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RESUMO

Recentes acidentes envolvendo barragens de coatdag@&jeitos de mineracao e de residuos
industriais vém despertando a atengdo para estatuess, que crescem cada vez mais com 0
aumento da producédo industrial. Atualmente, noiBraglo caminha para a criacdo de uma
Politica Nacional para Seguranca de Barragensugaainda ndo ha uma padronizacédo de
critérios para cada fase do ciclo de vida destasitesas. Em Minas Gerais, a FEAM
(Fundacdo Estadual do Meio Ambiente) através dab&micdo Normativa (DN) 62
(COPAM, 2002), alterada pela DN 87 (COPAM, 2005peta DN 113 (COPAM, 2007),
realiza o cadastro e a classificacdo das barragieages do potencial de dano ambiental,
considerando critérios de altura, volume, populagfissante, instalacdes a jusante e aspectos
ambientais a jusante. De acordo com o potencialat® ambiental, as barragens devem se
submeter, periodicamente, a novas auditaéasicas de seguranggendo a cada trés anos para
as classificadas como Classe I; de dois em dois pa as de Classe Il; e anualmente para
as de Classe lll. Em parceria com a FEAM, essaltnabaplicou dados de 124 barragens de
contencéo de rejeitos de mineragéo e de residdastimais do estado de Minas Gerais em um
modelo de avaliacdo de potencial de risco deseimlpara barragens convencionais por
Menescalet al (2001) e adaptado nesta pesquisa para barragemticao de rejeitos de
mineracéo e de residuos industriais de modo a gegaltados representativos e funcionais. O
modelo considera aspectos de Periculosidade, \Abiliglade e Importancia Estratégica,
fornecendo uma ferramenta adicional para subsidigiomada de decisbes quanto ao
gerenciamento dessas barragens, permitindo focateracdo naquelas que apresentarem
situacdo mais critica quanto ao potencial de riscao potencial de dano ambiental. Os
resultados do modelo proposto mostram que nenhamagem apresentou potencial de risco
muito alto/emergéncia. No entanto, 30% das barsaggresentaram potencial de risco

médio/alerta, o que revela a necessidade de @raiatencao e intervencao nestas estruturas.
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ABSTRACT

Recent accidents involving tailings and waste dastested to turn attention to these
structures, which is growing as industrial prodoictincreases. The Brazilian’s experience
has contributed to the creation of the Dams SeciNdtional Policy. This policy has been
instrumental in developing standardized criteriagfach of the structural phases (life cycle) of
dams. The State Environmental Foundation of MinasaS (FEAM) through their legal
framework DN 62 (COPAN, 2002), modified in 2005 (D8V¥); and in 2007 (DN 113)
registers and classifies dams through height, velusownstream human populations,
installation and environmental aspects. In acamdawith the potential risk of environment
damage, the dams must be submitted, periodicallyew technical audit of security, being to
every three years for the classified as Classa; years for the Class Il and annually for the
Class lll. In partnership with the FEAM, this woapplied data of 124 wastes and tailings
dams of Minas Gerais State, in a model of potensélevaluation developed by Menesetl

al (2001) and adapted in this research for wastestafidgs dams, in order to generate
representative and functional outcomes. The moaie$iders aspects of danger, vulnerability
and strategical importance, supplying an additidoal to subsidize the decision making of
the dams' management, allowing to focus in thg@irésent more critical situation in potential
risk and the environment damages potential. Thadirfgs of the research showed no dam was
rated as very high for potential risks; 30% of taens as Medium Alert risk was found, what
it discloses the necessity to priorize the attenéiod intervention in these structures.
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SIH — Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica

SNIB — Sistema Nacional de Informacdes sobre Segarde Barragens
UNEP - United Nations Environment Programme

USCOLD - United States Committee On Large Dams

SISEMA — Sistema Estadual de Meio Ambiente

SEMAD - Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolviim&ustentavel
V — Vulnerabilidade
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1 INTRODUCAO

Existem no Brasil inUmeros barramentos de divetsasensdes e destinados a diferentes
usos, tais como barragens de infra-estrutura parm@acao de agua, geracdo de energia,
aterros ou diques para retencao de residuos irasstrarragens de contencdo de rejeitos de
mineragao, entre outros. A diversidade de tamarghassos das barragens e aterros de
contencao reflete-se também nas condi¢cdes de nmgAotelessas estruturas. Algumas séo
impecavelmente mantidas, atendendo normas de segu@mpativeis com o0s padroes

internacionais mais exigentes, enquanto outrasnfieaquecidas, sujeitas a enchentes ou a

ultrapassagem dos niveis de seguranca, podendtaregurompimento da estrutura.

O contexto dessa dissertacdo sera focado nas basralg contencdo de rejeitos, que sao
estruturas construidas para conter os materiaigtartes do beneficiamento do minério,

sendo executadas em estagios, na medida em gegibgsrsdo gerados, diluindo custos da
construcdo e operacdo. Destaca-se neste textobgumgens convencionais sdo aquelas
construidas em concreto, terra e/ou enrocamenjas tinalidades do reservatorio podem ser

quaisquer, exceto contencédo de rejeitos.

As barragens de contencdo de rejeitos sdo reca@sepdr gerarem um impacto ambiental
significante. Neste sentido, a gestdo dos rejeisté se tornando um dos critérios pelos quais
o desempenho ambiental das empresas é julgado. Aliéeo, apesar da legislacéo,
conhecimento e tecnologia disponiveis, as barraglensontencdo de rejeitos continuam
rompendo e causando prejuizos econdmicos, socartentais. Uma razdo comum para as
falhas é que as barragens ndo sdo operadas de® acondcritérios adequados para projeto,
construgéo e operagao.

Algumas falhas ocorridas em barragens de contetg&dejeitos custaram vidas e causaram
danos ambientais consideraveis. Acidentes grasedtaieam em grandes volumes de rejeitos
descarregados no meio ambiente. Tém-se tambémsesvagdrios de rejeitos cada vez
maiores, envolvendo muitas vezes efluentes toxiEoeutros materiais potencialmente

perigosos.

Além do risco de eventos catastroficos, como umpiorento inesperado, 0s impactos
ambientais das barragens de contencdo de rejeitoantd a fase de operacdo vém
despertando cada vez mais 0 interesse entre agéacibientais e comunidades locais,
tornando publica a gestdo dos rejeitos e aumentarmlessao para aplicacdo e manutencao

de técnicas seguras de operacao.
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O Brasil carece de um cadastro das barragens dormicdes minimas que possibilitem aos
orgaos de defesa civil agir adequadamente na owiarée acidentes. No caso das barragens
de contencdo de rejeitos, a situacdo € ainda méisac pois, além de um eventual
rompimento causar inundacéo, pode ocorrer tambéomt@aminacdo dos corpos de agua que

receberem seus conteldos.

Em Minas Gerais, a Fundacdo Estadual do Meio Anbdi@rEAM) realiza um trabalho de
cadastramento e classificacdo das barragens segpanémetros da Deliberacdo Normativa
(DN) 62 (COPAM, 2002), que foi alterada pela DN @OPAM, 2005) e pela DN 113
(COPAM, 2007). A classificacao indicada nestasheeicGes estabelece classes de potencial
de dano ambiental, estimando as consequéncias lagi@eao dano ambiental em caso de
uma ruptura. De acordo com esta classificacdo s@dbalecidos prazos (um, dois ou trés
anos) para realizacdo de auditorias técnicas pesi®idrealizadas por consultor externo ao
quadro de funcionarios da empresa. Os relatérictasleauditorias devem levantar as
condicOes fisicas e estruturais das barragensstaatee as mesmas apresentam condicdes
seguras de estabilidade. Caso néo apresentenatdrieldeve conter um plano de acdes com
prazo para implantacdo de melhorias, a fim de gioras falhas e garantir a estabilidade das

estruturas.

A presente pesquisa aplicou dados de 124 barraigeosntencéo de rejeitos de mineracéo e
de residuos industriais do estado de Minas Geraisue modelo de potencial de risco
desenvolvido por Menescat al (2001). Estas barragens foram selecionadas @eérios de
disponibilidade de dados para aplicacdo no modefado do reservatorio (armazenamento
de residuos industriais ou rejeitos de minerac&tgssificacdo de dano ambiental e
localizacdo geografica. O modelo tem como obje&gtmar o risco potencial de ruptura e
definir prioridades de intervencdo, alocacao derssms de manutencdo e recuperacao, bem
como servir de referéncia para acdes de segurprigazacado de investimentos em reparos,
melhorias, monitoramento por instrumentacao, penidade de inspecdes, modernizacao de
equipamentos, planos de acado emergenciais, deatreso As barragens de maior risco
deverdo ser as prioritarias para estas acodes. ahplic 0 modelo de potencial de risco
proposto nesta pesquisa buscar-se-a atender unendarde informacdes sobre a gestédo de

barragens para empreendedores, 6rgaos fiscalizag@mtidades interessadas.

