2.7 - Comparacdo entre o nimero de falhas por década x capacidade dos caminhdes
em toneladas (Oldecop & Rodriguez, 2006).

Entretanto, deve-se considerar que, anteriormente a década de 60, as informacfes a
respeito de falhas eram bastante escassas; entdo, pode ser que tenham ocorrido mais casos,
mas como o0 processo de informatizacdo ndo era tdo eficiente como é hoje em dia, essas falhas
acabaram nédo sendo computadas. Em referéncia ao que foi citado, segundo o ICOLD (2001),
a partir da mesma década, foi verificada uma melhoria na documentacdo dos processos de
operacdo das atividades mineiras e, portanto, a evolucdo do processo de gestdo das
mineradoras contribuiu indiretamente para que a contagem do numero de falhas fosse mais

eficiente, e assim, aumentasse.

E possivel observar ainda que, a partir da década de 90, as falhas diminuiram
consideravelmente, mesmo com o constante crescimento das atividades mineiras. Isto pode
ser explicado pelos esforcos demandados pela ICOLD (1989) em destacar 0s riscos
associados as barragens construidas no passado e em estabelecer diretrizes para a melhoria da
construcdo e do controle destas estruturas. Portanto, a diminuigdo do nimero de acidentes
pode ser atribuida ao aperfeicoamento das técnicas de construcdo e operacao das barragens de

rejeitos.
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2.4.2 — Altura das barragens de rejeitos

Analisando a Figura 2.8, referente a altura das barragens de rejeitos no momento das
falhas, cerca de 55% dos casos registrados ocorreram em barragens com alturas inferiores a
20 m (ICOLD, 2001). Entretanto, 47% dos eventos reportados ndo informaram a altura da
barragem de rejeitos, evidenciando que essa relagdo pode variar muito e ndo se pode tirar

conclusdes deste tipo de estatistica.
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Figura 2.8 - Comparacdo entre falhas e altura das barragens de rejeito (ICOLD, 2001).

O problema em obter um parametro de vulnerabilidade diante desses dados é poder
considera-lo diante de tantas incertezas, entre elas a elevada quantidade de falhas em que néo
se possui dados sobre a altura da barragem (cerca de 47% dos casos). Outra incerteza fica por
conta de ndo se saber ao certo a quantidade de barragens de rejeitos no mundo e seus

respectivos dados de altura.

Deste modo, apesar da maioria das falhas ter ocorrido em barragens de rejeito
inferiores a 20 m de altura, ndo se pode dizer que, necessariamente, essas barragens sdo mais
vulneraveis. Como ja foi visto, os principais fatores que afetam a estabilidade de uma
barragem de rejeito séo (ICOLD, 2001):

. a altura final e o angulo do talude de jusante;
. a taxa de disposicéo e as propriedades dos rejeitos.
. a drenagem da barragem;
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. influéncias sismicas;

. inexisténcia de um controle hidrolégico para evitar galgamento ou aumentos perigosos

da superficie freatica dentro do corpo da barragem.

Portanto, existe uma série de fatores que levam uma barragem de rejeitos a ruptura,
sendo a altura final um pardmetro muito genérico para se obter alguma conclusdo. Entretanto,
a altura de uma barragem de rejeitos € importante para determinar a periculosidade que ela
exerce, sendo que, quanto maior a altura, provavelmente maior sera o dano causado caso

ocorra algum acidente.

2.4.3 — Relaces entre falha e os métodos construtivos adotados

Basicamente, é possivel afirmar que o tipo de construcdo da barragem de rejeito
exerce diferentes papéis em seu comportamento. O método de montante € um dos mais
antigos e comuns, pois foram documentadas barragens construidas por este método na Africa
do Sul no inicio de 1900. Pelo método de retencdo de agua (water retention type) sdo
construidas barragens de terra similares as convencionais que sdo utilizadas tanto para a
retencdo de agua quanto para a disposicdo de rejeitos. O método de jusante e 0 método de
linha de centro foram desenvolvidos principalmente pela deficiéncia do método de montante
em apresentar problemas estruturais, particularmente quando submetido a aceleracdo sismica
(ICOLD, 2001).

Conforme mostra a Figura 2.9, a maioria das falhas ocorreram em barragens alteadas
pelo método de montante. Embora seja 0 método mais utilizado, o que de certa forma
contribui para o elevado indice de eventos, o fato da elevacdo do barramento para a montante
contribui para a diminuicdo da estabilidade do mesmo, pois prejudica o controle da
compactacdo durante a construcdo e, principalmente, impede a instalacdo de sistemas de

drenagem eficientes (Vick, 1983).

Apesar do método de linha de centro apresentar poucas falhas, deve-se considerar que
este € um método relativamente novo, e assim, ha poucas estruturas no mundo comparado ao

numero de barragens alteadas pelo método de montante (ICOLD, 2001).

28



Numero de falhas

80
70
60
50
40
30
20
P ]
0
2 2 O ? )
,@& ‘,& & > Qpb
& N ¢ & &
@ 66 0 go
(\'b Q& &
\'>k\ é& Q
&
Método de alteamento

Figura 2.9 - Comparacéo entre o nimero de falhas e os métodos construtivos (ICOLD, 2001).

Da Figura 2.10 é possivel obter conclusées um pouco mais fundamentadas, pois

comprova que o método de montante, considerando o nimero de rupturas e acidentes,

tenderia a ser o mais problematico. O método de jusante, considerado teoricamente o método

mais seguro, possui mais rupturas que o método de linha de centro por, provavelmente, ser

um método mais antigo e por existir mais barragens construidas com este tipo de alteamento

em relacdo ao método de linha de centro.
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Figura 2.10 - Numero de falhas x método construtivo e tipo de falha (ICOLD, 2001).
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E importante frisar que estes dados sdo de frequéncias absolutas, 0 que torna o
resultado tendencioso quando o mesmo € interpretado estritamente como a probabilidade de
falha de determinado método construtivo, por exemplo. Para ser possivel realizar uma
comparacdo mais eficiente, seria necessario ter-se em conta o numero total e as caracteristicas
de todas as barragens em opera¢do no mundo, e mesmo que isso fosse possivel, deve-se
considerar que existem ainda muitas particularidades que determinam o acontecimento de

uma falha.

2.4.4 — Principais mecanismos de falha verificados

Os eventos (rupturas + acidentes + percolacdo de contaminantes) foram divididos em

oito categorias especificas em termos de suas causas provaveis:

instabilidade de taludes;

" terremotos;

" galgamento;

. problemas de fundacéo;

. elevacdo do nivel freatico;

. dano estrutural;

. eroséo externa;

. colapso causado por influéncia de minas subterraneas.

Observa-se que, dentre os mecanismos de falha computados pela ICOLD (2001),
também foram considerados os eventos sismicos, que na verdade atuam como um gatilho e
ndo como um mecanismo de ruptura. Os terremotos seriam como eventos hidroldgicos, ou
seja, podem atuar potencializando um ou mais mecanismos de falha na barragem, como uma
instabilidade de taludes ou um dano estrutural, por exemplo. Portanto, como ndo foi possivel
reagrupar esses dados estatisticos, manteve-se nos dados apresentados a seguir os terremotos

como um mecanismo de falha.
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A Figura 2.11 resume as principais causas de falhas em barragens de rejeitos em

relacdo

relacdo a sua situacdo. Em barragens ativas, as maiores causas de acidentes sdo: a

instabilidade dos taludes do macico, os terremotos e o galgamento. Em barragens desativadas,

as causas mais frequentes sao os terremotos e o galgamento.
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Figura 2.11 - Principais mecanismos de falha em relacdo a situacéo da barragem (ICOLD,

2001).
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De forma semelhante a Figura 2.10, que relaciona a quantidade e causas das falhas
com os tipos de barragens, a Figura 2.12 mostra que a instabilidade de taludes, os terremotos
e 0 galgamento, especialmente em barragens alteadas pelo método de montante, sdo os fatores

gue mais causam rupturas, comprovando o que foi exposto no capitulo anterior.

2.4.5 - Comparacado com barragens convencionais

As barragens de contencao rejeitos, como o proprio nome diz, sdo construidas com a
finalidade de armazenar os residuos da producdo mineira e, quando possivel, os proprios
rejeitos sdo reaproveitados e utilizados como material para a sua construgdo e/ou ampliagéo.
Essas estruturas e as barragens convencionais, utilizadas para a retencdo de agua, sao bastante
similares principalmente quando uma das finalidades da barragem de rejeitos € o
armazenamento de agua para o reaproveitamento no processo. Em alguns casos, dependendo
do tipo de rejeito gerado, ¢ utilizada uma lamina de agua com a finalidade de evitar a poluigéo
atmosférica e a geracao de drenagem &cida. Embora alguns métodos de construcdo possam ser
aplicados para os dois casos, hd também grandes diferencas entre ambos os tipos (ICOLD,
2001).

Chambers & Higman (2011) fazem uma série de comparacGes entre barragens de
rejeitos e barragens construidas para a retencdo de dgua. Os autores citam que as barragens
convencionais sdo vistas como um recurso, diferente das barragens de rejeitos que é uma
forma de disposicdo de um material que ndo sera mais utilizado. Como resultado, as barragens
para retencdo de agua recebem um maior padrdo de controle na construcdo, operacdo e
manutencdo, e caso sua integridade estrutural se tornar questionavel, é feito a sua drenagem e
manutencdo/desativacdo. Nas barragens de rejeitos, o processo construtivo é caracterizado
pelos seus alteamentos em etapas, o que pode dificultar seu controle construtivo ao longo dos
anos. A contaminagéo do subsolo e das &guas (subterraneas e superficiais) também é um fator
a ser considerado nesta comparacdo. Muitas vezes esta contaminacdo é desencadeada pela
drenagem &cida, que é uma solucao &cida gerada quando minerais sulfetados séo oxidados na
presenca de &gua, agindo como agente lixiviante dos minerais presentes no rejeito e
produzindo um percolado rico em metais dissolvidos e acido sulfurico. Enfim, todos estes

fatores anteriormente citados evidenciam que, mesmo que haja um controle construtivo
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rigoroso nas barragens de rejeitos, estas estruturas sdo bastante complexas tanto do ponto de
vista construtivo como do ponto de vista de gestdo e controle.

Chambers & Higman (2011) comentam também que, mesmo com a pequena
quantidade de barragens de rejeito em relacdo as barragens convencionais, as falhas em
barragens de rejeitos tém ocorrido com muito mais frequéncia. Nos dltimos 10 anos desde a
publicacdo do artigo da ICOLD em 2001, a taxa de ruptura destas estruturas manteve-se em
cerca de uma falha a cada dois anos. Uma possivel explicacdo poderia ser a de que ainda se
continua experimentando os efeitos das tecnologias e praticas antigas, embora tenham se
passado 15 anos desde que a ICOLD iniciou estudos para investigar causas de falhas e buscar

mudar as préaticas de construcdo e operagdo convencionalmente adotadas.

A Figura 2.13, segundo dados publicados pelo UNEP (1998), apresenta a quantidade
de rupturas de barragens de rejeitos e de barragens convencionais. Os valores compreendem
aos 10 anos anteriores ao ano apresentado no eixo X. Por exemplo, as rupturas apresentadas

no ano de 1919 sdo referentes ao intervalo de 1909 a 1919.

M Barragens de rejeitos (123
casos)

H Barragens para retengdo
de 4gua (151 casos)

Numero de rupturas

1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 1979 1989 1999

Figura 2.13 - Comparacao entre o0 nimero de rupturas de barragens de rejeitos e barragens
para a retencdo de agua (UNEP, 1998).
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2.5 - IMPACTOS AMBIENTAIS DAS ATIVIDADES MINEIRAS E DA DISPOSICAO
DOS REJEITOS

Os residuos gerados nas atividades de mineracdo e beneficiamento mineral
representam um grande risco para 0 meio ambiente e para os ecossistemas. N&o € exagero
considerar que, dentre todas as atividades antropogénicas, a mineracgdo e seus desdobramentos
representam uma das principais causas de contaminacdo do meio natural. Importantes
consequéncias podem ser observadas em maior ou menor escala nas areas do planeta onde séo
explorados minerais sélidos, liquidos ou gasosos. Geralmente ocupam uma extensao
consideravel afetando zonas agropecuarias, populacdes e areas de protecdo natural (Rodriguez
et al., 2006).

A vulnerabilidade e fragilidade do territério, assim como a natureza do recurso
mineral extraido, as rochas hospedeiras, a dimensdo das exploragdes mineiras, 0s métodos de
extracao e até as condicOes climaticas, influenciardo nas caracteristicas e magnitude dos danos
ambientais, mas de uma forma geral, a producdo mineira pode causar impactos (Rodriguez &
Acero, 2006):

. sobre os solos e, consequentemente, sobre a fauna e flora associadas;

" visuais;

. variagcdo da topografia e morfologia do terreno criando depressdes e elevagOes
artificiais;

. sobre a atmosfera com a emissao de gases contaminantes, material particulado e calor;
. sobre o solo, sobre as diferentes massas de agua e sobre o ar, com diferentes formas de

energia (ruidos, radiacdes, calor, etc);

. demograficos, com o crescimento ou diminuicdo da populagdo em determinado local.

Os recursos mais afetados sdo as aguas (subterraneas, superficiais e marinhas) e 0s

solos, bem como 0s seus ecossistemas associados.

A intensa contaminacgéo das &guas €, em grande parte, devido & grande dependéncia do
uso desse recurso natural que a atividade de mineracdo possui. Assim, o descarte dessas aguas

utilizadas sem o devido tratamento acaba provocando a contaminacdo das dguas superficiais e
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subterréneas. A forma de contaminagdo mais importante é devido & introdugdo de substancias
soltveis no meio hidrico que pode acontecer de diversas formas, desde 0 uso de reativos nos
processos de concentracdo e a descarga de efluentes ricos em metais pesados e outros
compostos toxicos, até a incorporacdo de substancias radioativas na agua, que € muito comum

em minerac¢des de uranio (Rodriguez & Acero, 2006).

A contaminacdo das &guas acaba se tornando um problema para a sua posterior
utilizacdo no abastecimento da populacdo, na agricultura e nas industrias, da mesma forma
que a degradacdo do solo, direta ou indiretamente, pode contaminar as aguas e a atmosfera e
afetar a saude de plantas e animais. Em alguns casos 0s impactos sdo extremamente graves e
de dificil restauracdo, e estdo condicionados, principalmente, pela geracdo e ma gestdo de
residuos e efluentes nas plantas de exploracdo mineral, de beneficiamento, de concentracdo e

de metalurgia (Rodriguez et al., 2006).

2.5.1 — O potencial de dano ambiental causado por rupturas em barragens de rejeitos

O efeito da ruptura de uma barragem de rejeitos pode trazer impactos de diferentes
magnitudes, podendo afetar de distintas formas a economia, 0 meio ambiente, a salude e a

seguranca das pessoas.

Quando ocorre uma ruptura em barragens de rejeitos, o material retido muitas vezes se
liguefaz e pode percorrer distancias consideraveis, destruindo florestas e estruturas,
contaminando rios e, muitas vezes, causando mortes. Diferente da agua, os rejeitos liquefeitos
deixam depdsitos em estradas que podem prejudicar gravemente os servi¢cos de emergéncia. O
fluxo de rejeitos causa um grande dano devido ao seu grande peso, muito maior do que o da

agua, e pode demolir edificios ao invés de apenas fluir através deles (ICOLD, 2001).

A fracdo sélida do rejeito fino possui uma elevada superficie especifica, uma das
caracteristicas que proporciona ao rejeito esse efeito catastrofico em casos de rupturas de
barragens. Essa propriedade permite que a mistura solidos-agua (lama) se comporte como um
fluido viscoso, fazendo com que o volume liberado se espalhe sobre grandes superficies,
cubra drenagens, obstrua tubulacdes, etc., devido ao pequeno tamanho das particulas,
geralmente menor que 0,5 mm. A elevada superficie especifica dos rejeitos, muito maior que
na rocha de origem, expde 0s rejeitos em contato com o oxigénio da atmosfera e permite uma

maior velocidade de reagdo dos minerais sulfetados, e ainda pode ser catalizada e acelerada
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por algumas bactérias comuns em todos os solos. O resultado desta oxidacdo na presenca de
agua é a formagdo do &cido sulfurico (aproximadamente 1,5 g de acido para cada grama de
pirita oxidada). Esta solucdo, chamada de drenagem acida, torna-se um agente lixiviante dos
minerais presentes no residuo, dissolve os metais retidos na matriz do solo ou rocha e produz
um percolado extremamente poluente para as aguas subterraneas e superficiais (Oldecop &
Rodriguez, 2006).

2.5.2 — Acidentes com barragens de rejeitos no Brasil

Segundo a PMRG (2012), os acidentes mais graves ocorridos no estado de Minas
Gerais foram no municipio de Nova Lima (Mineracao Rio Verde) em 2001, em Rio Pomba no
ano de 2003 e em Mirai nos anos de 2006 e 2007. O acidente em Nova Lima foi a causa da
morte de cinco trabalhadores, resultou na perda de importantes equipamentos de mineragéo e
em danos ambientais na regido. Em Rio Pomba, houve o rompimento de uma barragem que
despejou 1,2 bilhdes de litros de rejeitos tdxicos nos rios Pomba e Paraiba do sul. Em Mirai
em 2006, 400 milhdes de litros de rejeitos atingiram um corrego da regido e chegaram ao
estado do Rio de Janeiro. Novamente no municipio de Mirai em 2007, uma nova ruptura teve
como resultado o deslocamento de cerca de dois bilhdes de litros de lama em alguns rios da
regido, deixando 30% da populacdo da cidade desalojada e atingindo ainda outros quatro

municipios.

A ICOLD (2001) publicou, em seu boletim n°® 121, um acidente ocorrido no Brasil no
ano de 1994 na Mineragdo Serra Grande na cidade de Crixas, Goias. O motivo do acidente foi
atribuido ao aumento do nivel d’agua no talude da barragem ocasionado pela ineficacia dos
drenos e filtros instalados e pelas fortes chuvas ocorridas naquele ano. Assim, ocorreu um
grande deslizamento, mas que ndo chegou a atingir a crista da barragem, e por isso, ndo houve
a liberacdo de rejeitos. A mina ficou paralisada por trés semanas até ser realizado reparos de

seguranca, 0 que resultou em uma perda de receita equivalente ao valor de 241 kg de ouro.