A inovacao desta pesquisa € que este modelo nonadlizado para avaliagcdo de risco em

barragens de contencdo de rejeitos de minerac@ resiuos industriais, uma vez que o

modelo original foi desenvolvido para avaliagdo stguranca em acudes no semi-arido
2
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nordestino.

A seguir é apresentado a estrutura desta dissertqgé se encontra dividida em 7 capitulos.

No Capitulo 1 tem-se uma introducéo. O Capitulpr2senta os objetivos geral e especificos.

O Capitulo 3, Revisédo da Literatura, apresentanmigdes sobre a gestdo de seguranca em
barragens de contencéo de rejeitos, dentro de iséa dos principais aspectos inerentes a
seguranca, como legislacéo, tipos de barragen®duoiegias para avaliacdo da seguranca,
gerenciamento de riscos, responsabilidades dasspeteressadas, dentre outros aspectos.
Observa-se que a seguranca de barragens vai aléasp#oto estrutural, contemplando,
também, os aspectos hidraulico-operacionais, an@éersociais e econémicos. Dentro da
viséo historica, aspectos relativos as causaspdereude barragens e a evolucao da legislagéo
sobre o0 assunto vém ganhando for¢ca nos ultimos. #mesenta-se também um ligeiro
historico das acdes de seguranca em barragendauo ete Minas Gerais, com 0 foco nos
relatorios de auditoriagécnicas de segurangtas barragens e nos trabalhos realizados pela
FEAM.

O modelo de potencial de risco (MENESCALal, 2001) também é apresentado no Capitulo
3. O modelo considera trés aspectos para claggificalas barragens: Periculosidade,
Vulnerabilidade e Importancia Estratégica. Considdo as informacdes técnicas de projeto e
construcdo (dimensao, capacidade, tipo de barragemde fundacdo e vazéo de projeto) €
determinada a Periculosidade das estruturas. Cem fi@s dados de inspecdo de campo e
estado das condicOes atuais da barragem (temppetdacéo, existéncia de projets“built,
confiabilidade das estruturas vertedouras, tomadgud, percolacdo, deformacdes e
deterioracdo dos taludes) é efetuada uma avalipgéloninar da seguranca que permite
estimar a Vulnerabilidade das estruturas. A pauirestabelecimento de critérios técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais (volume atualylpgfo a jusante e custos de recuperacao)
define-se a Importancia Estratégica das barragens.

No Capitulo 4 é apresentada a Metodologia adotada gealizacdo desta pesquisa. Neste
capitulo sdo apresentados tanto aspectos referaatés/antamento bibliografico quanto a
utilizacdo do modelo de potencial de risco (MENE&@Aal,2001).

O Capitulo 5 apresenta a Definicdo do Modelo deridl de Risco Modificado nas 124
barragens selecionadas do estado de Minas Gegmmdp sapresentadas as alteracdes e

calibracfes realizadas no modelo de potencial st roriginal, para torna-lo aplicavel a
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realidade das barragens de contencéo de rejeitosrsigacdo e de residuos industriais. Os
principais parametros modificados foram: classesaleme, inclusdo de classificagcao para
alteamento, instrumentagéo e monitoramento dastesis e alteragdes no embasamento
conceitual sobre custos de recuperacdo do amb@ntsante em caso de rompimento.
Também foi realizada uma calibragdo na pontuacédmaadelo, adotando como referéncia
algumas barragens cuja estabilidade ja era cordegick atuaram como Grupo Controle, de

modo a garantir representatividade e funcionalidideresultados.

O Capitulo 6 apresenta a Aplicacdo do Modelo e idmallos Resultados, destacando a
influéncia de cada parametro no resultado finatldssificacdo de potencial de risco, além de
apresentar uma comparacao entre 0 modelo de palteeciisco proposto e o de potencial de
dano ambiental (COPAM, 2005), de forma a subsids@atomadores de decisdo com mais

informacg0des para a gestao destas estruturas.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesquis@lagio a revisdo de literatura e ao

modelo proposto, além de recomendagfes para pasdutaras.
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2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral a classiwate barragens de contencéo de rejeitos
de mineracdo e de residuos industriais do estaddini@s Gerais quanto ao potencial de
risco, gerando uma ferramenta complementar de @@st@ auxiliar na tomada de decisdes

por parte de empresas e 6rgéos fiscalizadores.

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes obgtspecificos foram estabelecidos:

» Realizar um levantamento bibliogréafico sobre a &esta seguranca em barragens de
contencdo de rejeitos, atendendo a demanda demafdes de empresas e 0Orgaos

fiscalizadores;

* A partir dos relatorios de auditoria técnica deusagca de barragens incluidas no
cadastro realizado pela FEAM em 2006, aplicar afosladas principais barragens de
contencéo de rejeitos de mineragao e de residdastimais do estado de Minas Gerais, no
modelo de avaliagéo de potencial de risco desemmpor Menescatt al (2001);

» Realizar alteragcbes no modelo de potencial de ,rideomodo a torna-lo aplicavel as
barragens de contencéo de rejeitos de mineragé@gesidiuos industriais;

* Realizar calibragdo no modelo de potencial de risedficando a representatividade e
funcionalidade dos resultados para avaliacdo daraega em barragens de contencéo de

rejeitos e residuos;

» [Estabelecer relagfes entre os resultados do mddgbmtencial de risco proposto com a
atual classificacédo de potencial de dano ambi¢g@PAM, 2005).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Disposicgéo de rejeitos

A mineragdo é um complexo de atividades necessaeatracdo econdomica de bens minerais
da crosta terrestre, provocando transformacdes @io ambiente, através de atividades de
lavra e processo. A lavra constitui-se no conjulgatividades coordenadas que extraem um
bem mineral, objetivando o seu aproveitamento imdlisou uso direto. Os processos de

mineracao (tratamentos) envolvem separacdes fisicasmicas para obtencdo da substancia
mineral de interesse (ESPOSITO, 2000).

No processo também sdo produzidos os rejeitos sgaeconsiderados até entdo, de pouco
valor comercial e por isso sao descartados da deida beneficiamento. Entende-se por
rejeitos, residuos resultantes de processos defitlamento, a que sdo submetidos os
minérios, visando extrair os elementos de interemsendmico (produto final). Esses
processos tém a finalidade de regularizar o tamafd® fragmentos, remover minerais
associados sem valor econdmico e aumentar a gdeligareza ou teor do produto final. Os
procedimentos empregados para esse fim sdo muitmloa, pois dependem basicamente do
tipo e da qualidade do minério a ser extraido (ESIFO, 2000).

Em funcdo do tipo de minério processado e dosntiexttos adotados podem ser encontrados
rejeitos com variadas caracteristicas geotécniisasy-quimicas e mineraldgicas. Os rejeitos,
quando de granulometria fina, sdo denominados lamglando de granulometria grossa
(acima de 0,074 mm), sdo denominados rejeitos frasu(ESPOSITO, 2000).

O descarte pode ser na forma a granel (transpartpdo meio de caminhfes ou correias
transportadoras), ou na forma de polpa (misturagie e sélidos), transportada por meio de
tubulagbes com a utilizacdo de sistemas de bomb#aroe por gravidade.

De forma geral, pode-se dizer que os rejeitos pogkmaispostos em minas subterraneas, em
cavas exauridas de minas, em pilhas, por empilhangeseco (método g stacking), por

disposicdo em pasta ou em barragens de contengéjeites.

A selecdo de um método ou outro para a disposigdorgjeitos depende da natureza do
processo de mineracao, das condi¢cdes geoldgicgsograficas da regido, das propriedades

mecanicas dos materiais e do poder de impacto atmbgo contaminante dos rejeitos.

Entre os métodos de disposicdo, as barragens tkencéo de rejeitos ainda séo as preferidas

6
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(Figura 3.1). Essas barragens podem ser construiitiazando-se solos, estéreis ou mesmo o
proprio rejeito. De acordo com Davies & Martin (BpOo grande volume de rejeitos gerados,
condicionados aos custos da disposic¢do, faz consejaatrativa a utilizacdo destes materiais
como material de construcdo das proprias barragknscontencdo, desde que sejam
obedecidas algumas premissas, tais como: sepaltadé@acdo grossa e fina (as propriedades
geotécnicas sdo diferentes entre as fracdes), ob®nios processos de separacao
(granulometria), utilizacdo de sistemas de dremagditientes, compactacdo dos rejeitos
(aumento da densidade e da resisténcia), protep@&oficial da barragem, dentre outras.

Figura 3.1 - Barragem de contencéo de rejeitos da Mineracdo Rio Pomba Cataguases,
Mirai-MG.

3.2 Métodos de alteamento de barragens de contengdo  de rejeitos

As barragens de contencédo de rejeitos sdo essutarstruidas ao longo do tempo visando a
diluicdo dos custos no processo de extracdo mijnatedvés de alteamentos sucessivos.
Assim, um dique de partida é construido inicialreesta barragem passa por alteamentos ao
longo de sua vida util, podendo ser construidas omaterial compactado proveniente de
areas de empreéstimo, ou com o proprio rejeitoyésrale trés métodos: montante, jusante ou
linha de centro, conforme apresentando na Figzra 3.
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Figura 3.2 — Métodos de alteamento em barragens. Fonte: Espdsito (2000).

O método de montante é o mais antigo, simples edesco método de construcdo de
barragens. A etapa inicial na execucao deste #pbatragem consiste na construcdo de um
dique de partida, normalmente de material argilosoenrocamento compactado. Apos
realizada esta etapa, o rejeito € lancado por emnkéh direcdo a montante da linha de
simetria do dique, formando assim a praia de def@osique se tornara a fundacdo e
eventualmente fornecera material de construcdo @gedximo alteamento. Este processo
continua sucessivamente até que a cota final paeeim projeto seja atingida (ARAUJO,
2006).

De acordo com Troncoso (1997), o método de montpata alteamento de barragens de
rejeito € o mais econdémico em curto prazo, poimgerobter a menor relagéo entre volumes

de areia / lama.

Embora seja o mais utilizado pela maioria das rash@ras, 0 método de montante apresenta
um baixo controle construtivo, tornando-se crificmcipalmente em relagdo a seguranca. O
agravante neste caso esta ligado ao fato dos &itasnserem realizados sobre materiais

previamente depositados e ndo consolidados. Assitm, condicdo saturada e estado de
8
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compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tende apresentar baixa resisténcia ao

cisalhamento e susceptibilidade a liguefacdo paregamentos dinamicos e estaticos
(ARAUJO, 2006).

Nesse método construtivo ainda existe uma difidédza implantacéo de um sistema interno
de drenagem eficiente para controlar o nivel d’adeiatro da barragem, constituindo um

problema adicional com reflexos na estabilidadesdeutura.

J& no método de jusante, a etapa inicial consiateomstru¢cdo de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado,uenog) alteamentos subsequentes séo
realizados para jusante do dique de partida. Estepso continua sucessivamente até que a

cota final prevista em projeto seja atingida.

De acordo com Klohn (1981), as vantagens envolvitasprocesso de alteamento para
jusante consistem no controle do langamento e d#pactacdo, de acordo com técnicas
convencionais de constru¢do. Nenhuma parte ounadte@ da barragem € construida sobre o
rejeito previamente depositado, além disso, oemms$ de drenagem interna podem ser
instalados durante a construgcdo da barragem e ngedos durante seu alteamento,
permitindo o controle da linha de saturacdo nauest da barragem e aumentando sua
estabilidade. A barragem também pode ser projetactanstruida apresentando a resisténcia
necessaria ou requerida, inclusive resistir a quealdipo de forcas sismicas, desde que
projetadas para tal, jA que ha a possibilidadeteledanento integral das especificacdes de

projeto.

Entretanto, barragens alteadas pelo método detgusetessitam de maiores volumes de
material para construgcdo, apresentando maioregscassociados ao processo de ciclonagem
ou ao empréstimo de material. Além disto, com psdo, a area ocupada pelo sistema de
contencao de rejeitos € muito maior, devido aones®p da estrutura para jusante em funcao
do acréscimo da altura (ARAUJO, 2006).

Barragens alteadas pelo método de linha de ceptesentam uma solucdo intermediaria
entre os dois meétodos citados anteriormente, apees#o vantagens dos dois métodos

anteriores, tentando minimizar suas desvantagens.

Segundo Assis & Esposito (1995), o comportamentbégaico do método de linha de centro
se assemelha mais a barragens alteadas para jusargttuindo uma variagdo deste método,

onde o alteamento da crista é realizado de forméicae sendo o eixo vertical dos
9
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alteamentos coincidente com o eixo do dique dadaarNeste método, torna-se possivel a
utilizacdo de zonas de drenagem internas em tadfsses de alteamento, o que possibilita o
controle da linha de saturacéo e promove uma dis&@de poropressdes, tornando o método

apropriado para utilizacdo inclusive em areas essmicidade.

Segundo Araujo (2006), a escolha de um ou outr@doétle execucédo ira depender de uma
série de fatores, tais como: tipo de processo tridyscaracteristicas geotécnicas e nivel de
producdo de rejeitos, necessidade de reservar ameessidade de controle de agua
percolada, sismicidade, topografia, hidrologiardggologia e custos envolvidos. No entanto,
como as barragens alteadas pelo método de momdamtee mostrado de maior facilidade de
execucao e mais economicamente viaveis, essasdérasspreferencialmente adotadas pelas

empresas mineradoras.

3.3 Instrumentacdo de barragens

O interesse crescente pela seguranca de barraggans, convencionais ou para contencao de
rejeitos, tem levado, em um numero apreciavel deepaa implementacdo de normas e
critérios especificos para o projeto, a construcdo,observacdo, a inspecdo e o
acompanhamento da operacdo dessas barragenscolgsieo, o0 monitoramento hidraulico-
mecanico de barragens convencionais através dalagdb de um adequado sistema de
instrumentacdo desempenha um papel fundamentaVal@gio do comportamento destas
estruturas, tanto durante o periodo de construgantq no regime de plena operagao. Através
da leitura de valores de cargas de pressao, dmxde®wntos, vazdes e tensdes desenvolvidas
no corpo da barragem propriamente dita, ou no made fundacédo, é possivel comparar
quantidades experimentalmente medidas com aquaaisias pelo projeto ou estimadas para
uma operacdo segura da barragem, sujeita, duraste &ida util, a varias mudancas de
carregamento causadas, por exemplo, por flutuagduwel do reservatorio e oscilacdes de
temperatura (AFFONSO, 2004).

Em um programa de instrumentacdo, deve-se estabetp@is instrumentos a serem
utilizados assim como dimensionar a quantidade ssé&ce aos objetivos que se deseja
alcancar. Segundo Kanji & Figueira (19%pud Affonso (2004), dada a grande diversidade
das situacdes locais e de tipos de solucdes, gstgsale instrumentacdo variam muito, ndo
sendo aplicavel uma receita Unica. Pode-se, entogtde uma forma estatistica, configurar
qual tem sido a pratica comum adotada na instriagéat de barragens de terra e/ou

enrocamento, de onde se poderia observar tendénfagsres comuns.
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Vale ressaltar que, de acordo com Kanji & Figuéli200)apud Affonso (2004), percebe-se
na literatura uma tendéncia a se correlacionausaatias barragens em metros (H) ao niamero
total de instrumentos utilizados (N), como um cidtépara avaliar a quantidade de
instrumentacdo empregada. Esta relacdo pode vpasm cada tipo de instrumento
empregado, no entanto, ao se fazer esta correl@maostrumentos tais como piezémetros,
células de pressao total, medidores de deslocamdmboizontais e verticais, marcos
topograficos e inclinbmetros, tem-se no cendrieritdcional que, para barragens baixas
(menor que 20 m) adota-se a correlacdo H:N=1:3r& lparragens altas (maior que 200 m)

adota-se a correlacdo H:N=1:1.

Ja no cenario nacional, para barragens baixas (mgm® 20 m) adota-se a correlacéo
H:N=1:1, para barragens altas (até 100 m) adotacsmrelacdo H:N=1:1,3 e para barragens

muito altas (maior que 100 m) adota-se a correlétBis1:1.

A partir destes dados, Kanji & Figueira (199%)ud Affonso (2004) concluiram que, de
forma geral, existe uma correlacdo da ordem dealikeja, 0 numero total de instrumentos

instalados é igual a altura da barragem em metros.

As excecdes a esta regra no Brasil, quando exigferalmente sdo motivadas por projetistas
com menor tradicdo em barragens, os quais adotaémnias de projeto reconhecidamente
conservadores e a ocorréncia de obras pertencantdentes nao tradicionais da area
hidroelétrica (destinadas a mineracéao, irrigacBastcimento de agua), com menor uso da

instrumentacao.