Em setembro de 2014 ocorreu a ruptura de uma das barragens de contengéo de rejeitos
da Mineracdo Herculano em Minas Gerais, causando a morte de trés trabalhadores e a
contaminacdo dos Corregos Silva e do Eixo e do Rio Itabirito. Por se tratar de um evento

muito recente, suas causas ainda estdo sendo investigadas.
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Capitulo 3

A IMPORTANCIA DA GESTAO DO RISCO

3.1- INTRODUCAO

Conforme foi destacado anteriormente, uma ruptura em uma barragem de rejeitos
muitas vezes pode resultar na liberagdo descontrolada do que estava armazenado, trazendo
uma série de prejuizos para a populagdo, para 0 meio ambiente e para o proprio
empreendimento. A ICOLD (2001) enumera alguns tipos de consequéncias nas seguintes

categorias:

. seguranca Publica: a atencdo da populacdo esta cada vez mais voltada para esses tipos
de evento, de modo que uma catastrofe que pode afetar um grande nimero de pessoas é
menos aceitavel do que acontecimentos diarios, de menor proporcdo que, no conjunto,

acabam afetando mais pessoas que o evento de grande porte;

. consequéncias econdmicas: nesta categoria incluem-se os custos de reparo do
barramento e das instalagdes mineiras afetadas, e também o tempo em que a mineradora deve

ficar parada por ndo possuir um local de disposi¢éo de rejeitos;

. desastre ambiental: a liberacdo descontrolada de grandes quantidades de rejeitos pode
causar enormes danos ambientais, principalmente se 0 mesmo se apresentar toxico. Existem
também riscos incrementais associados a eventos de longo prazo, como a dispersdo de

poeiras, contaminac¢do da agua subterranea e deslizamento ou instabilidade do terreno.

Ainda segundo a mesma referéncia, o processo da Gestdo do Risco consiste, em
primeiro momento, na execucdo de uma avaliacdo de risco para identificar os potenciais
modos de falhas e suas consequéncias, um plano de gestdo de riscos para reduzir os riscos por
meio de projetos de melhoria ou mudangas nas atividades de operagdo, e um plano de

contingéncia para que seja desenvolvida uma resposta 6tima as possiveis falhas.

Num contexto geral, a gestdo da seguranca de barragens engloba tanto atividades
sistematicas simples e regulares, como inspecdes de rotina e cumprimento de regras de

funcionamento, como envolve também o desenvolvimento de investigagdes mais especificas
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ou ensaios e obras de diferentes niveis de complexidade. A andlise de risco, ferramenta
utilizada na gestdo da seguranca de barragens, tem como objetivo final fornecer informacées
objetivas para auxiliar no planejamento de acbes de seguranca, identificando, assim, as

estruturas que representam um maior risco (Escuder et al., 2007).

O processo de gestdo da seguranca envolve a tomada de decisdes relacionadas a
avaliacdo, verificacdo da tolerancia e reducdo dos riscos. Os responsaveis pela barragem,
proprietarios e operadores, possuem a tarefa de programar e cumprir procedimentos de gestdo

que tenham a finalidade principal de melhorar a seguranca e reduzir o risco (ICOLD, 2001).

Apesar do investimento em seguranca que muitas vezes gera custos, é fundamental
que haja um balango entre o lucro e a seguranga. O custo considerado eficaz na reducdo do
risco envolve a definicdo de um nivel de risco aceitavel e a implementacdo dos planos de
emergéncia que busquem assegurar que nao havera nenhuma perda de vida caso ocorra
alguma ruptura. As abordagens para a reducdo do risco envolvem as melhorias estruturais
para a barragem e obras auxiliares, melhoria da operagdo, do monitoramento e da
manutencdo. H& também as abordagens para a reducao do risco aplicadas aos vales a jusante
do barramento, que incluem a elaboracdo de mapas de inundacédo, a estimativa do tempo de
chegada da onda de inundacdo em diferentes locais e a manutencdo dos procedimentos e

sistemas de emergéncia.

3.2 - AS ANALISES DE RISCOS

Qualquer comportamento fora do esperado em relacdo ao projeto de uma estrutura
geotécnica que resulta em consequéncias indesejaveis para 0s proprietarios é considerado uma
falha. O risco de falha é determinado pelo potencial (probabilidade) de falha juntamente com
a gravidade das consequéncias. As falhas podem ocorrer de diversas formas, variando de uma
falha fisica resultando em ruptura, desmoronamento, deslocamento ou erosdo; falhas
quimicas, resultando na geracdo e migracdo de contaminantes; falhas biologicas, resultando
em prejuizos na vegetagdo ou impactos sobre peixes e fauna terrestre; ou falhas sociais,
ocasionando a insatisfacdo de 6rgdos publicos e/ou regulamentadores (Robertson & Shaw,
2003).

O risco deveria ser considerado como um fator sempre presente em qualquer atividade

humana. No gerenciamento de risco estdo agrupados: a avaliagdo do risco; a tomada de
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decisOes baseadas em risco; a avaliacdo de viabilidade de projetos baseada em risco; os
estudos do erro humano; e o desenvolvimento de planos mitigadores de risco e planos de

administracao de crise, para riscos que podem ou nao ser mitigados (Menescal et al., 2005a).

Para Menescal et al. (2005a), de uma forma geral, mas ndo necessaria, 0s principais

passos para a avaliacdo de risco de seguranca de barragens séo:

. a identificacdo de ameacas por meio da listagem de todos os modos e sequéncias de
falha;

. realizacdo do cadastro desses modos e a sele¢do dos que podem acontecer;

. construcdo de uma arvore de eventos exibindo esses modos de uma forma que melhor

represente a realidade fisica dos possiveis modos de ruptura;

. avaliacdo das probabilidades de ruptura em cada ramo da arvore, onde alguns ramos

levam & falha e outros néo;
. calculo da(s) probabilidade(s) de varios tipos de ruptura;

. revisdo dos ramos criticos para a verificagdo de qual das probabilidades impostas

necessitam de aprimoramentos;

. elaboracdo de todo o processo de forma clara, principalmente a parte em que séo
atribuidas as probabilidades, para que a revisdo das etapas seja facilitada;

. determinacéo das consequéncias de todos os modos de ruptura;

. determinacéo do risco associando os modos de ruptura e as consequéncias.

Muitas vezes o resultado final da analise de risco desperta receios e davidas quanto a
sua correspondéncia com a realidade, mas € importante mencionar que apesar de alguns
métodos serem calculados por meio de probabilidade, as falhas ndo devem ser interpretadas
estritamente como um evento por uma unidade de tempo, mas como uma medida do grau de
confianga que se tem, ou n&o, na concretizagdo de determinado evento. Portanto, o objetivo
das andlises de riscos ndo é a obtencdo de um nimero exato que represente a probabilidade de
uma falha ou o risco propriamente dito, mas é obter, partindo das informacdes disponiveis,

um panorama geral da situagéo para se realizar uma gestdo segura (Escuder et al., 2007).
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3.3—- A LEGISLACAO DAS BARRAGENS BRASILEIRAS

No Brasil a regulamentacdo de barragens é feita pela Lei n® 12334 de 2010 (Brasil,
2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a
acumulacdo de agua, de rejeitos e residuos industriais. A PNSB tem como principais objetivos
garantir que os empreendimentos cumpram padrfes de seguranca reduzindo a ocorréncia de
acidentes, regulamentar as acbes de seguranca nas diversas fases de cada barragem e

promover o monitoramento e acompanhamento dessas acdes.

Essa lei se aplica as barragens enquadradas nos seguintes parametros:

. altura da barragem maior ou igual a 15 m;

" capacidade do reservat6rio maior ou igual a 3.000.000 m3;

. reservatorio que contenha residuos perigosos;

" ser enquadrado, na categoria de dano potencial associado, como médio ou alto,

segundo o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial

associado (BRASIL, 2012). Essa classificacdo sera mostrada a seguir.

Segundo a Lei, os respectivos agentes fiscalizadores sao responsaveis por classificar as
barragens em relacéo a categorias de risco, cujos critérios de classificacdo sdo definidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM).

3.3.1 - Classificacéo realizada no Brasil

As barragens brasileiras séo classificadas por categoria de risco, pelo dano potencial
associado e pelo volume do reservatorio, conforme a resolugdo n° 143 de 2012 do Conselho

Nacional de Recursos Hidricos, competéncia atribuida ao conselho pela Lei n® 12334 de 2010.

A classificacdo quanto a categoria de risco é feita considerando as caracteristicas
técnicas, o estado de conservagdo da barragem e o plano de seguranca da barragem. Para a
quantificacdo e posterior classificacdo, sdo utilizadas tabelas com valores pré estabelecidos

para cada categoria, conforme pode ser verificado nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.1 - Sistema de pontuacdo considerando caracteristicas técnicas (CNRH, 2012).

Altura (a) Comprimento (b) Vazao de projeto (c)
Altura< 15m Comprimento < 50 m CMP (cheia maxima provavel) ou Decamilenar
Q) () (0)
15 m<altura<30 m 50 m < Comprimento < 200 m Milenar
1) 1) (2)
30 m < Altura< 60 m 200 < Comprimento < 600 m TR =500 anos
(4) ) )
Altura > 60 m Comprimento > 600 m TR inferior a 500 anos ou desconhecida/ Estudo
@) 3 nado confiavel
(10)

Tabela 3.2 - Sistema de pontuacdo considerando o estado de conservacdo (CNRH, 2012).

Deformacao dos taludes /

Confiabilidade das

Percolagdo

©)

Deformacdes e recalques

®

paramentos (g)
N&o existe deterioracdo de taludes e

estruturas extravasoras (d)
Estruturas civis bem mantidas
e em operagdo normal
/barragem sem necessidade
de estruturas extravasoras (0)

Percolagdo totalmente controlada pelo
sistema de drenagem

()

Né&o existem deformacdes e recalques
com potencial de comprometimento da
seguranga da estrutura

©)

paramentos

(0)

Falhas na protecdo dos taludes e

Estruturas com problemas
identificados e medidas

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados (3)

Existéncia de trincas e abatimentos
com medidas corretivas em
implantagéo (2)

paramentos, presenca de vegetacao
arbustiva (2)
ErosGes superficiais, ferragem

corretivas em implantacao (3)
Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias (6)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantacdo das

medidas corretivas necessarias (6)

Existéncia de trincas e abatimentos
sem implantacéo as medidas corretivas
necessarias (6)

Existéncia de trincas, abatimentos ou

exposta, presenca de vegetacao
arbdrea, sem implantacdo das medidas
corretivas necessarias (6)
Depressdes acentuadas nos taludes,

Estruturas com problemas

identificados, com reducdo de

capacidade vertente e sem
medidas corretivas (10)

Surgéncia nas areas de jusante com
carreamento de material ou com
vazdo crescente ou infiltracdo do

material contido, com potencial de

comprometimento da seguranca da
estrutura (10)

escorregamentos, com potencial de
comprometimento da seguranca da
estrutura (10)

escorregamentos, sulcos profundos de
erosdo, com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura (10)
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Tabela 3.3 - Sistema de pontuagéo considerando o plano de seguranca de barragem (CNRH, 2012).

Documentacao de projeto

(h)

Estrutura organizacional
e qualificagéo dos
profissionais na equipe
de seguranca da

Manuais de procedimentos
para inspec¢oes de
seguranca e monitoramento

)

Plano de acéo
emergencial — PAE
(quando exigido pelo
orgao fiscalizador)

Relatdrios de inspecéo e
monitoramento da
instrumentacéo e de
analise de seguranca

barragem (i) (K) )
Possui unidade .
o . Emite regularmente
administrativa com . . i . ~
) ) “ . . Possui manuais de relatorios de inspecédo e
Projeto executivo e “como profissional técnico . - x . .
L 1 . . procedimentos para inspegao, Possui PAE monitoramento com base
construido qualificado responsavel : 3 . ~
monitoramento e operagao 0) na instrumentacao e de
) pela seguranga da

barragem

()

(0)

analise de seguranca

(0)

Projeto executivo ou “como
construido”

()

Possui profissional técnico
qualificado (proprio ou
contratado) responsavel

pela seguranga da
barragem

(1)

Possui apenas manual de
procedimentos de
monitoramento

()

Né&o possui PAE (nédo é
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

()

Emite regularmente
apenas relatérios de
Analise de Seguranca

()

Projeto basico

©)

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

qualificado responsavel
pela seguranga da
barragem

3)

Possui apenas manual de
procedimentos de inspe¢éo

(4)

PAE em elaboracao

(4)

Emite regularmente
apenas relatérios de
inspecdo e monitoramento

(4)

Projeto conceitual

(8)

N&o possui unidade
administrativa e
responsavel técnico
qualificado pela seguranca
da barragem (6)

N&o possui manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspec¢des

(8)

N&o possui PAE
(quando for exigido
pelo orgéo fiscalizador)

(8)

Emite regularmente
apenas relatérios de
inspecéo visual

(6)
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Para obter a pontuacdo referente as caracteristicas técnicas, a barragem deve ser
enquadrada em trés células, sendo uma em cada coluna (coluna a, b e c¢) da Tabela 3.1, e ao
final, é feito o somatorio dos valores que aparecem embaixo das células. Da mesma forma é
feito com a Tabela 3.2, referente ao estado de conservagdo da barragem, e com a Tabela 3.3,

que considera o plano de seguranca da barragem.

A classificagdo da barragem em relacdo a categoria de risco é feita efetuando a soma
da pontuacdo obtida nas trés tabelas anteriores, referente as caracteristicas técnicas, ao estado
de conservacédo e ao plano de seguranca da barragem. Realizado o somatorio, a categoria de
risco é estabelecida realizando o enquadramento da pontuacdo obtida nos intervalos definidos
pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Faixas de classificacdo de cada categoria de risco (CNRH, 2012).

Categoria de risco Pontuacao
> 60 ou a obten¢ao de pontuagao 10

Alto em qualquer coluna da tabela referente
ao estado de conservagéo

Médio entre 35 e 60

Baixo <35

A classificacdo quanto ao dano potencial associado ¢ feita com base na Tabela 3.5. A
barragem deve ser enquadrada nas células referente as colunas a, b, ¢ e d, e ao final, é feito o
somatdrio de toda a pontuacdo. O valor obtido deve ser comparado com a Tabela 3.6, e assim,

é obtida a classificacdo do dano potencial associado.
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Tabela 3.5 - Sistema de pontuacdo do dano potencial associado (CNRH, 2012).

Impacto ambiental

Impacto socioecondémico

Volume total do NP .
s Existéncia de populagdo a jusante
reservatorio (b) ©) d)

(@)
Inexistente Insignificante Inexistente
Muito Pequeno (ndo existem pessoas (&rea afetada a jusante da barragem . . ; ~
) ) ; (ndo existem quaisquer instalagdes na
<500 mil m3 permanentes/residentes ou encontra-se totalmente descaracterizada . .
L . p . area afetada a jusante da barragem)
1) temporarias/transitando na area afetada | e a estrutura armazena apenas residuos )
a jusante da barragem) (0) inertes (0)
Pouco frequente Pouco Significativo Baixo
Pequeno (ndo existem pessoas ocupando (area afetada a jusante da barragem nédo (existe pequena concentracdo de
500 mil a 5 milhdes permanentemente a area afetada a apresenta area de interesse ambiental instalac@es residenciais, agricolas,
m3 jusante da barragem, mas existe estrada relevante ou areas protegidas em industriais ou de infra-estrutura de
2 vicinal de uso local) legislacdo especifica, excluidas APPs, e | relevancia socioeconémico- cultural na
(3) armazena apenas residuos inertes (2) area afetada a jusante da barragem) (1)
Frequente
(ndo existem pessoas ocupando Significativo Médio
Médio permanentemente a area afetada a (&rea afetada a jusante da barragem (existe moderada concentracao de
5 milhdes a 25 jusante da barragem, mas existe rodovia | apresenta area de interesse ambiental instalacdes residenciais, agricolas,
milhdes m3 municipal ou estadual ou federal ou relevante ou areas protegidas em industriais ou de infra-estrutura de
(3) outro local e/ou empreendimento de legislacdo especifica, excluidas APPs, e | relevancia socioecondémico-cultural na
permanéncia eventual de pessoas que armazena apenas residuos inertes (6) area afetada a jusante da barragem) (3)
poderdo ser atingidas) (5)
. T Alto
G_ra~nde . Existente Muito S|gn|f|cat|y © (existe alta concentracdo de instalagdes
25 milhdes a 50 (existem pessoas ocupando (barragem armazena rejeitos ou . - . . .
L ) . o e « residenciais, agricolas, industriais ou de
milhGes permanentemente a area afetada a residuos solidos classificados como ndo . .. :
. . . infra-estrutura de relevancia socio-
m3 jusante da barragem, portanto, vidas inertes, . ltural na fetad
4) humanas poderao ser atingidas) (10) 8) economico-cultural na area afetada a
jusante da barragem) (5)

Muito grande
> 50 milhoes m3

Muito significativo agravado
(barragem armazena rejeitos ou

residuos solidos perigosos (10)

©)
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Tabela 3.6 - Faixas de classificacdo de cada categoria de dano potencial associado (CNRH,

2012).
Dano potencial Pontuacao
associado
Alto >13
Médio 7 < Pontuagdo < 13
Baixo <7

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), agente fiscalizador das
barragens de rejeitos no Brasil, € responsavel, segundo a Lei n® 12334 de 2010 (BRASIL,
2010), por criar e manter atualizado um inventario com as barragens sob sua jurisdi¢do. Para
isso publicou a Portaria n® 416 de 2012 (DNPM, 2012), que dispde sobre o plano de
seguranca das barragens e revisdo periédica de seguranca, e também sobre as inspecoes
regulares e especiais de seguranca. Mais especificamente, essa portaria define o contetido das
informac@es prestadas e a periodicidade das atualizagdes, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento do plano de seguranca da barragem e das inspecdes de seguranca regulares e

especiais.

Para determinar a periodicidade das revisdes de seguranca, hd uma correlacdo entre o
Dano Potencial Associado e a classificacdo Categoria de Risco, conforme pode ser observado
na Tabela 3.7. Se a barragem de rejeitos for classe A ou B, a periodicidade méxima da
Revisdo Periddica de Seguranca sera de 5 anos; se classe C sera a cada 7 anos e; se for classe
D ou E, sera a cada 10 anos.

Tabela 3.7 - Matriz que define a classe em que determinada barragem de rejeito se enquadra
(DNPM, 2012).

. . Dano potencial associado
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo C D E

Essa revisdo periddica de seguranca consiste em um estudo apresentado pelo
administrador da barragem, dentro de um periodo definido pela sua classe conforme definido

na Tabela 3.7, onde sera apresentado como conteddo minimo:
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. resultado de inspecdo detalhada e adequada do local da barragem e de suas estruturas

associadas;

. reavaliacdo do projeto existente, de acordo com os critérios de projeto aplicaveis a

época da revisdo;
. reavaliacdo da categoria de risco e dano potencial associado;

. atualizacdo das séries e estudos hidrologicos e confrontacdo desses estudos com a

capacidade dos dispositivos de vertimento existentes;

. reavaliacdo dos procedimentos de operacdo, manutencdo, testes, instrumentacdo e

monitoramento;

. reavaliacdo do Plano de Acdo de Emergéncia - PAE;
. revisdo de laudos anteriores emitidos ap0s as revisdes periodicas de seguranca de
barragem .

3.3.2 - Projeto de lei n® 6259 de 2013

Esse projeto de lei tem por objetivo tornar obrigatoria a contratacdo de seguro contra o
rompimento de barragens destinadas a retencdo de agua, acumulacdo de rejeitos, residuos
industriais e efluentes sanitarios, para a cobertura de danos fisicos, inclusive morte, prejuizos
ao patrimoénio publico ou privado e ao meio ambiente, considerando as areas afetadas a
jusante da barragem (BRASIL, 20013).

O projeto de lei ndo se aplica as barragens de usinas hidrelétricas em operacao cujos
projetos desenvolveram-se de acordo com normas técnicas e de seguranca, com as boas
praticas do setor e com 0s regulamentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (BRASIL, 2013).

Segundo o texto complementar do projeto, o prémio do seguro devera ser calculado
considerando o risco de ruptura da barragem, sendo que quanto mais segura a barragem for,

menor serd o custo para os empreendimentos (BRASIL, 2013).
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3.4— A ANALISE DE RISCO - RISK-BASED PROFILING SYSTEM (RBPS)

O United States Bureau of Reclamation (USBR) é uma agéncia federal americana com
mais de 100 anos de histdria. E responsavel pelo abastecimento de 4gua em 17 estados da
regido oeste dos Estados Unidos e, para isso, regulamenta e administra 350 grandes barragens
no pais. Ha dezoito anos organizou um comité com a finalidade de desenvolver uma
metodologia baseada no potencial de risco que permitisse a tomada de decisdo em questdes
que envolvessem investimentos em seguranca. O primeiro trabalho relacionado a analises de
riscos resultante desse grupo foi a Risk-Based Profiling System (RBPS), uma analise
considerada como investigacdo, utilizada como uma ferramenta qualitativa inicial para a

identificacdo e classificacdo de riscos (Ortufio, 2007).

Na anélise RBPS, o risco é estimado combinando a probabilidade de ocorréncia de
algum cenario de solicitacdo (como a probabilidade de ocorréncia de um terremoto) e, com a
ocorréncia da solicitacdo, a probabilidade de ocorréncia de alguma falha. Ap6s determinar a
possibilidade de ocorrer algum desses eventos, é possivel mensurar a magnitude das

consequéncias.

O método RBPS utiliza a equacdo mostrada a seguir, onde R representa o risco, P(x) é
a probabilidade estimada para o sucesso de X, e as expressdes P(x|y) expressam a

probabilidade condicional de acontecer x dado o0 sucesso de y.

R = Y [P(solicitagBes). P(Respostal|solicitagdes). P(consequencias|Resposta, solicitacles)

3.1)

As solicitagbes mencionadas anteriormente Sdo 0S carregamentos impostos por
regimes hidrologicos, sismicos ou em condi¢Oes estdticas, que sdo os “cenarios” de
acontecimento da maioria das respostas adversas em barragens, juntamente com as questdes
de operacdo, manutencdo e medidas de seguranca adotadas. O objetivo inicial do método
RBPS é obter o indice de falha, multiplicando-se a probabilidade para o0 acontecimento de um
cenario de solicitagdo com a probabilidade que mede a resposta da barragem devido a esse
carregamento. O indice de falha de cada cenério é calculado pelo primeiro termo da Equacao

3.1. Os indices de falha possuem um valor maximo para cada cenario, como pode ser visto na
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Tabela 3.8, e quando somados podem atingir o valor de 1000 pontos, 0 que representa o

indice de falha total da barragem.

Tabela 3.8 - Distribuicdo da pontuacéo do indice de falha

Cenarios Pontuacao
Condicéo estatica 300
Hidroldgico 300
Sismico 300
Operacdo e manutengédo 100
Total 1000

Quanto mais alto o total de pontos, maior sera a probabilidade de ocorrer alguma falha
na barragem. Como a maioria dos métodos de avaliacdo de risco, esta metodologia necessita
de um modo de suporte onde o avaliador deve ter ao seu alcance diversas informacdes sobre a
estrutura, resultando no preenchimento de vérias e diferentes planilhas que abordam uma
gama de condi¢des de carga (quando aplicaveis) e de condices fisicas da barragem (Harrald
et al. 2004).

O proximo passo consiste em adicionar as consequéncias para a avaliacdo do risco.
Desta forma, o indice de falha é multiplicado por um fator de perda de vidas (termo
consequéncia da Equacdo 3.1) que representa as consequéncias associadas a uma ruptura. O
resultado desta multiplicacdo resulta no indice de risco e, ap6s ser calculado para cada
cenario, € somado para se obter o valor total que representa o risco que determinada barragem
exerce sobre a populacdo. Na Figura 3.1 é apresentado um fluxograma que resume a

metodologia.

O fator de perda de vidas reflete as consequéncias de uma eventual ruptura para a
populacdo situada a jusante da barragem, e € influenciado pelas caracteristicas da ruptura e da
area de inundacdo e também por medidas de seguranca ndo-estruturais adotadas e
implantadas, como os planos de evacuacgdo, por exemplo. Apos o calculo do indice de risco é
calculado também o indice sécio-econémico, que resulta em um indice de risco bruto, pois é
calculado pela multiplicacdo direta do indice de falha com a popula¢do em risco e posterior
divisdo por 1000. Este fator ndo representa diretamente o namero de mortes, mas considera

toda a area afetada por uma possivel falha (Escuder et al. 2007).
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1° passo; Determinar a
probabilidade de acontecer
cada solicitagio

L &

27 passo: Para cada cendno
de solicitagdo, determinar a
probabilidade de falha
(resposta da barragemdevido
a solicitagio)

Dados das

planilhas de

Legenda

Irueio da

Fatores de
carga

k

4

Z(Fatores de carga x
fatores de resposta) =
Indice de Falha

E

3

Fatores de
:I'ESP{I sta

O Entrada de
fluxograma

w

Potencial de perda
de vidas humanas

Indice de falha x
Patenci;l de perda de
vidas = Indice de nisco

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia RBPS até o célculo do indice de risco.

Originalmente desenvolvida para barragens convencionais, a metodologia RBPS

apresenta em sua estrutura componentes genéricos que aparentemente podem servir para

qualquer obra de grande porte. Prova disto € que os cenarios de solicitacdo utilizados também

servem como fator determinante para varios desastres que tém ocorrido, sejam eles em

barragens convencionais ou de rejeitos ou em casos corriqueiros como em deslizamentos de

encostas e taludes.

A Tabela 3.9, apresentada por Escuder et al. (2007), mostra um exemplo da aplicagdo

dessa metodologia em barragens convencionais. Os autores optaram por ndo quantificar o

fator de carga para o cenario hidrologico e nem para o cenario de operacdo e manutencao, e

por isso, a pontuagdo do indice de falha foi atribuida diretamente nestes casos.
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Tabela 3.9 - Componentes da metodologia RBPS (Escuder et al., 2007).

Cenérios de | Fator | Fator de | Indice | Fator | indice | Populagdo | Indice

solicitacdo carga | resposta de perda de em risco socio
falha de risco econdmico
vidas

Condicao 1 260 260 | 1,92 | 500 14831 3856

estatica

Hidrologico XXX XXX 35,5 2,56 90,8 224512 7970

Sismico 0,15 300 45 1,92 86,4 14831 667

Interferéncia

humana = -1 XXX 25 0,1 2,5 XXX XXX

operacao/

manutencgéo

Total XXX XXX 365,5 XXX 679,7 XXX 12494

indice de falha = fator de carga x fator de resposta; Indice de risco = Indice de falha x Fator de perda

de vidas; Indice socio-econémico = (indice de falha x populagio em risco)/1000.

3.4.1 — Caracterizacdo dos fatores de carga

Para que a aplicacdo de uma analise de risco em barragens e reservatorios seja
completamente satisfatoria e precisa, € necessario a caracterizacdo de todas as cargas que
podem interferir na estrutura, descrevendo a magnitude de cada solicitacdo e a probabilidade
dela ocorrer (Ortufio, 2007).

Entende-se por carga todas as forgas que podem atuar, devido as solicitacdes externas,
sobre a barragem, sobre sua fundacdo, e sobre os componentes hidromecanicos. Como
cenarios de solicitacdo sdo considerados as condicdes normais de operacdo, 0S eventos
hidroldgicos, os sismos e quaisquer acdes naturais ou antropicas que podem influenciar sobre
a barragem e seu reservatorio (gelo, sedimentos, avalanches, deslizamentos de encostas dentro
do reservatorio, etc.). Deve-se ter em conta também outras solicitaces que ndo estdo ligadas
diretamente com esforgos, mas que podem resultar, dependendo da resposta da barragem e
das acOes tomadas, em uma falha. Nestes casos poderiam ser enquadrados 0s erros humanos,
resposta de equipamentos, deterioracdo das estruturas, vandalismos, atentados, etc. (Ortufio,
2007).

Diante de qualquer um desses casos, as cargas ou solicitagcbes que podem representar
um risco em todo o sistema da barragem devem ser identificadas e selecionadas mediante um

processo repetitivo de investigacao.
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Portanto, os fatores de carga que foram apresentados no exemplo da Tabela 3.9
representam a probabilidade de ocorréncia de cada cenario de solicitacdo, como, por exemplo,
0 acontecimento de algum fenémeno hidrologico ndo suportado pela barragem. Para avaliar
esse caso de forma precisa seria necessario, no minimo, realizar um estudo mais aprofundado
nas bacias hidrograficas de influéncia no barramento em questdo, com o objetivo principal de
mensurar a vazao da enchente gerada a montante, que encontrard o reservatorio da barragem
em determinado nivel, que também é estimado por meio de probabilidade. Esse somatorio de

vazOes € que deve ser considerado nos projetos de inundacgéo e nos planos de evacuacao.

O exemplo anterior ficard mais claro nos proximos itens nos quais serdo explicitadas
as caracterizaces de cada cenéario de solicitacdo. Para isso foi utilizado algumas definicGes
apresentadas por Ortufio (2007). O autor realizou em sua pesquisa um estudo voltado para
barragens convencionais, mas alguns conceitos puderam ser extrapolados para as barragens de

rejeitos.

3.4.1.1 - Condicdo estatica (cenario de operagdo normal)

Neste cendrio considera-se a barragem trabalhando normalmente, sem a influéncia de
nenhum fator externo. Com isso, durante este cenario, a variavel essencial para se caracterizar
as solicitacBes sobre o sistema barragem-reservatério é expressa pela probabilidade do estado
dos niveis do reservatério, obtida por meio de registros historicos que mostram o

comportamento real da cota do reservatorio durante a sua vida util (Ortufio, 2007).

Para barragens de rejeitos a determinagdo dessa condicdo ndo é aplicavel, uma vez que
o nivel de agua e de rejeitos sempre tende a aumentar em funcdo da necessidade de realizacédo
de alteamentos sucessivos. Portanto, o nivel a ser considerado em barragens de rejeitos deve
ser 0 nivel maximo dimensionado para o Gltimo alteamento, pois é dificil manter o controle

preciso da producéo diaria da mineradora e, consequentemente, da geragéo de rejeitos.

Para barragens de rejeitos também seria interessante que esse monitoramento fosse
feito paralelamente com a avaliagao do nivel d’agua nos taludes, pois as barragens de rejeitos
possuem certa fragilidade diante dessa variavel. Isto porque o processo construtivo dessas
estruturas nem sempre tem o mesmo controle que possuem as barragens convencionais, e
alguns métodos de alteamento prejudicam e, muitas vezes, impossibilitam a implantacdo de

filtros nos taludes para a drenagem de agua.
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Diante desse fato, atualmente é comum observar que as mineradoras ndo medem
esforgos para monitorar o nivel d’adgua nos taludes de suas barragens de rejeitos, com a

instalacdo de piezdmetros e a ado¢éo de niveis de seguranca.

Possuindo 0s registros historicos dos niveis d’adgua nos taludes, determinando-se
niveis de alerta ou emergéncia e aplicando estes valores na expressdo a seguir, pode-se obter a
probabilidade de ocorrer, em condicdo estatica, uma situacdo que possa prejudicar a

estabilidade do barramento.

P(2) = 77 (3.2)

Onde:
P(z2): Probabilidade de encontrar o nivel na cota z;
n,: Numero de dias em que o nivel d” 4gua ficou na cota z;

N,: Namero total de dias incluidos na simulacéo.

Esta equacdo foi utilizada por Ortufio (2007) para determinar a probabilidade de se
estabelecer o nivel d’4gua em determinada cota do reservatorio de uma barragem

convencional, considerando-se o historico de niveis.

3.4.1.2 — Cenério hidroldgico

Neste caso, as cargas referem-se as inundag6es produzidas na bacia hidrogréafica e que
podem chegar a alcancar o reservatério, onde as magnitudes podem ser observadas nos
hidrogramas produzidos. Portanto, caso ocorra um evento hidrologico, essa vazédo adicional
sera incluida ao nivel prévio do reservatorio, e é determinada, em geral, por meio de estudos
hidrolégicos realizados na bacia até periodos de retorno que dependem da categoria do
barramento (Ortufio, 2007).

Caso ocorra uma ruptura em um cenario de solicitagdo sismico ou no regime estatico,

0 nivel do reservatorio € a Unica variavel determinante sobre a vazéo de saida para a zona
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inundavel. Em um evento hidroldgico, a vazdo de saida corresponderia a soma do nivel do

reservatorio com a inundacao produzida na bacia hidrografica (Ortufio, 2007).

3.4.1.3 - Cenario sismico

Além da necessidade de se levar em consideracdo o nivel do reservatorio, no cenario
sismico € necessario incorporar nas analises acGes dindmicas. Como se sabe, o Brasil
encontra-se em uma regido continental estavel por estar situado praticamente no centro da
placa tectbnica da América do Sul; assim, apresenta uma sismicidade bem inferior e menos
frequente do que de paises que estdo em zonas de contato entre placas. Nesse caso, a
sismicidade induzida ¢ mais importante, considerando que a maioria das mineradoras utiliza
explosivos para o desmonte de rochas e veiculos pesados para transporte de minérios e

estéreis.

3.4.1.4 — Cenario de interferéncia humana (operagao e manutencao)

Pode-se dizer que este cendrio depende fundamentalmente dos responsaveis pelo
empreendimento e, consequentemente, reflete a importancia e relevancia dada ao método de
disposicao de rejeitos adotado. Como pdde ser visto no exemplo da Tabela 3.9, o indice de
falha para este cenario € determinado diretamente, sem o célculo do fator de carga, pois é
dificil vincular o cenario de interferéncia humana com o céalculo de algum tipo de

probabilidade.

A eficécia da operacdo e manutencdo das barragens de rejeitos geralmente é relatada
apos inspecbes de agentes externos (consultores contratados, Orgaos regulamentadores,
monitoramentos, etc.) e, por meio dos relatorios emitidos, é possivel obter alguns dados que

caracterizam ou que delimitam estes cenarios.

3.4.2 — Caracterizacao dos fatores de resposta

O fator de resposta, como ja foi explicado, consiste na probabilidade de acontecer uma

53



falha considerando a probabilidade da ocorréncia de um cenério de solicitacdo. Segundo
Ortufio (2007), existem diversos métodos para estimar as probabilidades condicionais de falha

em uma barragem. Dentre eles existem:

. as andlises quantitativas, que sdo feitas realizando uma avaliacdo detalhada dos
processos de ruptura que tendem a incluir analises de confiabilidade, digramas lI6gicos (como
arvores de evento ou falhas) e, no melhor dos casos, proporciona uma funcdo de

probabilidade;

. os julgamentos de especialistas, que sdo as opinides dadas por profissionais com
experiéncia e conhecimento nas areas afins, sobre a possibilidade de ocorrer um evento

adverso;

. as referéncias historicas procedentes de outras barragens similares, apesar de cada
barragem possuir suas proprias peculiaridades, também sdo bastante Gteis em estudos

preliminares e que pretendam apresentar uma ordem de magnitude, e;

. as analises tradicionais ou classicas, que por meio de uma abordagem empirica
considera de forma isolada cada uma das cargas e, por Gltimo, avalia os coeficientes de

seguranca como uma medida de eficacia do projeto.

A valoracdo do fator de reposta na andlise RBPS tem como principal objetivo
representar, dentro de uma faixa de pontuacdo, qual pode ser a resposta de uma barragem
frente as solicitacdes e problemas que habitualmente surgem durante os diversos cenarios de
solicitacdo. A pontuacdo depende de fatores qualitativos, que por sua vez, dependem de cada

cenario de solicitagdo.

3.4.3 — Fator de perda de vidas humanas

Uma das partes mais importantes na avaliacdo da seguranca de barragens e nas
analises de riscos € avaliar as consequéncias resultantes de uma falha que, em alguns casos,
pode causar impactos minimos ao proprietario, e em outros, sdo capazes de causar perdas
catastroficas dependendo do que estd sendo armazenado, do porte da estrutura e de sua

localizagdo (Graham, 1999).
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Considerando que o rompimento de uma barragem pode causar perda de vidas, danos
a propriedades, perdas culturais e historicas, perdas ambientais e impactos sociais, este item

tratard apenas das diretrizes utilizadas na avaliacdo da perda de vidas humanas.