Kanji & Figueira (1990RpudAffonso (2004) estudaram ainda a relacédo entrénoeno total
de instrumentos instalados e a quantidade de aaddos tipos de instrumentos especificos
em obras de barragens, apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Porcentagens usuais de utilizacdo dos principais instrumentos em projetos de

instrumentacao
Instrumento Média Faixa de Variacao
PiezOmetros 50 % (20 % a 80 %)
Marcos Topograficos 30 % (20 % a 40 %)
Medidores de 0 0 0
Deslocamento (horiz/vert) 20 % (10 % a 30 %)
Inclinbmetros 5% (0% a 8 %)

Fonte: Modificado de Kanji & Figueira (1990) apud Affonso (2004).
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Assim, pode-se considerar que, em meédia, 50 %rddimentos em barragens de terra sao
piezbmetros. J& os inclinbmetros tém sido utilizaglm nimero bem menor, ou seja, cerca de

5 % dos instrumentos de barragens de terra e enenta.

Dentro deste contexto, pode-se dizer que as basade contencdo de rejeitos, quando
instrumentadas, em sua maioria, seguem a tendapcesentada na Tabela 3.1, ou seja,

apresentam como principais instrumentos os piezosiet

3.4 Aspectos historicos da gestdo de barragens de ¢ ontencéo de rejeitos de
mineragao

Para compreender o estado em que se encontral @esté#o das barragens de contencdo de
rejeitos de mineragcdo sera reportada uma breveigdmlhistérica, no que diz respeito aos
aspectos sociais, regulamentares e ao desenvolamienoldgico. O levantamento

apresentado a seguir foi realizado por USCOLD (2004

Até o século XV, a geracdo de rejeitos pelas eraprafe mineracdo e 0s impactos
decorrentes de sua disposi¢cdo no meio ambiente @rasiderados despreziveis. No entanto,
com a introducdo da forgca a vapor e com o aumemoifisativo da capacidade de

processamento dos minerais de interesse econdraicgeracdo de rejeitos aumentou
significativamente e estes precisavam ser removiabsarea de producdo, sendo entédo

encaminhados para algum local conveniente, gerddnpeaximo aos rios ou cursos d’'agua.

Ja no século XIX, o desenvolvimento tecnologico enimu ainda mais a habilidade de
minerar corpos com baixo teor mineral, resultana@rmducéo ainda maior de rejeitos, com
cada vez menor granulometria. Entretanto, as piatie disposicao de rejeitos permaneceram
praticamente inalteradas e, como resultado, mae&tage estavam sendo depositados e
transportados para distancias cada vez maiorefodtes geradoras para os cursos d’'agua,

lagos e oceanos.

No inicio do século XX, pequenos distritos mineyarcomecaram a se desenvolver, atraindo
industrias de apoio e desenvolvendo a comunidaidé. IBurgiram também conflitos pelo uso

da terra e da agua, particularmente por interemgesolas, pois 0s rejeitos frequentemente
acumulados no solo obstruiam os pocos de irrigaén) de contaminar as areas a jusante.
Os produtores rurais comecaram a associar a digdinwia colheita nas terras impactadas por
rejeitos e os aspectos relacionados ao uso dagetaaagua conduziram os conflitos iniciais

que abriram caminho para elaboracdo das primesgisldcdes sobre o gerenciamento de
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residuos da mineracéo.

Precedentes legais gradativamente trouxeram um filisposicéo incontrolada de rejeitos na
maioria dos paises ocidentais, com 0 cessamenfratieas inadequadas que ocorriam ate
1930. Entretanto, algumas destas praticas acontet@mhoje em muitos paises em

desenvolvimento.

Para a manutencdo da mineracdo e a mitigacdo dosctios ambientais, as industrias
investiram na construgdo das primeiras barragensodéencdo de rejeitos. As barragens
construidas no inicio do século XIX geralmente empjetadas transversalmente ao curso
d’agua, com consideracdes limitadas apenas paralagbes. Consequentemente, quando
fortes chuvas ocorriam, poucas destas barragensgmpeciam estaveis. Em muito poucas, ou
mesmo nenhuma, havia engenheiros ou critérioscgsmnvolvidos na fase de construgéo e

operacao.

Até meados de 1930, equipamentos para movimenteéerras ndo eram acessiveis para a
construcdo das barragens. Um pequeno dique eralnménte preenchido com rejeitos
hidraulicamente depositados e depois incrementadpgruenas bermas. Esse procedimento
de construcdo, atualmente mecanizado, continuaosetlizado em muitas empresas de

mineracdo em paises em desenvolvimento.

Em 1940, a disponibilidade de equipamentos decajpacidade para movimentacéo de terras,
especialmente em minas a céu aberto, tornou pbsstemstrucdo de barragens de contengéo
de rejeitos com técnicas de compactacdo e maior dgaseguranca, de maneira similar as

barragens convencionais.

O desenvolvimento da tecnologia para construcaddoateagens de contencédo de rejeitos
ocorreu de modo empirico, engrenado pelas pratdmsconstrucdo e equipamentos
disponiveis em cada época. Esse desenvolvimentweaceem o beneficio do projeto de
engenharia, no entanto, na década de 50, muitosipios fundamentais de geotecnia ja eram

compreendidos e aplicados em barragens de contdegéqeitos.

Em 1965, um terremoto causou rompimento de muitasappens no Chile, recebendo
consideravel atencao e sendo um fator chave naligasspbre as causas das rupturas. Assim,
no inicio da década de 70, a maioria dos aspeéuwnsicobs (por exemplo, infiltracdo,

liquefagdo e estabilidade da fundacgé&o) ja eramdmgendidos e controlados pelos projetistas.
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Durante os ultimos trinta anos, aspectos ambietaapém cresceram em importancia. A
atencdo foi amplamente voltada para estabilidadeafie econémica das barragens,
considerando o potencial de dano ambiental e osmenos de transporte de contaminantes.
Aspectos de estabilidade fisica tém permanecidovargguarda, por causa de recentes
acidentes que tomaram infeliz publicidade paradaistria da mineracdo, com implicacdes
financeiras severas em muitos casos. Segundo DE&GE4), uma ruptura significante de

uma barragem de contencéo de rejeitos certamedte ggresentar um custo direto elevado,

além de custos indiretos, como a desvaloriza¢gmattononio fisico e ambiental.

Na maior parte dos casos de ruptura de barragecentiencdo de rejeitos descritos por Klohn
(1972), os aspectos técnicos eram 0s responsé&sess principais causas de falhas. Porém,
estes mecanismos, mesmo que bem compreendidosiuaont sublinhando fracassos em

barragens de rejeitos, e as praticas de admirstiagntinuam ausentes em muitos casos.

Numa primeira fase, o controle da seguranca daadens era basicamente orientado para a
seguranca estrutural e hidraulica-operacional, am aj caracteristica basica era investir na
causa potencial da ruptura da barragem. A regrapmea pelo controle rigoroso do projeto,
construcdo e operacdo como forma de garantir sedaabe, em geral, e as populacdes
residentes nos vales a jusante, uma seguranctaaiegs compativel com probabilidade de
ruptura extremamente baixa. Posteriormente, asct&cnle observacdo do comportamento
das barragens durante a operacéo vieram refog@rtmle da seguranga em longo prazo.

Com o passar do tempo, a producdo de rejeitos damenas areas para disposicdo se
tornaram cada vez mais escassas. Atualmente, ovidgenento dos projetos de engenharia
vem permitindo a construcao de barragens com altidda vez maiores e consequentemente,

permitindo maiores volumes a serem armazenados.

Durante o século XX, muitos fatores facilitaramoastrucéo de grandes barragens, com cada
vez mais conhecimento e controle dos aspectosgigas®a, tais como melhor compreenséo
do comportamento dos materiais, hovos desenvoltosema ciéncia de mecanica do solo,
introducdo de maquinaria cada vez mais forte pasgimentacéo de terra, dentre outros
aspectos. Um numero significativo de barragensapassa atingir grandes dimensdes, com
alturas maximas que, em algumas obras, ultrapa38@mmetros e, em cerca de uma centena
delas, ultrapassam 150 metros (ICOLD, 1994).

Atualmente, pode-se dizer que o conhecimento dedugtde projeto e a experiéncia com as
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barragens convencionais promovem seguranca e G®ida sociedade para construcéo
destas barragens. Entretanto, as falhas ocorremtasmnezes devido a falta de aplicacao
adequada dos métodos conhecidos, de projetos mabratios, de supervisdo deficiente
durante a construcdo, ou negligéncia das cardeatadsvitais incorporadas na fase de

construcao.