Para a elaboracdo deste tipo de metodologia é fundamental recorrer-se aos
acontecimentos historicos. Na década de 80 nos Estados Unidos, havia cerca de 5459
barragens com mais de 15 m de altura, e cerca de 71000 com mais de 7,6 m. Entre o periodo
de 1960 a 1998, ocorreram mais de 300 mortes decorrentes de falhas em barragens nos
Estados Unidos. As falhas em barragens com menos de 15 m de altura, consideradas pequenas
para serem incluidas no cadastro de barragens da International Commission on Large Dams
(ICOLD), causou cerca de 88% das mortes dentro do mesmo periodo (Graham, 1999).
Resumindo os dados cadastrados, podem ser compiladas algumas informacdes importantes e

interessantes entre os anos de 1960 e 1998:

. as falhas em barragens menores que 6,1 m de altura foram responsaveis por 2% das

mortes;

. as falhas em barragens entre 6,1 e 15 m de altura foram responsaveis por 86% das

mortes;

. nas falhas que causaram vitimas, 65 % dos eventos tiveram 5 ou menos mortes;

Assim, observa-se que as falhas em barragens menores que 15 m de altura foram
responsaveis por 88% das mortes. Mas como comentado anteriormente, essas barragens ndo
foram consideradas suficientemente altas para serem incluidas no inventario do ICOLD
(Graham, 1999).

Baseado no conhecimento da localizacdo das vitimas em 16 das 23 barragens

rompidas nesse mesmo periodo, entre 1960 e 1998 (Graham, 1999), constata-se que:
. de todas as mortes, 53 % ocorreram a menos de 4,8 km do local da falha, e;

. mais de 99 % das fatalidades ocorreram em até 24 km do local da falha.

Com base nestas consideracfes, pode-se considerar que os fatores que tendem a

determinar o numero de mortes devido a ruptura de uma barragem séo (Graham, 1999):

" nimero de pessoas em risco;
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. causa e tipo da falha na barragem;

. efetividade e pontualidade dos avisos de falha da barragem;

" inundacdes e velocidades na planicie de inundacdo a jusante da barragem, antes da
ruptura;

. inundacdes e velocidades resultantes da ruptura da barragem;

. hora do dia, dia da semana e época do ano em que ocorreu a ruptura;

" possibilidade das pessoas em risco visualizarem a enchente ou escutarem 0 seu
barulho;

" temperatura do ar e da &gua;

" atividades em que as pessoas estdo envolvidas no momento;

" saude geral das pessoas ameacadas pela enchente;

" tipo de estrutura em que as pessoas se encontram;

" facilidade de evacuacdo.

Apesar dos fatores que influenciam no nimero de mortes serem diversos, pode-se
elencar como trés principais: 0 ndimero de pessoas a jusante, a quantidade de avisos
fornecidos as pessoas afetadas e a gravidade da inundacdo. Os casos em que se obtiveram as
mais altas taxas de mortalidade pertencem aqueles em que residéncias foram destruidas e o0s

avisos de falha ndo foram emitidos em tempo habil (Graham, 1999).

E dificil ter uma precisdo no célculo da perda de vidas devido a uma falha de uma
barragem, pois alguns fatores sdo desconhecidos e s6 podem ser estimados, como o tempo de
ruptura da barragem, as condi¢gdes no momento da ruptura, como dia, noite, chuva, neve, e 0
nimero de pessoas em risco no momento da ruptura. E importante mencionar também que
ndo ha como saber exatamente quando a mensagem de aviso de ruptura da barragem sera
dada, pois a experiéncia indica que existe certa relutancia em emitir esse tipo de aviso. Apesar
de alguns planos de emergéncia informarem quando uma adverténcia deve ser emitida, no
entanto, ndo ha garantia que esse aviso sera executado. Ainda assim, € importante mencionar
gue o procedimento para estimar a perda de vidas ndo sera exato mesmo se todas as variaveis

conhecidas estiverem corretas (Graham, 1999).

O procedimento para o calculo do fator de perda de vidas elaborado por Graham
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(1999) por necessitar da determinacdo de muitas variaveis foi simplificado por Escuder et al.
(2007) para ser aplicado em analises de investigacdo, necessitando da execucdo das seguintes

tarefas:

1. Determinacdo da populagdo em risco: esta determinacéo, a principio, deveria ser feita
durante os estudos de inundagdo que acompanham os planos de emergéncia. Apesar de nem
todos os planos apresentarem estes dados, a ferramenta necessita desta informacgédo que pode
ser obtida recorrendo aos dados do cadastro e observando o tipo de urbanizacdo ou

assentamento que existe na zona estudada;

2. Consideracdo do tempo de ruptura da barragem: este fator € muito importante porque,
se a ruptura ndo for instantdnea, a inundacdo gerada ndo alcanca seu pico de forma tdo
violenta, e assim, aumentam as chances de sobrevivéncia das pessoas situadas a jusante. Essa
informacdo sobre tempo de ruptura é adquirida facilmente na literatura e depende da tipologia
da barragem, do tipo e modo de ruptura e do préprio projeto da barragem. Geralmente nas
analises de investigacdo, a classificacdo € feita entre rupturas instantaneas, rapidas, moderadas
e lentas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente da Espanha (MMA, 1996), o0 modo
de ruptura e a forma e evolugéo da brecha no maci¢go dependem do tipo da barragem, como
pode ser visto na Tabela 3.10 e Equacdo 3.6;

3. Caélculo da porcentagem de populacdo em risco nas areas criticas: além da populacao
exposta, € preciso considerar a porcentagem da populacdo situada em locais que propiciam
vaz0es e velocidades de fluxo capazes de danificar seriamente residéncias e arrastar pessoas e
veiculos. E importante mencionar que, devido & limitacdo de informacéo e a simplicidade da
ferramenta de investigacdo, esta porcentagem ¢é de dificil obtencdo, sendo necessario recorrer
a métodos de engenharia. De qualquer forma, deve-se ter em conta a geometria do vale a

jusante em relacdo as construcdes e fluxo de pessoas e veiculos nas proximidades.

4. Caélculo do fator de perda de vidas: por ultimo, calcula-se o fator de perda de vidas nos
cenarios de operacdo normal (condicdo estatica), hidroldgico e sismico. O procedimento
proposto por Brown e Graham (1988) utiliza equagfes baseadas em 24 casos de ruptura de
barragens e também de grandes inundagdes. Nessas equacdes, o tempo de adverténcia
utilizado foi o tempo decorrido entre o inicio de uma evacuacdo oficial e a chegada da onda

de inundacéo no local onde vive a populagéo em risco (PR).
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Quando o tempo de adverténcia € menor que 15 minutos:
Fator de Perda de vidas = 0,5.PR (3.3)
Quando o tempo de adverténcia € entre 15 e 90 minutos:
Fator de Perda de vidas = PR%® (3.4)
Quando o tempo de adverténcia é maior que 90 minutos:

Fator de Perda de vidas = 0,0002.PR (3.5)

As equacOes acima demonstram que a perda de vidas pode variar amplamente

dependendo do tempo em que as pessoas sao avisadas para evacuarem o local.

O tempo de adverténcia depende, principalmente, do tipo de ruptura e do tempo em
que ela ocorre, do cenario de solicitacdo, do tipo de barragem, da efetividade do plano de
evacuacdo e das adverténcias, do horario em que ocorreu a ruptura e da distancia do nacleo
populacional a jusante. Na Tabela 3.10 s&o apresentados valores para a estimagdo do tempo
de ruptura em diversos tipos de barragens, que € uma das variaveis necessarias para o calculo

do tempo de adverténcia.

Tabela 3.10 - Tempo de ruptura em relacdo a alguns tipos de barragens (MMA, 1996).

Tipo de barragem Tempo de ruptura

Barragens de abdboda 5 a 10 min (instantanea)

Barragens de gravidade e

contrafortes 10 a 15 min (instantanea)

Barragens de materiais soltos | Conforme Equacéo 3.6

Determinacdo do tempo de ruptura de barragens de materiais soltos (MMA, 1996):

0,5
Te = 4'82’ (3.6)

Te = Tempo em horas;
V = volume em hm3;

h = alturaem m.
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Caso resulte em um tempo maior que 5 horas, 0 mesmo devera ser reavaliado de uma forma

mais criteriosa.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DAS ANALISES DE RISCO ADOTADAS

4.1 - INTRODUCAO

A metodologia RBPS consiste em uma ferramenta de avaliacdo simples e
essencialmente qualitativa, em que a caracterizacao dos cenarios de solicitacdo e dos fatores
de resposta é feita utilizando uma série de tabelas de célculo vinculadas entre si. Contudo,
para se conseguir uma ferramenta confiavel, que proporcione resultados coerentes sempre que
sdo utilizados os mesmos dados de entrada, € importante que sempre seja apresentado, com
explicacbes e comentarios, todos os dados incluidos ao longo da analise de riscos (Escuder et
al., 2007).

Neste capitulo serdo apresentados os dados de entrada utilizados para realizar a anélise
de risco e as consideracOes feitas sobre os fatores de carga, as tabelas elaboradas para a
pontuacdo do fator de resposta, a estimacao da populacdo em risco e a determinacdo do tempo

de ruptura para o célculo da perda de vidas humanas.

Portanto, a estrutura principal da analise de risco RBPS sera mantida sem alteracdes,
Ou seja, 0s cenarios de solicitacdo, os indices de carga e os fatores de resposta, ndo terdo seus
conceitos alterados. Entretanto, sera necessario criar um sistema de atribuicdo de pontuacdes

que contemple todas as peculiaridades que as barragens de rejeitos possuem.

Como foi visto anteriormente, e serd visto de forma mais detalhada a seguir, a analise
de risco considera fundamentalmente a populacdo, por meio do fator de perda de vidas
humanas, sendo este a componente principal para o calculo do indice de risco. Com isso, ndo
sdo considerados os possiveis danos que seriam causados as areas de preservacao ambiental,
corpos de aguas superficiais, abastecimento de agua de cidades, e demais infra-estruturas.
Contudo, a proposta final deste estudo serd a definicdo de uma metodologia de classificacéo
aplicada as barragens de rejeitos com base no dano econémico potencial e nos impactos

socioambientais.
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4.2 - ELABORACAO DE INVENTARIOS DE BARRAGENS DE REJEITOS

Para a obtencdo dos dados a serem utilizados na analise de risco € necessario a
elaboracdo de inventarios com as mais variadas informacdes. Segundo Rodriguez et al.
(2006), as etapas para a realizacdo de um inventario de depdsitos de residuos mineiros sdo as
seguintes: (i) compilacdo e analise da informacdo existente da zona a ser estudada; (ii)
preparacdo do trabalho de campo e definicdo dos niveis de informacdo a cobrir; (iii)
realizacdo do trabalho de campo; (iv) andlise das amostras; (v) processamento das
informacBes de campo e laboratorio; (vi) elaboracdo, interpretacdo e sintese das informacdes
obtidas.

Os mesmos autores citam alguns materiais basicos necessarios para o desenvolvimento
de um inventario: (i) as fotos aéreas que, juntamente com mapas topograficos, permitem uma
visdo em trés dimensbes da zona de estudo e a elaboracdo dos possiveis itinerarios de
reconhecimento do terreno; (ii) imagens de satélite que abrangem grandes areas e permitem a
visualizacdo dos locais afetados direta e indiretamente; (iii) as fichas de inventario, que
devem estar preparadas para receber todos os detalhes e aspectos importantes para que 0s
objetivos do trabalho sejam alcancados, e; (iv) equipamentos de uso em campo como bussola,

GPS, camera fotogréfica, entre outros (Rodriguez et al. 2006).

Procurou-se obter informacGes conforme as instrucbes para a elaboracdo de
inventarios proposto por Rodriguez et al. (2006), onde os dados sugeridos para ©
levantamento foram organizados na Tabela 4.1.

Esta etapa do trabalho foi tratada como uma das mais importantes, pois foi a base de
dados para todas as avaliacdes, sejam elas qualitativas ou quantitativas. Pretendeu-se, neste
estudo, focar nas barragens de rejeito que possuem alteamentos, visto que os diversos tipos de
mineradoras geram outros tipos de residuos solidos, como os estéreis e os subprodutos
oriundos da industrializacdo dos minérios que, em sua grande maioria, sdo dispostos em

pilhas.
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Tabela 4.1 - Informaces bésicas a serem adquiridas para a elaboracdo de um inventario.

Elementos da ficha

Informaces a serem adquiridas

Identificacdo e situacéo

geografica

Coordenadas geograficas, municipio, bacia hidrogréafica, situacdo

(ativa, abandonada, restaurada, fechada)

InformacBes sobre a

mineracao

Método de mineracao (céu aberto, subterrdneo ou misto) e os tipos

de minérios extraidos

Entorno fisico

Tipos de solos e permeabilidades, caracterizacdo das aguas
superficiais, nivel freatico, outros usos dados ao solo (usos

agropecuarios, areas de preservacao permanente, cidades e outros)

Mapas e croquis de
acesso

Descricao do

reservatorio

Comprimento; largura; altura; volume armazenado; capacidade
maxima; localizacdo (em vale, em ladeira, em bacia, em depresséo
natural); tipo de drenagem (infiltracdo, drenos, vertedouros,
bombeamento, evaporacdo forcada); recuperacdo de agua (total,

parcial, nula); retirada, tratamento, natureza e destino de lodos.

Descrigéo da barragem

Métodos de alteamento (montante, jusante, linha de centro);
materiais utilizados; comprimento, largura, altura, angulo dos
taludes; ano de inicio das construcdes; situacdo do licenciamento
ambiental; informacgdes adquiridas em vistorias (presenca de
funcionamento incorreto e outras

trincas, afundamentos,

anomalias); instrumentacdes utilizadas e relatorios de medicédo

Elementos de risco a

jusante

Localizacdo de nucleos urbanos, rurais, edificagdes e outros;
servigos publicos como abastecimento, linhas de transmissdo e

comunicagdo; rodovias, estradas, pontes, linhas ferroviarias;

elementos ambientais como recursos hidricos, areas de

preservacao, patrimonio artistico; existéncia de plano de evacuacgao

Fotos, Mapas, plantas e

esquemas estruturais.
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4.3 - DETERMINACAO DOS FATORES DE CARGA

Como foi detalhado nos capitulos anteriores, a solicitagdo mais critica e indicada para
o célculo do fator de carga no regime estatico em uma barragem de rejeitos, seria a elevagéo
da superficie freatica dos taludes de jusante em um nivel que estaria comprometendo a
estabilidade do maci¢co. Neste caso, o calculo da probabilidade desse cenario especifico é
simples, uma vez que a maioria das mineradoras realiza o monitoramento dos niveis dos
piezbmetros. Entretanto, é necessario que sejam realizadas varias analises de estabilidade de
taludes em cada barragem, para que seja verificado em quais niveis cada piezbmetro podera
atingir para mobilizar fatores de seguranca de até 1,3 (operacdo) ou 1,5 (fechamento), por
exemplo. Determinado esse nivel critico, bastaria a mineradora realizar o monitoramento dos
piezbmetros sendo possivel determinar a probabilidade (fator de carga) com base na Equacédo

3.2, considerando a quantidade de dias em que o nivel medido ultrapassou o valor limite.

Mas, apesar do nivel freatico no talude de jusante ser o principal responsavel por
rupturas em barragens de rejeitos, esse ndo é o Unico mecanismo de ruptura que pode ocorrer
durante a operacdo normal dessas estruturas, isto é, esse método seria eficaz no célculo de um
dos véarios modos de ruptura que podem ocorrer neste tipo de estrutura, que seria 0 caso da

“ruptura por elevagao da superficie freatica”.

No cenério hidroldgico, as principais solicitacdes poderiam estar relacionadas com a
capacidade dos vertedores de aliviar as cheias produzidas e, também, pela elevacdo dos niveis
dos piezdmetros. Em ambos 0s casos é necessario realizar um estudo hidrolégico para se
determinar a probabilidade de ocorréncia de um evento que iria condicionar um ou os dois
casos citados anteriormente. Outra andlise importante seria a avaliacdo do nivel freatico do

talude de jusante supondo uma elevacéo e a aproximacao do lago.

O fator de carga sismico é determinado pela probabilidade de ocorrer um terremoto
em determinada regido, mas, de acordo com dados historicos, sabe-se que o Brasil possui uma
baixa sismicidade, podendo, nesse caso, admitir que a sismicidade poderia ocorrer de forma
induzida, principalmente por planos de fogo e/ou pelo transito de maquinario préximo as
barragens. Entretanto, é necessario que se realize um monitoramento da sismicidade induzida
nas barragens de rejeitos para que seja determinado se podera ocorrer algum prejuizo,

considerando a distancia da barragem as frentes de lavra e os impactos destas vibracoes

63



nessas estruturas, bem como os efeitos da movimentacdo de veiculos e maquinas também na

zona de influéncia destas barragens.

Portanto, como a andlise de risco proposta refere-se a uma investigacéo inicial e 0s
estudos demandados para a determinacdo dos fatores de carga s@o extensos e necessitam da
coleta de dados por parte das mineradoras, faz-se necessario que, num primeiro momento,
algumas anélises sejam simplificadas. Na falta de informacfes e dados estatisticos, imp&e-se

utilizar os métodos que transformam descri¢fes verbais em probabilidade.

Segundo Perini (2009), as investigacdes preliminares qualitativas e semiquantitativas
muitas vezes sdo interessantes para identificar e priorizar os riscos que requerem um estudo
mais detalhado, e muitas vezes sao feitas devido a falta de dados quantitativos de qualidade e

pela impossibilidade de realizar analises mais criteriosas.

O USBR (2011) sugere a utilizacdo da Tabela 4.2 para a transformacéo de descri¢bes
verbais em probabilidade. Esse tipo de estimativa é o intervalo de valores considerados
possiveis considerando evidéncias disponiveis. Esse tipo de avaliacdo ndo fornece valores
exatos, entretanto, se for avaliado por um grupo de especialistas, estimula discussbes que

ajudam a obter valores mais proximos da realidade.

Tabela 4.2 - Descrigdo verbal x probabilidade (USBR, 2011).

Descrigéo verbal Probabilidade
Evento é certo 0,999
Evento é muito provavel 0,99
Evento é provavel 0,9
Neutro 0,5
Evento é improvavel 0,1
Evento é muito improvavel 0,01
Evento é virtualmente impossivel 0,001

4.4 - DETERMINACAO E PONTUACAO DOS FATORES DE RESPOSTA

Para elaborar o sistema de pontuacdo dos fatores de resposta foi necessario avaliar 0s
casos histdricos, realizar consulta em artigos e, principalmente, verificar os dados disponiveis
obtidos na elaboracdo do inventéario de barragens de rejeitos do estado de Goias, que foram
obtidos nos processos de licenciamento ambiental da Secretaria do Meio Ambiente e

Recursos Hidricos do estado.
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Por avaliar o comportamento da barragem frente a situagcbes normais e adversas, é
correto afirmar que o fator de resposta esta diretamente ligado ao comportamento estrutural da

barragem e dependera diretamente dos seguintes fatores (Escuder et al., 2007):
. capacidade, estado, manutencdo e funcionamento dos equipamentos de desague;

. aspectos de projeto e construcdo da barragem (métodos de alteamentos empregados,

altura e comprimento da barragem);

. volume e area do reservatorio;

. caracteristicas do rejeito armazenado;

. aspectos geoldgicos e geotécnicos da fundacéo e regido do entorno;

. existéncia de instrumentacdo e monitoramento da barragem;

. em casos de sismos, a suscetibilidade a liquefacdo e as condicbes de estabilidade dos
taludes;

. cumprimento de normas e leis vigentes que estabelecem as diretrizes para a exploragao
em questao;

. deformacdes, trincas, afundamentos e demais anomalias verificadas no corpo da
barragem.

Dentre as solicitacBes consideradas na analise de risco apresentada, as ocorridas em
regime de operacdo normal, de natureza hidroldgica e sismica, podem influenciar o fator
resposta a atingir até 300 pontos cada. A solicitacdo relacionada com fatores humanos
(operacdo e manutencdo) pode alcancar um total de até 100 pontos.

Quanto maior o valor obtido, maior o risco de ocorrer algum acidente. Para realizar a
distribuicdo da pontuacdo, buscou-se considerar basicamente os critérios de projeto adotados
para a barragem, como os métodos de alteamento, a existéncia de instrumentagdo, a posi¢do
de langcamento de rejeitos, etc. sendo que todas essas questdes foram amplamente abordadas

na revisao bibliogréfica.

Um exemplo pode ser ilustrado para as barragens alteadas pelo método de montante,
que apresentam algumas desvantagens em relacdo ao método de jusante. Nesse caso, a

pontuacdo que o método de montante receberad serd maior do que a pontuacdo associada ao
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método de jusante. Quando a classificagdo do tamanho dos reservatorios em termos de
volume, foi levado em consideragdo os valores apresentados na Tabela 3.5, considerando que
esses dados foram retirados da resolucéo n°® 143 de 2012 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH, 2012).

Considerando que a probabilidade de acontecer dois cenarios de solicitagdo ao mesmo
tempo é muito baixa, como acontecer simultaneamente um evento hidrol6gico extremo e um
sismo, alguns parametros foram considerados em mais de um cenario. Por exemplo, em quase
todos os cenarios 0 método de alteamento é considerado parametro na pontuacgdo, pois € um
fator fundamental para a avaliagdo da estabilidade tanto no cenario hidroldgico como no de

operacdo normal e no sismico.

4.4.1 — Condicao estatica (cenario de operacdo normal)

O fator de resposta em condicdo estatica representa 0 comportamento da barragem de
rejeitos considerando suas peculiaridades e caracteristicas proprias que podem influenciar na
sua seguranca durante este cenario de solicitacdo. Para essas caracteristicas proprias serdo
atribuidas pontuacdes de acordo com a Tabela 4.3, que quando somadas, podem chegar ao

total de 300 pontos.

Tabela 4.3 — Condicéo estatica: pontuacdo proposta para o fator de resposta.

Condicao estatica

Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Pontuacdo | Max. da
indiv. categ.
Unico ponto, de montante para
jusante 50
Unico ponto, de jusante para
Posicéo do montante 40
langcamento de Descarga em varios pontos, de
- . . 50
rejeitos e tipo de jusante para montante 20
descarga De jusante para montante com
spray bars 10
De jusante para montante em
varios pontos e com ciclonagem 8
Protecédo do talude de Nao EXIS} : 10
jusante Vegeta(;ao 5 10
Rip rap 3
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Outra (considerar eficiéncia) 1até9
. N&o existe monitoramento 60
Monitoramento da - -
linha piezométrica do __Existe monitoramento 15 60
talude Existe monitoramento com niveis
de alerta 5
Fator de seguranca de <13 70
operagio >13<1,5 35 70
>15 10
<500 mil m? 2
> 500 mil < 5 milhdes m? 4
Volume armazenado | > 5 milhdes m* <25 milhdes m? 6 10
> 25 milhdes m? < 50 milhdes m? 8
> 50 milhdes m? 10
Vazamento lamacento e com
aumentos subitos 50
Vazamento lamacento 45
Verificacdo da agua Vazamento limpido, aumentando
infiltrada no talude gradualmente 30 50
Vazamento limpido e estavel 20
Pequeno vazamento 15
Nenhum vazamento verificado 2
Nenhum 40
Sistema de drenagem Tapete drenante 30
implantado na Em parte dos alteamentos 20 40
barragem Em todos os alteamentos 8
Outro tipo de drenagem
(Considerar eficiéncia) 1 até 39
Trincas 4
Deterioracdo dos taludes 2
Vazamento em tubulacéo de
Problemas verificados equipamento de descarga 2
no corpo da barragem | ET0s&0 no talude de jusante 2 10
% de todos os
problemas néo
Outros problemas (considerar a pode ser
gravidade) maior que 10

4.4.2 — Cenario hidroldgico

Diante de cenérios hidroldgicos, impde-se saber como € o comportamento da
barragem frente a cheias, mas outros fatores também podem influenciar de forma indireta.

Portanto, as questdes de projeto e de operacdo sdo de fundamental importancia e serdo
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utilizados para definir a pontuacdo do fator de resposta deste cenério, como pode ser visto na

Tabela 4.4. Da mesma forma que no cenério que considera a barragem em regime estatico, o

valor maximo que podera ser atingido no somatorio geral é 300.

Tabela 4.4 - Cenario hidroldgico: pontuacdo proposta para o fator de resposta

Cenario Hidrologico

Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Pontuagcdo | Max. da
indiv. categ.
10000 anos 3)
. . 1000 anos 20 55
Vazdo de projeto dos
vertedores 500 anos 40
< 500 anos ou desconhecido 55
Sist lternativo d Bombeamento 15
(;Zse Cr;]fgz dearsn 3;\2/2686 Outro (considerar eficiéncia) 1 até 39 40
Nenhum 40
Nenhum 30
Tapete drenante 20
Drenagem interna Outro tipo de drenagem 30
(Considerar eficiéncia) 1 até 29
Em parte dos alteamentos 10
Em todos os alteamentos 5
Unico ponto, de montante para
jusante 40
Unico ponto, de jusante para
Posicdo do montante 30
langamento de Descarga em varios pontos, de 40
rejeitos e tipo de jusante para montante 15
descarga De jusante para montante com
spray bars 5
De jusante para montante em
varios pontos e com ciclonagem 3
N&o existe 10
Protecdo do talude de Vegetacao 5 10
jusante Rip rap 3
Outra (considerar eficiéncia) laté 9
. Nao existe monitoramento 40
Monitoramento da ; -
linha piezométrica do __Existe monitoramento 15 40
talude Existe monitoramento com niveis
de alerta 5
. n Em vale 10
Canfigquagio do Em fundo de val g 10
Em meia encosta 6
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Em dique fechado 4
Fator de seguranca <1,0 65
considerando uma >10<1,3 55
falha no sistema de B 65
drenagem >1,3 20
Nao avaliado 45
0,5a1 km? 4
Area do reservatorio lalskm* 0 10
1,5a2km? 8
> 2 km? 10

4.4.3 - Cenario sismico

Da mesma forma que os cenarios anteriores, o fator de resposta avaliado busca
representar o possivel comportamento frente a um evento sismico e a pontuacdo final pode

chegar a 300 pontos. A distribui¢do da pontuacdo proposta é dada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Cenario sismico: pontuacdo proposta para o fator de resposta.

Cenario Sismico

Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Pontuacdo | Max. da
indiv. categ.
) o Alto 20
Nivel de vibragdo Médio 10
causado pelo - 20
plano de fogo Baixo 5
N&o realiza monitoramento 10
L . Desconhecido 20
Sismicidade da regiao Médi 10 20
(casos histdricos) e_ 10
Baixo S
Trincas 15
Deterioracdo dos taludes 5
Vazamento em tubulacéo de
Problemas verificados equipamento de descarga 5 30
no corpo da barragem Eroséo no talude de jusante 5
2 de todos os
Outros problemas (considerar a | problemas néo
gravidade) pode ser
maior que 30
Fator de seguranca >10<13 80
considerando evento >13<15 70 80
sismico >15 10
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Né&o avaliado 50
Unico ponto, de montante para
jusante 60
Unico ponto, de jusante para
montante 50
Posicdo do

lancamento de Descarga em varios pontos, de 60

rejeitos e tipo de jusante para montante 35

descarga De jusante para montante com
spray bars 15
De jusante para montante em
varios pontos e com ciclonagem 10
. N&o existe monitoramento 45
Monitoramento da : -
linha piezométrica do | EXIste monitoramento 20 45
talude Existe monitoramento com niveis

de alerta 8

Nenhum 35

Tapete drenante 20

. Outro tipo de drenagem

Drenagem interna (Considerar eficiéncia) 1 até 34 35

Em parte dos alteamentos 15

Em todos os alteamentos 8

Existéncia Qe estradas Sim 10
e/ou ferrovias 10

proximas Nao 3

4.4.4 — Cenario de interferéncia humana (operacdo e manutencao).

A pontuacdo do fator de resposta do cenario de interferéncia humana, como o préprio
nome indica, é influenciada pelo sistema de gestdo da seguranca adotado pelos
administradores das barragens. De uma forma mais clara e direta, este fator de resposta esta
principalmente ligado com a periodicidade e o resultado das vistorias realizadas pela prépria
mineradora, por consultoria especializada e por o6rgdos regulamentadores. Por estar
relacionado com tomadas de decisbes, o indice de risco referente a este cenério foi
determinado sem considerar o fator de carga, ou seja, sem avaliar a probabilidade de
acontecimento do cenario. Isto porque, como pode ser visto na Tabela 4.6, neste cenario ndo
sdo consideradas deficiéncias da estrutura e demais fatores que afetam sua seguranca, mas se
incluem na analise de risco os pesos das decisGes tomadas pelos gestores da estrutura,

decisOes estas que séo dificeis de serem estimadas por probabilidade.
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Conforme pode ser visto na Tabela 4.6, este cenério pode apresentar pontuagdo
méaxima de 100 pontos.

Tabela 4.6 - Cenario de interferéncia humana: pontuacdo proposta para o fator de resposta.

Cenario de interferéncia humana (operagdo e manutencao)

Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Pontuagdao | Max. da
indiv. categ.
Plano de acdo e Nao_ possul____ 60
emergencial Possui — avgllar abrange~nC|a e , 60
determinar pontuacdo 1 até 59
N ) Insuficientes 30
Situacgéo dos projetos Suficientes 5 30
Multa aplicada nos ultimos 10
anos 8
Adverténcia aplicada nos Gltimos 5
~ . anos 2
InfracBes cometidas S do todos o8 10
problemas néo
Outro tipo de infracdo (considerar pode ser
relevancia) maior que 10

4.5 - DETERMINACAO DO POTENCIAL DE PERDA DE VIDAS HUMANAS

Sdo varios os fatores a serem considerados para o célculo de perda de vidas humanas
devido ao rompimento de uma barragem. Como foi explicado anteriormente, o calculo
depende de variaveis que sdo muito dificeis de serem obtidas, como as atividades em que as
pessoas estardo envolvidas no momento da ruptura e a saude de cada pessoa. Portanto, o
calculo utilizado para a determinacgdo do potencial de perda de vidas humanas nesta pesquisa
sera o proposto por Brown & Graham (1988), Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5.

A Unica variavel utilizada em cada equacdo é a populacdo em risco, entretanto, o

tempo de adverténcia também € importante, pois determina qual equacao devera ser utilizada.

O tempo de adverténcia € usado para alertar as pessoas quanto a ruptura de uma
barragem e é fundamental para uma efetiva evacuacéo da populacéo. Esse tempo vai depender
principalmente do tipo de ruptura, do cenario de solicitacdo, do tipo de barragem, da
efetividade do plano de evacuacéo e das adverténcias, do horario em que ocorreu a ruptura, da
distancia do nucleo populacional a jusante, etc. Para fins de simplificacéo, o calculo do tempo
de adverténcia adotado, serd o estimado com base na Equacdo 3.6 que calcula o tempo de
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ruptura da barragem. Portanto, como varias varidveis ndo podem ser obtidas em um primeiro

momento, sera considerado que o tempo de ruptura da barragem serd o tempo de adverténcia.

Para a determinacdo da populacdo em risco serd utilizada a populagdo declarada pela
mineradora nos processos de licenciamento. Alguns processos ndo possuem essa informacao,
pois muitas barragens estdo situadas em zonas rurais. Nesse caso, considerando que s&o
poucas as moradias situadas em zonas rurais, sera utilizado o programa Google Earth para a
contagem de residéncias situadas no vale a jusante da barragem, assim, considerando uma
média de 3,7 pessoas por moradia em zona rural (IBGE, 2010), podera ser determinada a

populagédo em risco.

A distancia percorrida pelos rejeitos sera estimada pela calculadora online disponivel
no site: http://www.wise-uranium.org/ctfs.html (Diehl, 2009). A principal finalidade desse
programa é calcular a extensdo de um fluxo de rejeitos liquefeitos, baseado em equacdes
bidimensionais descritas por Jeyapalan et al. (1982). Nas equacOes, para representar o
comportamento do rejeito liquefeito, € utilizado o modelo plastico de Bingham onde o
movimento do fluido s6 comeca quando uma tensdo de cisalhamento é excedida. O modelo
plastico de Bingham € representado pela Equacédo 4.1, onde t ¢ a tensao de cisalhamento, g,

€ a tensdo de escoamento, p, € a viscosidade plastica do fluido e e, sdo as deformagGes

cisalhantes.

T=0,+ Wy & (4.1)

Como o fluxo da maioria dos rejeitos liquefeitos € laminar, a calculadora € aplicavel
somente a este tipo de fluxo. No site é apresentada uma nota informando que a calculadora
ndo € aplicavel a rejeitos de fosfato, pois seus parametros de resisténcia e viscosidade sdo
baixos comparados aos de outros rejeitos, promovendo um fluxo turbulento. Outro parametro
que também ndo é considerado no calculo é a resisténcia exercida pelo atrito das laterais do
canal de fluxo e, portanto, no caso de vales estreitos, a distancia atingida pelo fluxo pode ser

superestimada.

Os parametros relacionados com a geometria do terreno e da estrutura sdo a altura da
barragem e a inclinacdo do terreno a jusante. Os parametros dos rejeitos séo o peso especifico,

a resisténcia ao escoamento de Bingham e a viscosidade plastica de Bingham.
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Para se ter uma idéia da confiabilidade dessa ferramenta, pode-se utilizar algumas
informagdes de rupturas histéricas de barragens de rejeitos disponibilizadas pela ICOLD
(2001), das quais existem dados de altura da barragem e da distancia percorrida pelos rejeitos
apos a ruptura. Com isso, pode-se verificar e comparar a distancia calculada pelo programa
disponibilizado online com a distancia real informada pelo ICOLD (2009). Deste modo,
empregaram-se 0s seguintes dados de entrada para o célculo: 3% de inclinagdo do terreno de
jusante; resisténcia ao escoamento de Bingham de 0,96 kPa; viscosidade plastica de Bingham
de 0,096 kPa.s; e peso especifico do rejeito de 15,7 kN/m3. A Tabela 4.7 mostra essa
comparacéo realizada.

Observa-se que nos casos analisados a ferramenta foi mais conservadora, portanto,
considerando que as analises a serem feitas sdo de carater investigatério, o programa atende a

este propasito.

O célculo da inclinagdo do terreno a jusante da barragem sera feito utilizando o
software Google Earth. O procedimento consiste em tracar uma linha acompanhando a
drenagem/vale a jusante com a ferramenta “adicionar caminho”. No menu “editar”, é possivel
calcular o “perfil de elevacdo” da linha tragada. Com isso ¢ apresentado um grafico do perfil
de elevacdo com a média da inclinagdo do terreno, que é o dado necessario para o célculo da

distancia percorrida pelos rejeitos. A geracdo do perfil de elevacéo é ilustrado na Figura 4.1.

Os dados de altura e peso especifico dos rejeitos poderdo ser obtidos na elaboracdo do
inventario. Se alguma barragem néo possuir os dados de peso especificos dos rejeitos, podera
ser utilizada uma media dos valores entre 14,1 a 17,3 kN/m?3 (Diehl, 2009).

A resisténcia ao escoamento e a viscosidade plastica de Bingham ndo serdo
encontrados nos processos de licenciamento, portanto também serdo utilizados os valores
recomendados pelo site. Para a resisténcia ao escoamento de Bingham é recomendado 0s
valores entre 0,96 e 7,2 kPa, ja os valores para a viscosidade plastica de Bingham ficam entre

0,096 e 4,8 kPa.s. Na Figura 4.2 € mostrada a interface da calculadora utilizada.

Como o programa ndo pode ser utilizado para rejeitos de minério de fosfato, nesse
caso especifico podera ser considerado que as residéncias que estdo localizadas até 24 km da
barragem poderdo ser afetadas pela ruptura, pois conforme Brown e Graham (1988), 99% das
mortes nos casos avaliados ocorreram dentro dessa distancia, considerando a ruptura de

barragens convencionais.