3.5 Principais diferencas entre a gestdo de barrage ns convencionais e de
barragens de contencéo de rejeitos

Neste item sdo apresentadas algumas diferencasaegéstao das barragens convencionais e
barragens de contencdo de rejeitos, ja que atusnagumas praticas sdo comuns para
ambas, mas por serem significativamente difereetas muitos aspectos, muitas destas
praticas ndo podem ser igualmente aplicadas. Axipdis diferencas entre estas barragens

sao discutidas por Szymanski (1999), e descriszgair.

» Barragens de contencéo de rejeitos séo tipicancentdruidas em estagios, enquanto que
as barragens convencionais sdo geralmente corastrefd estagio Unico, em um curto
periodo de tempo. Como resultado, as condicdedpalaagens de contencdo de rejeitos
estdo sempre mudando com o aumento progressivarga dos rejeitos na fundacéao do
reservatorio com o0 tempo, € por iSSO sua segurdenga ser continuamente reavaliada.
Uma condicdo estavel ndo é alcancada até que aesperacdo da mina. Em muitos
paises, as barragens de contencédo de rejeitosgjétagas, construidas e operadas sobre

as mesmas legislacdes e revisdes das barragerencamais;

» Barragens convencionais sao vistas como um reccwsofinalidade de abastecimento de
agua, geracdo de energia elétrica, dentre outresimi sua construgdo, operacdo e
manutencdo recebem um alto padrdo de cuidado eaatgmelos proprietarios, que
geralmente possuem sua propria equipe de engesleiperientes. Em contrapartida, as
barragens de contencdo de rejeitos sdo vistas picosyproprietarios como improdutivas,
ou parte da operacdo com perda de dinheiro. Ofisigmd destes aspectos € que as
atitudes e os esforcos na operacdo da mina sacalnadmte menos voltados para o

gerenciamento dos rejeitos;

* Barragens convencionais séo tipicamente de prauedio Estado ou companhia de
utilidade publica, com autoridades que gerenciameaurso agua. Estes proprietarios
geralmente possuem recursos substanciais a suesigép, e tem um relacionamento

diferente com publico, ja que a barragem objetivata@mente o beneficio publico. Ao
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contrario, as barragens de contencéo de rejeitess&o de propriedade da companhia de

mineracdo, ndo fornecem nenhum beneficio direfaiatico;

* As companhias de mineracdo geralmente ndo possuefissipnais proprios com
experiéncia em barragens, recorrendo entdo a d¢oresilexterno ao seu quadro de
funcionérios. Isso introduz uma nova questdo ncerggamento das instalacfes de

rejeitos: a perda potencial da boa e clara comgaaa perda da continuidade do projeto;

* Barragens de contencéo de rejeitos geralmente materiais sélidos e agua que podem
ser considerados contaminantes, se liberados paicoambiente. A composicao destes
materiais depende do processo industrial e dodgpmineral explorado. A contaminacgéo
do meio ambiente pode acontecer através de drena@eda, infiltracdo dos
contaminantes para o lencol freatico, contaminai@isolo e agua superficial a jusante,

podendo até mesmo afetar a fauna local que uélelgua da barragem para consumo.

A linha comum para cada uma destas diferencas éaguearragens demandam gestdes
especificas, ou seja, cada barragem apresentagrelades em relacdo ao local em que se
encontra, ao tipo de processo industrial e as afsiicas dos rejeitos, ao tipo de construcdo
e operacdo e, por isso, ndo devem ser utilizadasuféds prontas, comuns para todas as
barragens. Cada barragem de contencédo de rejeilogc@& e demanda estudos especificos

para uma gestéao eficiente.

3.6 Incidentes e acidentes com barragens de conteng  &o de rejeitos

De acordo com Vieira (2005), acidente € uma an@a@d grande porte correspondente a
ruptura parcial ou total de uma obra e/ou a suaptetan desfuncionalidade, com graves
consequéncias econdémicas e sociais. Incidente évemto fisico indesejavel, de pequeno
porte, que prejudica a funcionalidade da obra, pade/ir a gerar eventuais acidentes, ainda

gue muito pequenos, se nao corrigidos a tempo.

A eliminacdo ou o controle de todos os inciden®gedser a preocupacao principal de todos

os envolvidos nas questdes de prevencao de agdantmontrole de perdas.

As barragens de contencéo de rejeitos de minemgioresiduos industriais sdo estruturas
complexas e dinamicas que requerem cuidados espewaelaboracdo dos projetos de
engenharia, operagcédo, manutencao das estruturas;dmo para o descomissionamento. No
histérico de acidentes reportados pela ICOLD (2084 )principais causas de rompimento de
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barragens sdo problemas de fundacéo, capacidadiegumeda dos vertedouros, instabilidade
dos taludes, falta de controle da eroséo, defi@8nmw controle e inspe¢éo pos-fechamento e
falta de dispositivos graduais de seguranca amldagvida util da estrutura.

As causas destes acidentes podem estar relacioc@tas perda da compreensao dos fatores
que controlam a seguranca das operacdes, ou s#f,oll falhas na instrumentagéo e
monitoramento. Existem poucos casos de eventopmedtsiveis ou causados por condicdes
climaticas inesperadas (tais como terremotos, yemplo), uma vez que o conhecimento de
hoje permite a previsdo destes eventos. Os in@dentacidentes também séo resultados de
condicbes inadequadas de investigacbes de campmgetqr construcdo, operagao,

monitoramento, ou a combinacao destes.

O conhecimento sobre os fatores que controlam godamento das barragens de contencéo
de rejeitos cresceu bastante nos ultimos trints.af® consequéncias e a percepc¢ao publica
dos rompimentos nas barragens de contencdo deosejeiesceram consideravelmente,
tornando os proprietarios e 0s gerenciadores naiscentes dos riscos envolvidos nas

construcdes dos reservatorios.

A probabilidade de uma falha ocorrer pode ser hawaém as consequéncias podem ser
desastrosas para comunidades locais e 0 ambiepiga@te. O risco imposto por toda a
barragem de contencao de rejeitos sera especd#dieolocal, dependendo, por exemplo, do
projeto, da constru¢cdo e manutencéo da barragentadlacteristicas da rocha subjacente, das
condicdes de precipitacdo e da atividade sismicaee por isso, cada aspecto deve receber
devida atencéo, de modo a evitar falhas e acidentes

Entretanto, ha uma reluténcia dos proprietariodemigar os incidentes ou falhas a néo ser
guando os casos se tornam publicos, dominadospdla e jornais. Em barragens, as falhas
ganham mais publicidade que os sucessos adquiado®ngo do tempo. Exemplos de

notaveis rompimentos de barragens de contencaejeitos e de residuos industriais que

custaram vidas, recursos naturais e materiaisasdimlados na Tabela 3.2.

A primeira ruptura de uma barragem tradicional pe&iodo de montante, provavelmente foi
a de Barahona, no Chile. Durante um grande tereeraot 1928, a barragem se rompeu,
matando mais de 50 pessoas, resultando numa irdmdzgtastrofica. A barragem de

Barahona foi substituida por uma mais estavel, pgtodo de jusante, com uso de ciclones

para obter o material grosseiro dos rejeitos pa@natrucao da barragem (ICOLD, 2001).
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Tabela 3.2 — Alguns exemplos de rompimentos em barragens de contencédo de rejeitos e de
residuos industriais no cenario internacional
Més e Ano Ocorréncia

e . 3 z

Setembro de 1970 Mufllllra, Za[nbla. 89 mortes, 68.000°nderramados na area
de mineracgao

Fevereiro de 1972 Buffalo Creek, EUA: 125 mortéX) Basas destruidas.

Bafokeng, Africa do Sul: 3 milhdes de’*me lodo seguiram
por 45 km, resultando em 12 mortes.

Novembro de 1974
Janeiro de 1978 Arcturus, Zimbawe: 20.000 ama morte.
Julho de 1985 Stava, Italia: 269 mortes, rejeieggisam por 8 km

Merriespruit, Africa do sul: 17 mortos, 500.008 ae lodo

Fevereiro de 1994 :
seguiram por 2 km.

Agosto de 1995 Omai, Guiana: 4.2 milhes deado cianeto.

Setembro de 1995 Placer, Filipinas: 50.000 12 mortos.

Marco de 1996 Marcopper, Filipinas: 1.5 milhdegateladas de rejeitos.
Agosto de 1996 El Porco, Bolivia: 400.000 tonelastaslvidas.
Outubro de 1997 Pinto Valley, EUA: liberac&o de.P80 nt de rejeitos.

Aznalcéllar, Espanha: liberacdo de 4-5 milhdes deagua

Abril de 1998 b
toxica e lodo

Haelva, Espanha: liberacdo de 50.000 me residuos

Dezembro de 1998 . Do o L
industriais toxicos e acidos.

Placer, Surigao del Norte, Filipinas: 700.000 tedek de
Abril de 1999 rejeitos contaminados com cianeto foram derramadds.
casas destruidas.