73



Tabela 4.7 - Comparagdo da distancia real atingida por fluxos de rejeitos liquefeitos com a

distancia calculada pelo programa Tailings Flow Slide Calculator disponibilizado por Diehl

(2009).
Altura da Dlstanqla Distancia
.. Ano da o percorrida
Barragem de rejeito Minério barragem - calculada
ruptura pelos rejeitos
(m) (m)
(m)
Stava, Italia 1985 Fluorito 29 4000 4200
Unidentified, Texas, 1966 Gipsita 16 300 960
USA , P
g’l'fl”'es'or“'t’ Africado | g9, ouro 31 2000 2800
Balka Chuficheva, 1081 Ferro 25 1300 2000
Russia
Bellavista. Chile 1965 Cobre 20 800 1440
Derbyshire, Reino 1966 Carvio 8 100 270
Unido
g’l'fl”'eSpr”'t’ Africado | 149, Ouro 31 2000 2800
Chumbo/
Sgurigrad, Bulgéria 1996 Zinco/Cobre/ 45 6000 10200
Prata

Stancil, USA 1989 Areia 9 100 320

N
\\ 376:m

N
250'm. -0.7%
M

Figura 4.1 - Perfil de elevagéo do terreno no Google Earth.
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——————— Select Sample Data — ¥ Illpllt Data Reset

Geometry HELP®

Initial height of dam: m
Bed slope: “%WWH *)

Tailings Properties HELP®

Total unit weight: KN/m?

Bingham vyield strength: kPa

Bingham plastic viscosity: kPa-s

*) = optional ‘

Figura 4.2 - Programa utilizado para calcular a distancia alcangada por um fluxo de rejeitos
liquefeitos (Diehl, 2009).

4.6 — CLASSIFICACAO DO DANO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL

Esta classificagdo tem como objetivo quantificar o dano ambiental, social e
econémico, considerando alguns cenarios de danos que podem ocorrer com a ruptura de uma
barragem de rejeito. Ressalta-se que as caracteristicas do residuo sélido armazenado,
conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), também serdo analisadas nesta avaliacdo e
influenciardo na classificacdo obtida. Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos

solidos podem ser classificados como:

. residuos classe | — Perigosos: residuo que, dependendo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e infecto-contagiosas, pode apresentar risco a saude publica e a0 meio ambiente,

qguando gerenciado de forma inadequada;

. residuos classe Il A — Nao inertes: Ndo se enquadram como residuo classe I, mas

podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua;

. residuo classe Il B — Inertes: em contato com agua, seus constituintes ndo sao
solubilizados a concentra¢Ges superiores aos padrdes de potabilidade da dgua, exceto aspecto,

cor, turbidez, dureza e sabor.

A classificacdo tambeém sera realizada por meio de pontuacéo, segundo a Tabela 4.8.

Dependendo de cada situacdo, a barragem receberd uma pontuacdo conforme a classe do
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residuo armazenado, e a pontuacgdo final é o somatdrio de todos os danos causados. As classes

séo as seguintes:

. ¥ > 6 — Dano extremo;

. ¥ >4 < 6 — Dano muito alto;
. ¥ >2 <4 —Dano alto;

. ¥ <2 —Dano consideravel.

Né&o foi considerado um dano baixo, pois a ruptura de uma barragem de rejeitos em si

ja causa grandes impactos ambientais.

Parte dos dados para esta classificacdo também deve ser obtida nos processos de
licenciamento das barragens de rejeitos junto a SEMARH. Os dados referentes aos pontos de
captacdo de dgua para abastecimento das cidades e as areas de conservacdo ambiental dentro
do estado serdo obtidos no site da SIEG (Sistema Estadual de Geoinformagédo). Os arquivos
obtidos sdo do formato shapefile e podem ser utilizados como um sistema de informacoes
geograficas (SIG). Para a visualizacdo dos arquivos, serd utilizada a versdo gratuita do

programa ArcGIS Explorer.

Tabela 4.8 - Sistema de pontuacdo para a classificacdo do dano econémico e socioambiental.

Propriedade dos rejeitos
armazenados (NBR 10004 —

Danos causados ABNT, 2004)

Perigoso | Na&o inerte | Inerte

Ruptura podera causar transtornos para o

. , . 4 2 1
abastecimento de dgua de alguma cidade
Ruptura podera afetar alguma érea de

N X 4 1 0,5

conservacao ambiental
Ruptura poderéa afetar um nucleo urbano 6 3 5
Ruptura podera causar danos a mineradora 9 1 05
Ruptura podera causar danos sobre corpos de 9 1 05
agua superficiais '
Ruptura poderéa afetar nacleos rurais 4 9 1
Ruptura poderé afetar estradas, pontes, rodovias,
rede de energia elétrica e/ou telecomunicacao, 2 1 0,5
ferrovias, etc.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - INTRODUCAO

Conforme os objetivos propostos nesta pesquisa, as estruturas de disposicao de rejeitos
que foram consideradas neste trabalho sdo os sistemas de disposi¢éo de rejeitos de mineracao
compreendendo as barragens de rejeitos construidas por alteamentos sucessivos. Assim,
verificando os arquivos da SEMARH e realizando entrevistas e reuniGes com 0s responsaveis
pelo licenciamento dessas estruturas em Goids, constatou-se que existem 6 estruturas com

essas caracteristicas em todo o estado, como pode ser observado na Tabela 5.1.

Vale ressaltar que embora representem uma pratica comumente adotada, os sistemas
de disposicdo de rejeitos em cavas exauridas, em minas subterraneas desativadas, em diques
de reaproveitamento e sistemas de co-disposicdo, ndo foram analisados nesta pesquisa.
Entretanto, os empreendimentos que utilizam estes métodos foram inclusos no inventario para
um melhor controle futuro. Na Tabela 5.2 sdo apresentados as estruturas armazenadoras de
rejeitos que ndo foram inclusas na andlise de risco, mas que podem ser consideradas como

métodos de disposicdo de rejeitos localizados no estado de Goias.

No caso das mineradoras Prometalica Mineracdo Centro Oeste S/A, Brasil Minérios
Ltda e Companhia Goiana de Ouro S/A, cadastradas na Tabela 5.2 como outras estruturas
armazenadoras de rejeitos, ndo se obteve os dados necessarios para a realizacdo da analise de
risco. No caso da Prometalica, a disposicdo era realizada em uma cava exaurida e, com o seu
enchimento, foi construido um dique para dar continuidade na disposicdo, mas ndo foi
possivel encontrar os projetos referentes a construcao deste dique. Da mesma forma aconteceu
com a Brasil Minérios e a Companhia Goiana de Ouro que possuem projetos recentes e ndo

foi possivel a obtencéo dos dados.
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Tabela 5.1 - Dados das barragens de rejeitos consideradas na analise de risco

- Emoresas Anglo American Mineracdo Serra Vale Anglo American Mineracao Votorantim
35 P Niobio Grande Fertilizantes Fosfatos Maraca Metais Niquel
8 g Municipio Ouvidor Crixas Cataléo Ouvidor Alto Horizonte Niguelandia
T o
S c L Pirocloro - - Calcopirita (cobre .

D - — 7
= Minério Explorado (Ni6bio) Ouro Rocha fosfatica | Rocha Fosfatica e ouro) Niquel e Cobre
Dist. aprox. do nucleo
urbano mais proximo 7,5 1 13 6,5 5 9
(Km)
Coordenadas 18°08'53" S 14°33'41"S 18°06'17"S 18°09'48"S 14°12'20"S 14°21'38"S
Geograficas 47°4827" W 49°57'38"W 47°46'50"W 47°50'34"W 49°24'23"W 48°27'1"W
Classificagdo dos
%) rejeitos conforme x < .
% ABNT NBR 10004 N&o Inerte Na&o Inerte Inerte Inerte Inerte N&o inerte
> (ABNT, 2004)
Z', Tipo de represamento Em anel Em vale Em vale Em vale Em vale Em vale
© Altura aproximada 20 80 61 20 45 67
g) da barragem (m)
& Volume aprox. , 17,74 95 1437 51
= -armazenado (hm?)
Q Area do reservatorio
ke (km?) 1 0,5 6 2,5 55 1,6
ot -
S Alteamentos Jusante + Linha de centro + | Linha de centro Juzaénézr:rtrlalzha Linha de centro Montante +
8 Montante Montante + Montante Linha de centro
Montante
Inclinacdo
aproximada dos 1Vv:1,5H 1Vv:2,5H 1Vv:2,5H 1Vv:2,5H 1V:3H 1V:3H
taludes
Inclinacdo
aproximada do vale a -45% 3% 2% 2% 1% 3%
jusante

78



Constata-se, pela Tabela 5.2, que muitas mineradoras utilizam lagoas em série para a
disposicdo e tratamento dos rejeitos gerados, utilizando um processo de decantagdo e
posterior reutilizacdo do efluente tratado. Os sélidos decantados sdo periodicamente retirados
das lagoas e utilizados na recuperacdo de areas degradadas pela atividade de extracdo. Este
procedimento € bastante eficiente em pequenas mineradoras, onde a geracdo de rejeitos pode
ser controlada desta forma. Com a retirada dos solidos das lagoas para o reaproveitamento

ndo é necessario a realizacdo de alteamentos.

No levantamento dos dados houve certa dificuldade em adquirir as mesmas
informacdes para todas as barragens, pois, considerando o ano de realizagdo de alguns
projetos, décadas de 70 e 80, foi possivel verificar que alguns estudos considerados
fundamentais nos dias atuais ndo eram comuns na época e, consequentemente, o rigor nos
licenciamentos era bem menor, de modo que alguns estudos mais detalhados somente

comecaram a ser exigidos mais recentemente.

Assim, informac0es relativas a operacdo de cada barragem, como dados referentes as
taxas de disposicdo de rejeitos, volume armazenado, leitura de piezdmetros, etc. ndo foram
obtidos para todas as barragens. Percebe-se, nestes casos, a necessidade de se estabelecer, de
forma sistematica, um procedimento que forneca de forma detalhada as informacdes relativas

a estas estruturas e que sejam apresentadas periodicamente para o 6rgdo de licenciamento.

Também houve dificuldade em reunir informagfes sobre vistorias rotineiras e
consequentes anomalias encontradas, pois dificilmente é estabelecida uma periodicidade para
sua realizacdo, sendo que os relatérios resultantes dessas inspecdes ndo sdo exigidos no
licenciamento ambiental. Entdo, foi possivel reunir poucos dados a respeito de inspe¢des de

rotina e inspecdes realizadas por empresas de consultoria.
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Tabela 5.2 - Sistemas de disposicdo de rejeitos na forma de diques ou lagoas de decantacao.

Empreendimento Cidade Minério Coordenadas Observacoes
EDEM - Empresa de Desenvolvimento em | Santa Tereza de . 13°36'55.24"S Lagoa de_ decantacdo de SOI'dOS~ ¢
- « - Granito oA apn reaproveitamento na recuperacéo de
Mineracao Ltda Goias 49°1'5.94"0 |,
areas degradadas
16° 48' 56.38"S Lagoas de decantacdo de solidos e
Areia Goias Mineragdo Ltda Senador Canedo Quartzito oA Lo reaproveitamento na recuperacgéo de
49°9'452"W |,
areas degradadas
. . - . 16°11'51,13"S .
MBM Mineragédo S/A Abadiania Quartzito 48° 48' 13,35"W Igual ao anterior
16° 7' 3.18"S Lagoa de decantacdo de sélidos e
Viza Areia e Transporte Ltda Novo gama Quartzito o o e Ao reaproveitamento na recuperacdo de
48°3'25,98"W |,
areas degradadas
JJIX: Fortes Industria, Comércio, . 15° 31' 28,32"S .
Formosa Avreia e cascalho Igual ao anterior

Construgdes e Mineragdo Ltda

47° 24' 15,49"W

16°47'22.51"S

Lagoas de decantacdo de solidos e

Briteng Britagem e Construcéo Ltda Aparecida de Goiania Micaxisto o1 8 reaproveitamento na recuperacéo de
49°10'15.93"0 |,
areas degradadas
. - . 16° 04' 47,5"S .
Areial Ouro Branco Ltda ME Abadiania Quiartzito 48° 47 456" Igual ao anterior
Titanio Goias Mineracdo, Industria e Santa Béarbara de Gnaisse 16°35'15.35"S laual a0 anterior
Comercio Ltda Goias 49°429.22"0 |9
Mineracao Pedra Preta Ltda S&o Jodo d'Alianca Manganés 14°20'0.44°S Igual ao anterior
47°23'46.60"0
Anglo American Brasil Ltda Barro alto Niquel 15° 4'24.01"S | Tanque de decantacdo e recirculacao

48°56'17.79"0

de 4gua

Prometalica Mineracdo Centro Oeste S/A

Americano do Brasil

Niquel e cobre

16°13'50.45"S
50° 3'38.32"0

Disposicdo em cava exaurida.
Atualmente foi construido um dique
para dar continuidade na disposi¢ao

Mineragdo Euro Brasil Ltda

Crixas

Ouro

14°30'53.36"S
49°59'26.14"0

Lagoas de decantacdo desativadas em
que foi constatado uma contaminacao
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por mercurio

Santo Antbnio do

16° 4'11.64"S

Lagoas de decantagdo de solidos e

Mineragdo Fronteira Ltda descoberto Manganés/ferro 48°20'52 00”0 (eaproveltamento na recuperagéo de
areas degradadas
14°34'50.82"S Lagoa de decantacdo de sélidos e
Cleveland Premier Mineracgéo Ltda Crixas Ouro orpin g reaproveitamento na recuperacéo de
49°56'6.61"0 |,
areas degradadas
Companhia Goiana de Ouro S/A Pilar de Goiéas Ouro 14°46°45,8"S Barragem de rejeito em construcao
49°34°43,9”W
16° 5'33.47"S Lagoa de decantacéo de sélidos e
Janio Alves Matos Baliza Diamante 0 OO reaproveitamento na recuperacgéo de
52°22'0.89"0 |,
areas degradadas
. . . Areia/Cascalho/ | 16° 23'59,44"S .
Mineracdo Rio Claro Ltda Ipora Diamante 50° 56' 53.48"W Igual ao anterior
. . « . 18°03' 30,24"S .
Paulo Moises de Sousa e Cia Ltda Cataléo Diamante 47° 18' 02,72"W Igual ao anterior
- 14° 15' 24,61"S .
Ronaldo Alves de oliveira Campos Verdes Esmeralda 49° 39' 20,04"W Igual ao anterior
o : o . 16°34'11.98"S .
Antonio divino Rodrigues de carvalho Silvania Arenito 48°29'42 99"0 Igual ao anterior
e L . 15°50' 48,07"S .
Adelcio Rissi José Pirendpolis Quiartzito 48° 51' 36,57"W Igual ao anterior
16° 22' 17.44"S Lagoas de decantacdo de solidos e
Pedreira Anépolis Ltda Anépolis Gnaisse o Lo 14 =amny | FEAProveitamento na recuperacao de
48° 53 11,51"W |,
areas degradadas
. . . - . 16° 45'59,61"S .
Pedreira Araguaia Ltda Aparecida de Goiania Xisto 49° 12' 49,11"W Igual ao anterior
Rialma Distribuidora de Areia e Cascalho Abadiania Quartzito 16°11' 31,03"S lqual a0 anterior
Ltda 48° AT' 44,96"W g
. o . 48° 52'21,87"W .
Pedras Multicores Ltda Pirendpolis Quartzito 15° 44' 40.90"S Igual ao anterior
Pedras Ponte Alta Ltda Corumba de Goiéas Quartzito 15° 51' 28,64"S |Igual ao anterior
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48° 36' 44,13"W

15°44'36.99"S

G. Aranha & Cia Ltda ME Pirenopolis Quartzito 48°51'55.12"0 Igual ao anterior
Pedreira Goias Ltda Abadiania Xisto 415?0 jf g;ffvsv Igual ao anterior
Edson Rodrigues Rosa Vianopolis Quartzito 415?0 2597 106761S;SVSV Igual ao anterior
Dleon Mineradora Ltda Abadiania Quiartzito 415?0 L;;L?l 4351' 5702\/8\/ Igual ao anterior
_ _ _ _ _ 15°45'23 24"S Lagoa de_ decantacdo de solidos e
Wanda Lucia Leite Cocalzinho de Goiés Quartzito 48° 49‘52.63"0 reaproveitamento na recuperacgéo de
' areas degradadas
Dique de rejeitos. Nao foram
Brasil Minérios Ltda Sdo Luis dos Montes Vermiculita 16° 23'53,18"S |encontrados projg:tos que forne_cessem
Belos 50° 23'20,43"W |dados para a realiza¢do da andlise de
risco.
_ _ _ 16° 51' 48 86"S Lagoa de_ decantacdo de solidos e
Ciplan Cimento Planalto S/A Guap6 Granito o nn m ~omn, | FEAProveitamento na recuperacao de
49° 27' 27,27"W |,
areas degradadas
Areia Brasil mineragdo Industria e Aragoiania Quartzito 16°5727,11'S kei%?gigiiaﬁgﬁ?éar?:?eii;?r:ﬂ;%soede
Comércio Ltda 49° 25'37,81"W |,
areas degradadas
Eduardo Fernandes Cristalina Quiartzito i?ogjfzzéég Igual ao anterior
_ _ 16°402.52"S Lagoa de_ decantacdo de solidos e
Armazém da areia Ltda Senador Canedo Quartzito ' reaproveitamento na recuperacgéo de

49°10'18.77"0

areas degradadas

Areial Minas Goias Ltda

Cristalina

Areia saibrosa

16°44'21.90"S
47°33'46.43"0

Igual ao anterior

Obs: por falta de dados ndo foram considerados para a analise de risco, projetos realizados na década de 70 e 80 que continham poucos

estudos e informacdes sobre as estruturas
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Algumas dificuldades também foram encontradas pela inexisténcia de alguns projetos.
A atividade de licenciamento requer a apresentacdo dos projetos para a aprovagdo do 6rgéo e,
sO assim, é liberada a licenca para a instalacdo da obra. Nas obras de engenharia é muito
comum que o projeto seja alterado apos o inicio das obras pelas mais variadas questdes, como
imprevistos verificados em campo, questdes econdémicas, ambientais, e etc.. Essas alteracdes
deveriam ser reportadas por meio de relatorios ou pela elaboragcdo dos chamados projetos “as
built”, que detalham a barragem da forma que foi construida. O problema é que a maioria dos
projetos encaminhados para a SEMARH s6 possuem os dados apresentados no requerimento
da licenca de instalagdo e, apds isso, ndo sdo apresentados relatorios contendo informac6es
sobre as obras. Esses relatorios e projetos sdo muito importantes, pois é a partir deles que é
possivel constatar se a modificacdo do projeto inicial alterou alguma hipotese ou prejudicou

algum parametro assumido nos projetos iniciais.

Na Figura 5.1 é mostrado um mapa do estado evidenciando a concentracdo dessas

mineradoras na regido norte e sudeste de Goias.
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Centro Goiano

Digues e lagoas de decantacao
Entorno do Distrito Federal
Nordeste Goiano

Noroeste Goiano

Norte Goiano

Oeste Goiano

Regido metropolitana de Goiania
Sudeste Goiano

Sudoeste Goiano

Sul Goiano

Figura 5.1 - Mapa do estado de Goias com as barragens de rejeitos e outros sistemas de
disposicao de rejeitos.
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52 — INDICES DE RISCO E CLASSIFICACAO DO DANO ECONOMICO E
SOCIOAMBIENTAL DAS BARRAGENS DE REJEITOS DO ESTADO DE GOIAS

Tomando por base a metodologia apresentada no Capitulo 4, todas as barragens foram
analisadas quanto ao indice de falha e de risco e quanto ao dano econémico e socioambiental.
Na Figura 5.2 é apresentado um gréfico resumo com os valores encontrados para os indices de

falha e de risco, populacéo em risco e perda potencial de vidas humanas.
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Figura 5.2 - Resultados dos indices de falha, indices de risco, populagdo em risco e potencial
de perda de vidas humanas.

Vale ressaltar que foram feitas algumas consideragdes comuns para todas as barragens,
como o estabelecimento do fator de carga de cada cenério de solicitagcdo. O fator de carga,
probabilidade de acontecer cada cenério, foi estipulado para todas as barragens com 0s
valores conforme a Tabela 5.3, baseada nos valores da Tabela 4.2 que estabelece valores de
probabilidades para descrigdes verbais. Como ndo foi possivel realizar estudos mais
detalhados, partiu-se da premissa de que eventos sismicos, considerando sismicidade
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induzida, e eventos hidrolégicos sdo provaveis. Observa-se que os valores de probabilidade
adotados estdo superestimados e a favor da segurancga para que esta analise inicial seja mais

conservadora.

Tabela 5.3 - Fatores de carga considerados para todas as barragens.

Descricao verbal,

Cenarios de solicitacéo Fator de carga conforme Tabela 4.2
Condig&o estatica 0,999 Evento é certo
Evento hidrologico 0,9 Evento é provavel
Evento sismico 0,9 Evento é provavel

Operacio humana Indice de falha é ]
perac calculado direto

A necessidade de determinar a probabilidade por meio de descri¢des verbais é
condicionada a dificuldade da realizacdo de estudos mais aprofundados, para, neste caso

especifico, obter os dados relativos aos eventos hidrologicos e sismicos.

No caso de eventos hidrologicos é necessario um estudo detalhado da bacia
hidrogréfica adequado ao porte do represamento em questdo, que necessita, basicamente, da
coleta de dados de campo e de dados histéricos. A determinacdo da probabilidade no caso de
eventos sismicos, necessita, primeiramente, de um monitoramento direto nas barragens para
controlar a sismicidade induzida por planos de fogo e demais equipamentos que induzam a
vibracdo ao represamento e a barragem. Além disso, é necessario que seja estudado em que
nivel de vibracdo e em quais circunstancias pode ocorrer algum prejuizo a estrutura, e apés
isso, determinar a probabilidade, baseado no histérico de vibrac@es, para que seja atingido
esse nivel determinado. Estudos dessa natureza demandam tempo devido a necessidade de
levantamento e tratamento de uma grande quantidade de dados, inviabilizando a utilizagdo em
uma analise de investigacdo como essa. Entretanto, em condi¢cdes em longo prazo, deveria ser
inserida nas propostas de monitoramento e fiscalizacdo a obtencdo de dados que pudessem

subsidiar analises de risco mais completas no futuro.

Para a determinacdo da populagdo em risco, primeiramente foi necessario ter uma
idéia de qual seria a distancia percorrida pelos rejeitos no caso de uma ruptura. Para as
barragens de rejeitos analisadas foi utilizada a calculadora disponibilizada online

(http://www.wise-uranium.org/ctfs.html) e detalhada no capitulo anterior. No caso de

barragens que armazenam rejeitos do processamento do minério de fosfato, o programa

apresenta limitacOes e ndo pode ser utilizado, pois 0 mesmo € limitado para a determinacao de
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fluxo laminar, e, segundo o proprio site, rejeitos de fosfato apresentam fluxo turbulento.
Portanto, para as barragens da Anglo American Fosfatos e Vale Fertilizantes, considerou-se
que o fluxo de rejeitos poderia alcancar 24 km, conforme os estudos de Brown e Graham
(1988). O programa foi utilizado para as outras quatro barragens com o0s parametros
mostrados na Tabela 5.4. Foram utilizados os valores minimos de resisténcia ao escoamento e
viscosidade plastica de Bingham, considerando a faixa de valores indicados pelo site para
rejeitos, pois, como nao se sabe exatamente esses valores para cada tipo de rejeito, entende-se

que € necessario considerar os valores mais conservadores para a analise de risco.

Apbs a determinacdo do alcance do fluxo de rejeitos, foi feito a contagem das
propriedades que estariam dentro dessa distancia. Algumas consideracGes precisaram ser
feitas para cada barragem, como no caso da barragem da mineradora Anglo American Nidbio.
Imediatamente a jusante do barramento, ha edificacdes que fazem parte da mineradora e uma
estrada para o fluxo de veiculos. Como ndo foi possivel levantar a quantidade exata de
pessoas que trabalham no local e a intensidade do fluxo na via, pelo tamanho da edificagéo foi
estimado que a populacdo em risco da barragem fosse de aproximadamente 100 pessoas. Na

Tabela 5.4 encontra-se resumido o célculo da populagdo em risco.

A Unica mineradora que apresentou, por meio de um plano de emergéncia, 0 nimero
da populacdo em risco caso houvesse a ruptura de sua barragem de rejeitos foi a Mineragéo
Serra Grande. A apresentacdo deste plano de emergéncia foi uma exigéncia da SEMARH
devido a barragem ter sido construida muito proxima da cidade de Crixas (cerca de 1 km) e,
principalmente, pelo vale escolhido para a construgdo da barragem ser da mesma bacia
hidrogréafica de um corrego que passa dentro da zona urbana. Por isso, grande parte da cidade
seria afetada por uma onda de inundacdo. Como foi utilizado o nimero declarado no plano de

emergéncia, ndo foi preciso estimar a populacdo em risco para esta barragem.
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Tabela 5.4 - Valores utilizados como entrada de dados para o calculo da distancia percorrida pelos rejeitos.

Mineracéao Anglo American | Votorantim | Mineracdo | Anglo American Vale
Serra Grande Niobio Metais Niquel Maracé Fosfatos Fertilizantes
Inclinacéo do
terreno a jusante 3 -45 3 1 2 3
(%)
Resisténcia ao
escoamento de 0,96 0,96 0,96 0,96 - -
Bingham (kPa)
Viscosidade pléstica
de Bingham (kPa.s) 0,096 0,096 0,096 0,096 - -
Peso especifico do i i
rejeito (kN/m?) 21 15,7 (adotado) 12,6 17
Altura d?mb)arragem 80 20 67 45 70 61
Distancia p_ercorrlda 24 171 17 9.6 24 24
pelos rejeitos (km)
Proprle_dades em i 1 31 9 48 20
risco
Populacdo em risco 5000* 100* 115 7 178 74

* Informada pelo plano de evacuacéo;

** Parte da mineradora a jusante.
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Na Tabela 5.5 estdo os resultados de todos os indices propostos na metodologia. Pode-
se observar que ndo ocorreu uma variacao significativa do indice de falha, isto porque este
indice é calculado considerando, principalmente, critérios de projeto. O valor mais baixo
encontrado para este indice foi o da barragem da Mineracdo Serra Grande, um valor que esta
relacionado, principalmente, com a boa disponibilidade de projetos, com a elaboragéo e
apresentacdo de um PAE, com o método de disposi¢do dos rejeitos e de controle da superficie
fredtica, e com os fatores de seguranca obtidos. A barragem da Anglo American Fosfatos
apresentou um indice de falha de 502,7, 0 maior entre todas as barragens analisadas. O valor
obtido pode ser atribuido ao sistema adotado para a descarga dos rejeitos, sendo de montante
para jusante em um U(nico ponto, por nao ter apresentado um PAE e pela pouca

disponibilidade de projetos.

Os indices de risco, que estdo relacionados com o potencial de perda de vidas
humanas, apresentaram uma grande variacdo dependendo da localizacdo das barragens em
relacdo a edificacdes existentes no vale a jusante. Como esperado, o0 valor mais alto obtido
para o indice de risco foi para a mineragdo Serra Grande. Nas outras barragens, situadas em
zonas rurais, o0s resultados dos indices foram baixos se comparados com o indice mais alto,
mas ndo se pode dizer que estes dados podem ser tratados com menos seriedade. Os indices
baixos apenas permitem que as mineradoras nesta situacdo disponham de uma maior
facilidade na execucdo de suas atividades relacionadas a mitiga¢do do risco, mas de forma

alguma pode ser dito que estas atividades devem ser ignoradas.

Do ponto de vista econémico e socioambiental é possivel tirar conclusdes parecidas,
pois a maioria das barragens encontram-se em zonas rurais que possuem estruturas

semelhantes a jusante. Segue as consideracdes feitas:

. o fato da barragem da Mineracdo Serra Grande apresentar dano extremo é devido aos
seus rejeitos ndo-inertes, por afetar diretamente um nucleo urbano, e também cursos d’agua,

nucleos rurais, estradas, rodovias, etc.;

. a barragem da Votorantim Niquel, em Niqueléndia, apresentou dano muito alto por,
principalmente, apresentar rejeitos ndo-inertes e pela ruptura afetar estradas, pontes, ndcleos

rurais e cursos de agua;

. as barragens das mineradoras Anglo American Fosfatos e Vale Fertilizantes, por
armazenar rejeitos inertes e por colocar em risco ndcleos rurais, estradas, pontes e cursos

d’agua, apresentaram dano alto;
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. a barragem da Anglo American Ni6bio armazena rejeitos ndo-inertes e a jusante,
existem construcdes da propria mineradora e uma estrada, por isso apresentou dano alto;
" e, por ultimo, a barragem da Mineracdo Maracé apresentou dano alto por armazenar

rejeitos ndo-inertes e afetar nicleos rurais e cursos de agua.

Ainda, na Tabela 5.5 é mostrado uma comparacdo entre os resultados da classificacao
realizada pelo DNPM no ano de 2014 (classificagdo estabelecida pela Lei n°® 12334 de 2010,
apresentada no Capitulo 3) e a classificacdo proposta neste trabalho.

Como pode ser observado na Tabela 5.5, a classificacdo feita pelo DNPM para as
mesmas barragens analisadas neste estudo teve como resultado a mesma categoria de risco
para todas as estruturas, a categoria de risco critico baixo. A categoria de risco critico,
conforme foi explicado no Capitulo 3, considera as caracteristicas técnicas, o estado de
conservacao e o plano de seguranca das barragens; caracteristicas essas que também séo

consideradas no calculo do indice de falha na metodologia RBPS adaptada neste trabalho.

Considerando que o indice de falha da metodologia RBPS pode ser de até 1000
pontos, pode-se dividi-lo em trés categorias, alto, médio e baixo, para que seja possivel
comparar com a categoria de risco critico utilizada pelo DNPM. Nesse sentido, o indice de
falha obtido a partir da metodologia RBPS adaptada, dividido em trés categorias, pode ficar

assim:

" baixo: < 333 pontos;

. médio: > 333 < 666 pontos;
. alto: > 666 pontos.

Dentro desse sistema proposto e considerando a pontuagdo obtida na metodologia
RBPS adaptada, o indice de falha obtido classifica uma das barragens na categoria de risco
baixo e o restante na categoria de risco Médio. A diferenca entre a categoria de risco critico e
o0 indice de falha, considerando que o primeiro apresentou-se baixo e o outro médio para a
maioria das estruturas, estd na quantidade de fatores analisados nos dois sistemas de
classificacdo. Portanto, pelo fato da metodologia adaptada neste trabalho analisar de forma
mais detalhada varios aspectos das barragens que ndo sdo analisados pelo DNPM, havera
sempre uma diferenca e, provavelmente, sempre mais conservadora em relagéo ao risco, pois

tende a englobar mais fatores que podem influenciar na estabilidade das barragens de rejeitos.
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Tabela 5.5 - Comparacéo da classificacdo feita pelo DNPM com a classificagdo RBPS adaptada

Mineradoras

Classificacao realizada em 2014, conforme

Lei n°® 12334 de 2010

Classificacdo proposta para o indice de falha,

indice de risco e dano econémico e socioambiental

Categoriade |Dano potencial Classe Indice de Indice de Dano econémico e
risco critico associado falha risco socioambiental
Mineragéo Serra Grande Baixo Alto C 306,1 50733 Extremo
Anglo American Niobio Baixo Alto C 375 6001 Alto
Anglo American Fosfatos Baixo Alto C 502,7 6535 Alto
Vale fertilizantes Baixo Alto C 408,1 5888 Alto
Mineracdo Maraca Baixo Alto C 398,1 1194 Alto
Votorantim Metais Niquel - - - 383,5 6519 Muito Alto

90



Em relagdo ao dano potencial associado, que é o indice obtido da metodologia
utilizada pelo DNPM que considera a existéncia de populagdo a jusante, o volume do
reservatorio e 0 impacto socioeconémico e ambiental, verifica-se que todas as barragens
analisadas tiveram como resultado um dano Alto, ou seja, a classificagdo maxima possivel.
Na anélise RBPS adaptada realizada neste trabalho, ao inves de avaliar esses impactos com
base em apenas um indice, foi avaliado, no indice de risco, a perda de vidas €, no indice de
dano econdmico e socioambiental, a existéncia de bens importantes a jusante do barramento,
como estradas, pontes, areas de conservacao, ndcleos rurais ou urbanos, rios utilizados no

abastecimento da populacéo, etc.

Diante dos resultados, pode-se verificar que apenas a barragem da Mineragdo Serra
Grande possui indices mais criticos, sendo que, nas demais, a diferenca nos valores dos
indices ndo foi muito significativo, fato que pode ser explicado pelas mesmas estarem

localizadas em regides fora da influéncia de nucleos urbanos.

Finalmente, comparando as duas metodologias, a classificacdo proposta pelo DNPM e
a classificacdo utilizada neste trabalho, pode-se concluir que as duas cumprem o propdsito de
estabelecer uma avaliacdo das barragens de rejeitos existentes, com a finalidade de subsidiar
decisdes baseadas nos indices obtidos visando sempre a melhoria da seguranca destas

estruturas.

Entretanto, a metodologia utilizada pelo DNPM possui um limite para a quantificacao
de seus indices, podendo ser classificados apenas como baixo, médio e alto. O problema de se
ter um limite para quantificar um indice de risco pode ser explicado comparando a barragem
de rejeitos da Mineracdo Serra Grande com as demais barragens. Os resultados obtidos na
metodologia proposta neste trabalho mostram que esta barragem possui um indice de risco
cerca de quarenta e duas vezes maior do que o indice de risco da barragem da Mineracao
Maraca, pois basicamente também ha uma grande diferenca no nimero de pessoas em risco.
Isto mostra que a barragem da Mineracdo Serra Grande ndo pode possuir um valor de indice
de risco equivalente as demais barragens, pois 0os danos em caso de ruptura sdo muito
superiores. Isto mostra que a metodologia utilizada pelo DNPM néo consegue prever estas
diferencas nos indices de riscos por ela avaliados, causando uma uniformizacgéo de resultados

que pode prejudicar a tomada de decisdes com base no risco.

Apesar de ser bem simples do ponto de vista técnico, a metodologia utilizada pelo

DNPM cumpre os propositos de uma analise de investigagdo, utilizando dados de facil
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obtencdo, apresenta resultados que podem ser interpretados facilmente e que estdo
relacionados com um programa de monitoramento, por meio do qual o DNPM controla a

periodicidade de inspecOes internas e externas e a documentacao que deve ser apresentada.

O programa de monitoramento de barragens completa o propdsito das analises de
risco, pois é a partir destas avaliacbes periddicas que é possivel se estabelecerem
procedimentos, metas de melhoria, rotinas de inspecdes, etc., todos visando a reducdo dos
indices de risco e melhorando a gestdo de seguranca das barragens. Neste contexto, no item
seguinte é proposto um exemplo de um programa de monitoramento que pode ser utilizado

conjuntamente com a analise RBPS adaptada.

5.3 — PROPOSTA DE UM PROGRAMA DE MONITORAMENTO UTILIZANDO
DADOS DA ANALISE DE RISCO REALIZADA

Uma das finalidades de uma analise de riscos é subsidiar a tomada de decisbes com
relacdo a prevencao de acidentes, estabelecendo procedimentos adequados para cada categoria
de risco. Partindo desta premissa e considerando a analise de risco proposta na metodologia
utilizada, é feita a sugestdo de um modelo de um programa de monitoramento. Neste sentido,
sdo utilizadas as pontuacdes do indice de falha e do indice de risco de cada barragem;

portanto, cada barragem devera cumprir as exigéncias referentes aos dois indices.

92



Tabela 5.6 - Programa de monitoramento vinculado a analise de risco proposta.