Baia Maré, Roménia: 100.00C°nde cianeto contaminaram

Janeiro de 2000 . .
agua com os rejeitos derramados.

Borsa, Roménia: 22.000 toneladas de rejeitos congalos
Marco de 2000 por metais pesados foram liberados, contaminandm &g
solo.

Setembro de 2000 Mina de Aitik, Suécia: 1,8 milhdes? de agua liderada.

Martin Country Coal Corporation, Kentucky, EUA: 5,9
milhdes de m de rejeitos derramados nos rios a jusante,
ocorrendo mortalidade de peixes e tornando aguadpnp

ao abastecimento.

Outubro de 2000

Fonte: Modificado de ICOLD (2001).
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As Figuras 3.3 e 3.4 e a Tabela 3.3 apresentammslgasos recentes de rompimento de
barragens de contencgdo de rejeitos e de residdostirais em Minas Gerais. Foi a partir de
rompimentos como estes que a legislacdo brasitmirecou a se desenvolver e atuar,

estabelecendo cobranca das diretrizes de gerentiameotinas de inspecao.

Figura 3.3 — Rompimento da Barragem Rio Pomba Mineracao Cataguases, 2007.

Figura 3.4 — Impactos de rompimento em barragem no municipio de Mirai-MG.
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Tabela 3.3 — Alguns exemplos de recentes acidentes em barragens de contencéo de
rejeitos e de residuos industriais em Minas Gerais
Més e Ano Ocorréncia

Mineracdo Rio Verde Ltda. Nova Lima, MG. O rompineela barragem
Junho de resultou em 5 mortes, danos a fauna, flora e ueidadconservacéo, danos a
2001 adutoras de abastecimento de agua, assoreamenibs,cildém de pagamento
de multa e prestacéo de servicos sociais.

Marco de Industria Cataguazes de Papel. Cataguazes, MGyvidixiegra causa
2003 interrupgéo no fornecimento de agua.

Rio Pompa Mineracdo Cataguazes. Mirai, MG. Vazamet lama casou
danos ambientais, prejuizos materiais e suspersababktecimento de agua
em cidades de MG e RJ.

Marco de
2006

Reincidente: Rio Pompa Mineragdo Cataguazes. Mit&, Rompimento da
barragem causa danos ambientais, prejuizos matersaispensdo doe
abastecimento de agua; mais de 500 pessoas ddsaaloja

Janeiro de
2007

Rupturas de barragens de rejeitos geralmente ocamnele um ou mais aspectos do projeto e
construcao/operacdo sao deficientes. Muitas ruptocarreram como resultado de praticas
operacionais que foram incompativeis com os reaueios de projeto, ou vice-versa. Isso
nao € para dizer que um projeto mal elaborado pedesalvo por praticas operacionais
exemplares, nem que um bom projeto possa ressgtirdicas operacionais inadequadas. Isso
indica que rupturas podem ocorrer quando um prajedb elaborado € combinado com

praticas operacionais inadequadas. (WAGENER, 1997).

3.7 Consideracbes sobre legislagdo e regulamentacao de barragens de
contencao de rejeitos: cenario internacional

3.7.1 Gestéo de barragens de contencao de rejeitan alguns paises

Delliou (2001) realizou uma revisdo sobre legistadé barragens de contencdo de rejeitos
em diversos paises, e concluiu que ndo ha umarpadgdo definida no que diz respeito aos
métodos de classificacdo e fiscalizacdo, ou sea pais tem criado seus préprios critérios

de acordo com seu historico de desenvolvimentoasaisticas locais.

Alguns paises, como Estados Unidos e Australiasysm legislacdo especifica para os
sistemas de contencao de rejeitos, enquanto cerifaizam suas legislagbes para barragens
convencionais e diques de contencdo de cheiaspsistestes que predominam em paises

como Franca e Holanda.

Paises como Portugal, Estados Unidos, EspanhaneaFp@ssuem um sistema legislativo ja

avancado, inclusive com classificacdo quantitatieaiscos de acordo com as caracteristicas
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das barragens e dos rejeitos.

A forma das regulamentacdes pode ser tanto focahtqudisfocal. Em alguns paises o
esquema regulador se baseia em legislacdo espegidia seguranca de cada tipo de
barragens (exemplo: Alemanha). Ja em outros paisesp a Eslovénia, a seguranca de
barragem é tratada como um aspecto mais gerabadalgho, por exemplo, combinado com

agua, barragens para geracao de energia ou cooreaggetaturais (BRADLOWt al, 2002).

A maioria das barragens de contencdo de rejeitopegada pela prépria companhia de

mineracao e supervisionada pelas autoridades derag#éio do Estado. Por isso, a seguranca
destas barragens muitas vezes fica em segundo, péaigoie estas autoridades tém outras
tarefas a cumprir, como avaliar a producao, o ragibiente e a seguranga no trabalho, dentre

outras.

Atualmente, alguns paises ja estdo introduzindeabiagdo de risco na legislacdo, mas estas
técnicas necessitam de uma definicAo mais precsaivel aceitavel do risco existente e
provavel, uma vez que a definicdo do nivel de rigceitavel pode ser influenciada por
julgamento cultural ou pessoal. Geralmente, a oéfindestes critérios ndo é clara e estéo

implicitos nas legislacdes atuais (MARTINS, 1999).

Golder (1999) sugere que as regulamentacfes refsran armazenamento de rejeitos deve
ser flexivel suficiente para acomodar as variafi@&sas, técnicas e considerag¢des sociais dos
diferentes locais. Uma estrutura de regulamentad@a deve acomodar mudancas futuras,
como o conhecimento técnico e o crescimento espatadcomunidade. A regulamentacao

também deve ser escrita para identificar pro-atergmas mudancas potenciais e 0s perigos,

ao invés de simplesmente reduzir os eventos idaeist depois de ocorrido.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da revisétegura a respeito da gestao de barragens,
indicando para cada pais, quais 0s niveis de aftuwralume uma barragem esta sujeita a
legislacdo, quais séo os critérios para class#ieale risco, as exigéncias para projeto e niveis
de inspecbes. Os dados obtidos é resultado da leg@pide trés fontes: Martins (1999),
Delliou (2001) e Tailsafe (2005).
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Tabela 3.4 — Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises

Barragens sujeitas a
Pais legislacdo Classificacéo de risco Exigéncias Inspecdes
(H = altura; V = Volume)

Classificacao de risco de
seguranca em niveis elevado, - Inventario das barragens
médio ou baixo. atualizado;

< Em termos ambientais: - Aplicacéo da legislagao; Devem ser realizada por
, S > e N ~ .

Africado Sul  H>5meV>50.000 fh class@caggo quanto a extensao, _ Relatério do Programa de consultores independentes
duracéo e intensidade dos ~ ) -
) : Gestdo Ambiental,
impactos, considerados
significativos ou nao- - Andlise do Ciclo de Vida.
significativos

N&o existe classificagcdo quanto ao

risco. - Relatdrio de Seguranca - Realizadas por autoridades
L (anual); do Estado (perito);

Ha seis tipos de barragens: i
_ _ - Periodo de retorno para - Os dados devem ser

Ty barragens e represas; barragens de rejeitosE 1.000 avaliados e armazenados;

T,: barragens de rejeito (com anos; - Ocorre durante a fase de

. agua); - Estado da arte; operacgao, construcio e
Alemanha H>5me V>100.000 Ts: medidas de seguranca; - Controle da documentaco: primeiro enchimento
Ta: reservatério para controle de _Aprovacio do projeto: Tipos:
inundagao; - continua (operador);

armazenamento (com bomba); N0 exige plano de emergencia .
(a ndo ser em casos criticos ou- Intensiva (a cada dez anos ou

TG: b:;lrragens de rejeito (sem na fase de remediacgao). apos eventos incomuns).
agua).

. . . 22
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.4 — Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises (continua¢ao)

Barragens sujeitas a

Pais legislacdo Classificacéo de risco Exigéncias Inspecdes
(H = altura; V = Volume)
- Exige aplicagéo da legislacéo;
Divisdo em trés classes de acordo NO| — Notificacdo de IntencioDe acordo com a classe, a
Austrélia De acordo com a classe com a compilagéo de dados de (documento englobando inspecao seré a cada um, dois
altura e categoria de risco aspectos ambientais a serem OU trés anos.
aprovados).
H > 15m ou |_|Z 10 e - R - Né.o hé. eX'g@nC'aS fOI‘maIS -0 monitoramento pode ser
comprimento da crista  Barragens classificadas em trés para projeto; regras gerais da terceirizado;
Eslovénia 500 m classes de acordo com potencial construcdo civil sdo utilizadas; o .
A de perdas de vidas humanas e . . - O proprietario deve garantir a
V>1.000.000 efeitos econdmicos - Controle da documenta(;ao, |nspegé0’ mas a |eg|s|agéo nao
Inundagéa> 2.000 n/s - Sistema de alarme. define o nivel de inspecao.
Classe Arisco de perda de vidas - Controle da documentacéo e
ATi Vi : .
5 = G99% registros;
Ate 1967 humanas; danos em areas urbanasg;J _
H > 15 m ou importancia nos materiais e idade Procedimentos para casos de
- eventos excepcionais;
10<H>15m da barragem; p |
eV > 100.000 Classe Briscos limitados de - Programa de monitoramento e cada 5 ou 10 anos de acordo
Espanha ' perda de vida humana; perigo eminspecoes periodicas; com a classe ou apoés eventos

A partir de 1996

Introducéo do conceito de

potencial de risco

populacdo escassa ou em infra- . procedimento de informagdo €xcepcionais.
estruturas nao muito importantesipara extravasamento de agua;

Classe Criscos de perda de vidas. sjstema de alarme:

humanas em condicbes

excepcionais; poucos danos.  ~_Flano de emergeéncia para

Classes A e B.

23

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.4 — Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises (continua¢ao)

Barragens sujeitas a
Pais legislacdo
(H = altura; V = Volume)

Classificacéo de risco

Exigéncias Inspecdes

Classificacdo para barragens de - Exigéncia de projeto e licenga;

rejeitos: - Sistema de alarme (caso tenha
H>3me v gande’ o0 e o sérios danos a0 e C S comstonamento
ou meio ambiente e & propriedade Controle da documentacao; |
Finlandia o ) _ _ o _ Padrdes para largura da crista; Inspecao Regular (a cada 5
perigo a vida, salde e mei@: apresenta perigo minimo anos);
ambiente T estrut ¢ L. - Para risco elevado: programa_I 50 diaria (visual
. estruturas temporarias de monitoramento, avaliaco dé nspecao diaria (visual).
N: que ndo se enquadra em P,O risco, cédigo de pratica, plano
ouT. de acdo emergencial.
Existem regras especiais - Néo ha padrGes de projeto
i definidos, cada barragem deve , . A g x
para cada tipo de barragem atender o Estado da grte' - Alinspecéo € indicada e nao
' obrigatéria, podendo ser anual,
- Registro de incidentes; a cada cinco ou dez anos;
H>20m . e - Sistema de alarme; - Os dados devem ser
Franca N&o identificado ublicados anualmente:
- Plano de alerta e socorro a P ’
H > 10 m (hidroelétricas) populacao jusante; - A cada dois anos deve haver
_ParaH>20meV > analise detalhada dos
resultados.
pequenas barragens 15.000.000 r?)deve haver plano
de emergéncia.
Trés ol d d - Padrdes de projeto e de obra A 20 do P d
Noruega H>4meV>500000% |€sclassesdeacordocomo iy, - Aprovacao do Programa de

numero de habitantes a jusante

. Inspecéo e Vistoria.
- Alarme, se necessario.

24

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.4 — Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises (continua¢ao)

Barragens sujeitas a
Pais legislacao Classificacéo de risco Exigéncias Inspecdes
(H = altura; V = Volume)

- Estudo de Impacto Ambiental;

- Plano de acdo de emergéncia
(simulacdo de inundagéao, plano
As barragens sao dividas em de salvamento, rotas de

Barragens > 10 ha: Ato 9 ~
quatro classes, sendo que as  evacuacao);

de novembro de 2000

Polbnia ) barragens de rejeitos séao . De acordo com cada classe.
(exige Estudo de Impacto = - Relatorio de Barragens
: classificadas como barragens de :
Ambiental - EIA). . (amostragem, monitoramento,
agua. X\
controle da documentacao);
- Instrumentacéo;
- Manual de Operacéo.
Duas classes: - Ha regras gerais (ndo impde
- Grandes Barragens meétodos precisos);
H>15mou H>15m ou - Sistema de monitoramento; Trés tipos:
Ancia- - continua;
Portugal V > 1.000.000 m - Plano de emergéncia;
V > 1.000.000 - especial;

ou perigo importante (perdas de - Sistema de alarme
vidas humanas, consequéncias (transmissao da comunicacdo - excepcional.
econdmicas importantes); por telefone, radio ou sinal

- Pequenas Barragens sonoro).
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Tabela 3.4 — Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises (continua¢ao)

Barragens sujeitas a

Pais legislacao Classificacéo de risco Exigéncias Inspecdes
(H = altura; V = Volume)
i OdENSta%O defmet alc?uns do - A prépria empresa define a
> 10m om a dlasse da barragem; | 'SPeGa0 € 0 método de
Roménia V > 10.000.000 rh Quatro classes de acordo com '’ monitoramento;
(areas habitaveis devem YOlume e altura da barragem - Controle documental; - InspecBes especiais
estar a menos de 10 km) - Sistema de alarme; acompanhadas por perit_os, em
- Plano de emergéncia. caso de eventos excepcionais.
H>10m - N&o ha regras especificas paré confederacéo realiza
ou projeto; inspecao:
H>5me - Programa de monitoramento; - H > 25 m;
) V > 50.000 o - Sistema de alarme, em caso de >15me
SU|Qa Nao identificada risco para a popu|a9a0; V > 50.000 rﬁ
ou ' ’
o - Niveis de evacuagao, de -H>10me
perigo importante para acordo com as condicdes de 5
povos e bens controle de um possivel V' >100.000 m
acidente. -V >500.000 M
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Segundo ICOLD (2001), a definicao de barragens rtabgor um regulamento geralmente

engloba alguns dos seguintes critérios:

» Altura (com relacdo ao nivel da terra ou da fundgca

* Nivel de agua;

* Volume do reservatorio;

* Mapa de inundacéao;

» Comprimento da crista.

Alguns destes critérios geralmente séo utilizadoa p classificacdo de riscos. Como nao ha
uma padronizacdo global, cada pais utiliza seuprip critérios de acordo com suas
particularidades. E o que acontece com o volumaleig, por exemplo. Cada pais considera
um valor a partir do qual a barragem passa a $eitasa legislagdo. Por exemplo, na Africa

do Sul, uma barragem com H > 5m e V > 50.06@sta sujeita ao rigor da legislacdo, mas

na Roménia estes valores sdo menos rigorosos (H» &V > 10.000.000

O Boletim 74 (ICOLD, 1989a) apresenta varias recudaedes sobre a criacdo de legislacao
sobre seguranca de barragens de contencédo desefeinecendo informacdes e sugerindo
providéncias para comissoes, registros, permisgdesedimentos para projeto, construgao,
operacdo e manutencéo, supervisdo, autoridadpsgins e reabilitacdo.

De acordo com Martins (1999), a legislacdo e acetatdio de normas no final da década de
noventa passaram a exigir procedimentos cada véz mgarosos no que diz respeito a

protecao das populacdes a jusante de barragerssde@ndo:

» Cenarios de ruptura, independentemente da prottatbdide ocorréncia;

» Elaboracédo de mapas de inundacao correspondeciesas provocadas por acidentes em

barragens;
» Zoneamento de risco e elaboracao de planos deagésu
* Implementacao de sistemas de alarme e aviso eficaze

» Elaboracdo de planos de emergéncia com a partimpde autoridades locais e da

comunidade;

» Recomendacdes para controle da ocupacéo do texrildmeadamente em areas de risco.
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Nos ultimos anos, a evolucdo no conceito da gedtéasco (andlise e deteccdo de eventos
perigosos, andlise ou avaliacdo quantitativa dmsismitigacdo de riscos e resposta a crises
ou catastrofes) tem motivado um interesse instihadi e técnico-cientifico pelos problemas

relacionados as barragens. Assim, muitos paisestf implementando procedimentos de

previsao e protecdo eficazes contra cheias e deglen

Ainda de acordo com Martins (1999), as principaigdes para esta evolucdo, nos ultimos
vinte a vinte cinco anos, baseiam-se no envelhedondas barragens atuais e alteracdes
hidrologicas; nas cheias de dimensionamento, segenitérios atualizados, excedendo a
capacidade de vazao de seguranca; nas eventesg;a#s climaticas globais, que aumentam
0s riscos de acidentes; na privatizacdo da proguieeé exploracdo de grandes barragens, que
acompanha uma tendéncia mais agressiva de respimaga@io face aos acidentes e na

progressiva exigéncia de seguros e avaliacbesadesrpara fixagao de prémio.