Programa de monitoramento

Indice de falha

indice de risco

> 333 > 10000 < >
<333 > 666 | < 10000
< 666 20000 20000
Apresentar, no periodo indicado ou antes da execucdo de um novo
alteamento, relatorio de inspecéo realizada por um consultor externo com
declaracédo de condicéo de estabilidade, diagnosticando o barramento e o =
zg reservatorio e apresentando as irregularidades observadas, assim como as g EE %
qé— intervencdes recomendadas. Este relatério deve apresentar em sua 0 < §
- concluséo se o alteamento e/ou a operacao € viavel, considerando o que
foi visto em campo;
Inspecdes internas realizadas a cada (dias): 30 15 7
Realizar andlises fisicas e quimicas do curso d’4agua influenciado pela
barragem de rejeitos. Os parametros que devem ser analisados séo os que
podem ser alterados pela presenca dos rejeitos. A periodicidade dependera X X X
" da classificacdo do rejeito armazenado: a) Perigoso: analise quinzenal; b)
% N&o inerte: mensal; ¢) Inerte: Bimestral.
2 Se o deposito for em diques fechados, ou de uma forma que néo esteja em
contato direto com cursos d’agua superficiais, instalar pogos de
monitoramento do lencol freatico para o0 monitoramento da qualidade da X X X
agua subterranea. Realizar uma analise semestral para os parametros que
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podem ser alterados pelas caracteristicas dos rejeitos armazenados;

Monitoramento da

estabilidade

Marcos superficiais, monitoramento semanal do nivel dos piezémetros,

medidor de vazdo;

Marcos superficiais, monitoramento diario do nivel dos piezdmetros,

medidor de vazdo, inclinbmetros, medidores de recalques;

Marcos superficiais, monitoramento eletrénico do nivel dos piezémetros,
medidor de vazao, inclinbmetros, medidor de vibracdo e medidores de

recalque;

Plano de emergéncia

Simulacdo de inundacdo e quantificacdo exata da populacdo em risco;

Identificacdo das areas de interesse econémico, social e ambiental que

seriam afetadas;

Implantacdo de um sistema de alarme sonoro para o aviso da populacéo a

jusante;

Sistema de aviso as autoridades competentes;

Delimitacdo das areas de maior risco, sujeitas a um fluxo destrutivo,

separando das areas que sofreriam apenas pequenos alagamentos;

Implantacdo de um sistema de alarme sonoro e visual nos locais que
podem ser afetados. Os avisos devem ser feitos em rede de televiséo e nas
estacOes de radios AM/FM locais

Treinamento de uma equipe especializada em resgates;
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Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este capitulo estd dividido em duas partes, a primeira trata especificamente das
observacgdes e conclusdes a respeito do contexto tedrico da pesquisa e a outra apresenta as
conclusdes obtidas mais especificamente no contexto da realizacdo do inventario de barragens
de rejeitos do estado de Goias e na aplicacdo da analise de risco, bem como as limitacdes e

vantagens observadas e as recomendagdes que seriam interessantes em pesquisas futuras.

Portanto, diante do exposto chega-se a conclusdo que as atividades mineiras,
considerando apenas as atividades de extracao, tratamento e beneficiamento dos minerais, ja
causam diversos tipos de impactos ambientais. Impactos sobre o solo, sobre a atmosfera,
sobre a fauna e flora, sobre as dguas subterraneas e superficiais e, ainda, sobre a populacéo,
que sofre com toda essa degradacdo e pode desenvolver diversas doengas, muitas delas
causadas pelo efeito cumulativo de substancias toxicas e/ou radioativas no organismo. Se hum
cenario normal, as atividades mineiras ja sdo bastante impactantes, em situacdes adversas,
como no rompimento de uma barragem de contencdo de rejeitos, 0s impactos ambientais sao

desastrosos.

No estudo de casos historicos de acidentes em barragens de rejeitos é possivel
constatar que o indice de acidentes ainda € muito grande, e, apesar dos esfor¢cos por parte das
mineradoras para a melhoria da seguranca das barragens de rejeitos, esses acidentes
continuam ocorrendo, como aconteceu, recentemente, nos municipios de Rio Pomba e Mirai
em Minas Gerais, nos anos de 2003, 2006 e 2007. Por meio do estudo desses casos historicos,
é possivel verificar as causas mais frequentes para que as medidas de seguranga possam ser

tomadas nas fases de projeto e de operacdo das barragens de rejeitos.

E pelo estudo de casos historicos que se pode comprovar que, dentre todos 0s
problemas apresentados por barragens de rejeitos, como a instabilidade de taludes, o
galgamento, a erosdo interna e externa, a instabilidade de fundagdes, etc., a grande maioria é
influenciada direta ou indiretamente pelo manejo das aguas pluviais e da agua presente no
proprio deposito de rejeitos (superficie freatica). Critérios de projeto e praticas operacionais
podem ser adotados, e assim, melhorar significativamente a estabilidade da barragem, como o

controle da taxa de disposicdo e a forma de descarga de rejeitos. O controle da taxa de
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disposi¢do é importante para que ndo ocorram acréscimos de poropressao devido a sobrecarga
imposta pela descarga dos rejeitos, onde o ideal é respeitar a capacidade que os rejeitos tém de
dissipar as poropressdes geradas. Outro critério operacional importante é que a descarga dos
rejeitos seja feita com a adocdo de um método para melhorar a segregacdo das particulas
solidas, sendo ainda mais eficiente se associado a disposicdo em diversos pontos a partir da
crista da barragem e no sentido de jusante para a montante. Essa pratica faz com que a praia
de rejeitos seja estendida e o lago seja afastado do talude de jusante e, ainda, melhora a
drenagem interna da barragem, pois 0s rejeitos mais grossos tendem a ficar mais préximos da

barragem e os finos mais distantes.

A escolha de um local para a construcdo de uma barragem de rejeitos também é um
fator que, futuramente, pode influenciar na presenca de dgua dentro do depoésito. Barragens
dispostas em vales tendem a obstruir drenagens e devem ser projetadas para armazenar parte
dessa agua, que geralmente é utilizada no processo produtivo da mineradora. Porém, a
quantidade de agua, dependendo da vazdo do rio, € bem maior do que em um depdsito em
bacia, cuja agua presente vem somente do processo de producdo e de precipitacdes. Portanto,
0 projetista deve considerar esses fatores e tentar compensar esse aspecto implantando um
sistema de drenagem que serd eficiente até mesmo depois de realizar os alteamentos
necessarios. E importante ressaltar que depdsitos localizados em vales de rios, dependendo do
rejeito armazenado, facilitam a contaminagdo do curso d’agua a jusante pelo rejeito estar em

contato direto com a agua do rio.

O risco, associado a probabilidade e as consequéncias de todos esses acontecimentos,
deve ser avaliado pelos responsaveis dessas barragens e pelos érgéos fiscalizadores a fim de
manter um equilibrio entre o que é produzido e o quanto € degradado. Baseado nisso, a gestao
da seguranca em barragens surge como uma tentativa de verificagdo e mitigacdo desses riscos
por meio de atividades regulares e sistematicas e projetos de melhoria constantes. Os projetos
de melhoria podem englobar tanto a parte estrutural, com a instalacdo, por exemplo, de
equipamentos de seguranca e monitoramento, como a parte de elaboracdo dos planos de
evacuacdo e de atendimento as emergéncias. Dentro das atividades triviais esta o
cumprimento de critérios operacionais, a realizacdo de inspe¢des de rotina para verificar as
condicBes da estrutura, a realizacdo de ensaios em campo e analises dos dados coletados e,
por altimo, a realizacdo de analises de riscos que funcionam como um indicador de qualidade

das estruturas analisadas, onde o empreendedor deve buscar sempre a melhoria continua.
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Assim, a anélise de risco ¢é parte fundamental do processo de gestdo de segurancga de
uma barragem de rejeitos, pois 0 uso dessas analises permite a verificacdo dos componentes
que precisam de melhorias, o que facilita a tomada de decisbes em relacdo ao processo de

mitigacdo e/ou aceitacdo do risco.

No Brasil, somente ap6s ocorrer acidentes em barragens de rejeitos no estado de
Minas Gerais, foi publicada a Lei n°® 12334 de 2010, a resolucdo (CNRH) n° 143 de 2012 e a
portaria (DNPM) n° 416 de 2012, onde a¢des comecaram a serem tomadas tendo como base
os resultados de uma anélise de riscos. Apesar das anélises envolvidas serem qualitativas e
pouco detalhadas, € importante ressaltar que esse tende a ser 0 passo inicial, visto que antes

disso ndo se sabia ao certo nem a quantidade de barragens de rejeitos existentes no Brasil.

Acrescenta-se ainda que os métodos de classificacdo propostos para as barragens
brasileiras apresentam algumas incongruéncias, pois existem alguns pardmetros com pouca ou
nenhuma relevancia para o caso das barragens de rejeitos, observando-se também a
duplicidade de alguns critérios que acabam influenciando no resultado final. Na quantificacdo
do dano potencial associado, hd a tendéncia em impor um limite especifico para a sua
determinacdo, podendo ser baixo, médio ou alto, sendo que as consequéncias deveriam ser

mensuradas sem a imposi¢cdo de um limite minimo ou extremo.

Entretanto, é importante reconhecer que, com a publicacdo dessa lei, o Brasil esta
dando os primeiros passos na area de seguranca de barragens de rejeitos, mas impde-se
sempre melhorar essas praticas, buscando cada vez mais uma gestdo eficiente trazendo
resultados cada vez mais satisfatorios. Deve-se considerar que, apesar de o Brasil estar apenas
iniciando a gestdo de suas barragens de rejeitos, muitos paises ainda ndo adotaram nenhum

tipo de metodologia por esse problema ser ainda relativamente recente.

Dentro do contexto da legislacdo das barragens brasileiras, € importante acrescentar
que atualmente esta tramitando, na cdmara dos deputados do Brasil, o projeto de lei n° 6259 de
2013, que poderd tornar obrigatdria a contratagdo de seguros contra 0s potenciais prejuizos
que barragens podem causar. Se esta proposta for fundamentada dentro dos conceitos da
engenharia e ndo no sentido de prejudicar os empreendimentos, podera, além de garantir a
reparacao dos prejuizos, servir como incentivo a realizacdo de investimentos para a melhoria
da seguranca destas barragens. Neste sentido, espera-se que o célculo do valor do seguro
possa, além de considerar a probabilidade de falha da barragem, considerar também a

gravidade das consequéncias que poderdo ser causadas a jusante. Estima-se, desta forma, que
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o valor do seguro tenderd ser mais baixo quanto menor for o risco de falha e as suas
consequéncias, estimulando os empreendedores a investir cada vez mais na estabilidade e

seguranca destas estruturas para reduzir os riscos.

Com relacédo as barragens goianas, devido as dificuldades encontradas na elaboracéo
dos inventarios e tomando como base o banco de dados consultado, é possivel afirmar que
ainda existe uma grande deficiéncia em relacdo ao gerenciamento dos dados e informacdes
sobre estas estruturas. No processo de licenciamento dessas barragens de rejeitos, uma das
causas de haver tanta divergéncia é o fato de que ainda ndo foi estabelecido um termo de
referéncia ou instrucdo normativa para nortear 0s empreendimentos na entrega de
documentos, e assim, alguns dados que seriam de fundamental importancia para a avaliacao
da barragem sao entregues somente se for da vontade do empreendedor, pois ndo se trata de

uma exigéncia formal.

Com a publicacdo, por parte do DNPM, da portaria n° 416 de 2012 (DNPM, 2012),
alguns procedimentos foram prescritos as mineradoras, sendo que o cumprimento dos
mesmos deve ser fiscalizado pelo proprio DNPM. Entretanto, estes procedimentos também
deveriam ser fiscalizados e adotados pela SEMARH, que é o 06rgdo responsavel pela
conservacdo do meio ambiente no estado de Goias. Fazendo isso, ou estabelecendo uma
norma propria, € possivel buscar um melhor controle das barragens de rejeitos presentes no
seu territério, bem como obter uma melhora significativa na qualidade dos dados
apresentados.

A andlise RBPS escolhida para adaptacdo neste trabalho, desenvolvida pela agéncia
norte americana Bureau of Reclamation (Escuder et al., 2007 e Harrald et al., 2004), possui
uma proposta interessante, pois pode ser essencialmente qualitativa, da forma como foi
utilizada neste estudo, ou seja, sem a utilizacdo de procedimentos estatisticos, ou também
possuir partes quantitativas, mas que dependeria da quantidade de dados disponiveis para a

utilizacéo.

Como sugestdo para complementagdes futuras dessa analise de risco, recomenda-se a
implantacdo de analises quantitativas, o que tornaria os resultados ainda mais confiaveis. As
partes quantitativas poderiam ser inseridas no calculo dos fatores de carga de cada cenario,
sendo que, dentro de cada um deles, podem existir varios tipos de solicitacbes. No cenario
hidrologico, por exemplo, algumas cargas possiveis seriam: a) a probabilidade de elevacdo da

superficie freatica a niveis de alerta; b) a probabilidade de elevacdo da poropressdo a valores
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que podem comprometer a estrutura, causada por altas taxas de disposicdo de rejeitos; c) a
probabilidade de galgamento, etc. Quanto mais cenarios de cargas forem considerados, mais
completa e precisa sera essa analise de risco. Apesar de nédo ter sido considerado todos esses
cenarios na pesquisa realizada, principalmente por falta de dados, essa limitacdo na
determinacdo dos fatores de carga ndo prejudicou o resultado dos fatores de resposta e do
indice de risco.

Outro fator importante é que, apesar de o Brasil apresentar baixa sismicidade, para a
determinacdo correta do cenario sismico, € importante que seja feito 0 monitoramento dos
niveis de vibracdo devido, principalmente, aos planos de fogo executados na mineracéo.
Entretanto, ndo se encontra na literatura esse assunto mais detalhado, de forma que ndo se
sabe ao certo a faixa toleravel de niveis de vibracdes para essas estruturas, o que faz com que
os dados obtidos no monitoramento ndo tenham a devida representatividade, até que se estude
0 comportamento de barragens de rejeitos submetidas a sismicidade induzida. Diante disso,
um estudo experimental poderia ser desenvolvido para avaliar até que ponto a sismicidade

induzida ndo seria prejudicial.

Quanto aos parametros utilizados para atribuir a pontuacdo dos fatores de resposta,
acredita-se que os mesmos foram escolhidos coerentemente, pois na proposta para a
realizacdo do trabalho ndo se conhecia de forma completa que tipos de dados seriam obtidos.
Apesar de ainda ndo haver um termo de referéncia que padronize a documentacdo necessaria
para processos de licenciamento ambiental de barragens de rejeitos na SEMARH, os dados
computados foram suficientes para se obter resultados interessantes. Ainda é importante
ressaltar que este tipo de andlise deve ser sistematicamente complementada na medida em que
sdo obtidos novos dados, tornando os resultados cada vez mais solidos. A distribuicdo da
pontuacdo também é um fator importante e deve ser realizada preferencialmente por uma

equipe experiente, pois influencia diretamente nos resultados.

Alguns métodos utilizados no processo de analise de risco precisam ser revistos em
pesquisas futuras, como: o programa utilizado para o célculo da distancia percorrida por um
fluxo de rejeitos liquefeitos e os coeficientes utilizados como dados de entrada; a equagéo
utilizada para obter o tempo de ruptura de uma barragem e a equagéo para a determinagao do

potencial de perda de vidas humanas.

No primeiro caso ndo foi possivel ter acesso as equagOes utilizadas pelo programa,

dificultando a realizacdo de uma explicacdo mais adequada do procedimento utilizado nos
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calculos. Apesar de ter sido realizada uma validacdo com a utilizacdo de dados histéricos, é
importante lembrar que os dados de entrada foram adotados de forma igual para todas as
barragens, 0 que ndo acontece na pratica. Entretanto, para os propositos de uma analise de
investigacdo, a ferramenta mostrou-se adequada, considerando a inexisténcia de dados mais

especificos que poderiam ajudar em uma andlise mais aprofundada.

Também ndo foi possivel a obtencdo de um valor mais adequado para a resisténcia ao
escoamento de Bingham e a viscosidade plastica de Bingham, ficando como sugestéo futura a
realizacdo de ensaios para a determinacdo desses coeficientes para diversos tipos de rejeitos

ou a obtencdo na literatura de valores mais aproximados.

Com relacdo a Equacdo 3.6 que foi utilizada para o calculo do tempo de ruptura da
barragem, e as Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, que foram usadas no calculo do potencial de perda de
vidas humanas, entende-se que é necessario realizar pesquisas mais especificas ao contexto
das barragens de rejeitos, pois em barragens convencionais estas analises vém sendo
estudadas ha bastante tempo, sendo que ha véarias metodologias j& adotadas por 6rgaos
regulamentadores de outros paises.

Nos valores obtidos para os indices de falha observou-se uma pequena variagao,
principalmente pelos fatores de carga adotados serem iguais para todas as barragens. Com
isso ficou evidenciado a necessidade de complementar o sistema de pontuacdo e considerar
critérios que também sdo muito importantes, como a permeabilidade da fundacdo da
barragem. Desta forma, considerando as deficiéncias apresentadas no banco de dados durante
0 desenvolvimento do trabalho, seria interessante a incorporacdo de mais informagfes na
analise de risco, que poderiam ser obtidas, em uma pesquisa futura, no cadastro realizado pelo
DNPM.

Deve-se deixar claro que a realizacdo de analises mais especificas € de fundamental
importancia para a verificacdo real do risco, pois um dos objetivos das analises de
investigacdo € fornecer dados para indicar as barragens que precisam de um maior cuidado.
Assim, para as barragens que apresentaram altos valores para o indice de falha e/ou indice de
risco, é recomendavel a realizagdo de uma analise quantitativa detalhada com a finalidade de
calcular a probabilidade real de ruptura e, com a ruptura, determinar as consequéncias

avaliando a distancia real que pode ser alcancada pelos rejeitos

O programa de monitoramento proposto serviu para exemplificar a utilizacdo dos

resultados da analise de risco, e ndo necessariamente representa a melhor forma de controle
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dessas estruturas. Apesar do seu contetdo ndo constituir a forma ideal de monitoramento, a
estrutura basica € valida, pois estabelece diretrizes para a realizacdo de inspe¢des internas e
externas, para 0 monitoramento da estabilidade, para a realizacdo de analises e para a
execucdo do plano de emergéncia. Contudo, para que seja estabelecido um programa de
monitoramento efetivo, é necessaria a realizagdo de um levantamento do panorama mundial,
verificando por meio de um levantamento bibliografico o que os o6rgédos fiscalizadores de

outros paises exigem dos proprietarios das barragens de rejeitos em suas zonas de atuacéo.

Em sintese, apesar dos resultados da analise de risco utilizada neste trabalho nédo
representarem a probabilidade real de cada barragem ocasionar algum acidente, é possivel
verificar que os nimeros transmitem de forma satisfatoria o risco causado por cada barragem,
indicando um nivel aproximado da confiabilidade da estrutura. Portanto, dentro das
circunstancias apresentadas inicialmente e das dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento da pesquisa, a analise RBPS adaptada mostrou-se eficaz para as condigdes e
objetivos propostos, e pode ser considerada uma boa opcdo de analise de riscos associadas a

avaliacdo geotécnica de barragens de rejeitos.
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