As dificuldades de um estudo da legislacdo sobgaraaca de barragens em nivel mundial

sdo muito grandes, resultando em fatores de v@migns, entre os quais podem se citar:

* A legislagéo sobre barragens pode estar incluidéegisiacdo referente a contextos mais

vastos, como, por exemplo, infra-estruturas hidras]
* Alegislacdo sobre barragens pode remeter parasoigxtos legais;

A legislacdo pode ser de tipos diferentes (puragnesdministrativa ou técnico-

administrativa) e apresentar graus de pormenoigzagito diversos;

O "peso" juridico da legislacdo pode ser diversm PBortugal, por exemplo, ha
regulamentos e normas, enquanto que no Canadaendagbesduideline$ que ndo séo

estritamente obrigatorias;
* Pode haver legislacao distinta conforme a dimedsdmarragem;

* Acompanhamento das atualizacdes da legislacao lenguel a legislacdo esta sendo

aplicada.

A seguranca de barragens é uma tarefa complexta Baissiderar o nimero de barragens as
quais, em diferentes paises, se aplica a legislacéitulo de exemplo, a Africa do Sul possui
3.092 barragens, Finlandia: 450, lugoslavia: 48n&&nido: 2.450, Suica: 200, Zimbabwe:
500 (MARTINS, 1999).
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3.7.2 Aspectos sobre legislacfes de alguns paises

Os itens a seguir apresentam informacdes que emgldanto barragens convencionais
quanto barragens de contencdo de rejeitos, uma Vegislacdo de muitos paises nado faz
distingao entre os diferentes tipos de barragens.

3.7.2.1 Europa

A legislacdo e a regulamentacdo aplicavel as bemsagle contencdo de rejeitos diferem
consideravelmente entre os estados membros da Haor@péia. O sensivel desenvolvimento
e a criacdo de regulamentacdes heterogéneas éolugacspara varios problemas referentes
a seguranca das barragens, entretanto, na mamsipalses as barragens de contencdo de
rejeitos permanecem fora das regulamentacfes derasg@ em relacdo as barragens

convencionais.

De acordo com Delliou (2001), na Unido Européiaaindo existe uma legislacdo especifica
para os residuos das operacdes de mineracaoaatired processo de criagcdo e adocao da
legislacdo esta caminhando continuamente. No manerg estados membros tém sua
propria legislacdo sobre mineracdo e meio ambigpuie,se refere a mineracdo e é aplicavel
ao gerenciamento das barragens de contencéo deseje

Em resposta a acidentes como os de Baia Maré (Rapg€izcollar (Espanha), ambos em
1998 (Tabela 3.2), e a poluicdo que eles causasa@pmissdo Européia comunicou a
"Operacéo de Seguranca das Atividades de Mineragaseguimento dos recentes acidentes
de mineracdo.” A comunicacdo levantou trés elermsesttaves visando o aumento da
seguranca nas operagdes de mineragao, ou sejaevis&#o da legislacdo sobre o controle de
grandes acidentes envolvendo substancias periggsas, incluir no seu escopo 0s
reservatorios e as barragens de contencdo deosgjeit criacio de um Documento de
Referéncia - BAT Best Avaliable Techinjcsobre barragens de contencédo de rejeitos e
gerenciamento de residuos industriais para re@upoluicdo diaria e prevenir ou mitigar

acidentes no setor da mineracao; e proposta ddineetiva de Mineragao.

O objetivo desta iniciativa é melhorar o gerenciatoalos residuos na mineracao atravées do
levantamento dos riscos potenciais ao meio ambadurante a fase de disposi¢do. O foco é a
seguranca no gerenciamento dos residuos e emuparaécseguranca das barragens, além dos
aspectos operacionais relacionados ao gerenciardentsiduos, incluindo drenagem acida e

possivel contaminag¢do do meio ambiente (DELLIOWI120
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3.7.2.2 Australia

O Departamento de Minerais e Energia da AustrBIME) preparou orientacddguideline$
para auxiliar as etapas de projeto, construcaaag@e e descomissionamento de barragens
de contencdo de rejeitos na Australia ocidentah palcancar eficiéncia, custo eficaz,
seguranca e resultados ambientais aceitaveis.gdelines pretendem fornecer uma
abordagem comum ao projeto, a construcdo, a omemca reabilitacdo segura, além de
fornecer um método sistematico de classificar sdaqaabilidade sob circunstancias

operacionais de casos normais e anormais (AUSTRNLERA, 1995).

A abordagem adotada ngsidelinesreconhece o desejo da industria de mineragdo erarmo
se para 0 auto-gerenciamento, através do uso deedificado de conformidade para projeto

e construcao de barragens.

Estesguidelinesapresentam como um dos seus objetivos o inceatimdustria de mineracao

a fazer uma abordagem mais completa do planejandergstruturas de contencéo de rejeitos.
Um dos fatores criticos a reabilitagdo final de umaaragem é a gestdo da disposicdo dos
rejeitos durante a fase de operacdo. Sem a di§posigtematica dos rejeitos e sem a gestéo
da agua, a reabilitacao final poderia ser muitaa@s® e ser requerida em um momento em
que o fluxo de capital para investimentos fosséditio ou inexistente. Este desafio pode ser
superado pelo planejamento adequado, associado acdma gestdo dos rejeitos e a
antecipacdo do uso de abordagens técnicas sadiastalw ciclo de vida da instalacdo
(AUSTRALIAN EPA, 1995).

O sistema de avaliacdo do perigo é usado, de acomoo porte da barragem, para definir
trés categorias de risco, de acordo com os niwisledalhes e justificativas do projeto.

Procedimentos operacionais e medidas de reabditagébém sao requeridos. As barragens
envolvidas nesta classificacdo séo as que apresaitara maior que 15 metros ou perigo

significativo para sociedade (AUSTRALIAN EPA, 1995)

A altura e o sistema da avaliacdo do perigo reaerhejue devido a variagdo ambiental e os
perigos impostos pelas barragens de diferentesntezeahavera diferencas continuas das

exigéncias de projeto e da operacao para assegtgabilitacdo adequada de tais instalacdes.

3.7.2.3 Estados Unidos, Canada e México

As regulamentacbes nos Estados Unidos geralmente descrevem praticas de
gerenciamento para as industrias separadamente edaerimentos basicos, como
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requerimento que um programa de inspecéo de basagguerimento de relatérios anuais e
manuais de operagdo. Em termos de aspectos anibi@ntalidade da agua, por exemplo), a
legislacdo € prescritiva. As proprias companhias ndeeracdo, apoiadas pelos seus
construtores e projetistas, sdo mais bem qualdgaghara projetar programas de
gerenciamento para suas estruturas em particulaa. tentativa dos legisladores de impor um
"codigo de gerenciamento" uniforme ndo deve obteresso porque cada companhia
mineradora, e cada barragem de contencdo de sejiito seus proprios requerimentos,
recursos, problemas e condicbes especificas dd. INcagerenciamento de organizacdes
especificas, aspectos ndo podem ser efetivameaniades, por isso é que ela exige um alto

grau de auto-gerenciamento.

Legisladores dos EUA e Canada estdo mostrando unerda aceitavel de projetos mais
robustos e tecnologias que apresentam maior censabre os rejeitos. Os autores estao
envolvidos em muitos projetos de propostas nosndli anos onde 0s projetos sdo mais

especificos, robustos e nao-tradicionais.

A ruptura da barragem de Teton em 1977 constitmunarco nos conceitos de seguranca e
risco a jusante nos EUA que culminou em Recomemda¢@derais para Seguranca de
Barragens que passaram a ser adotadas e impleaemaths agéncias federais. Estas
recomendagdes incluem, entre outras acgdes, a a{@woe a implementacdo de Planos de
Acdo de Emergéncia, com o envolvimento das autdeslae comunidades locais (WSDE,

1993).

E de salientar a relativa alta freqiiéncia de atédede pequenas e médias barragens de terra
nos EUA que justificou um rigor particular nas mtades de seguranca desencadeadas pelas
diversas agéncias de licenciamento de barragetwjdades de seguranca e donos de obras,
em particular cBureau of Reclamatioe o U.S. Army Corps of EngineerEm 1981 esta
ultima instituicdo desencadeou um Programa de ¢d&pBNacional em 9.000 barragens, tendo
concluido que cerca de um terco estavam em corglidéeseguranca deficientes (WSDE,
1993).

No Canada, alguns incidentes recentes em barragensontencdo de rejeitos, foram
causados, em parte, pela falta de uma base de detosca relevante e acessivel e/ou

apreciacao inadequada dessa base de dados (MAREIR002).

A Associacdo de Barragens do Canada (CDA, 1999Jiatu orientacbes em seguranca de
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barragens, incluindo recomendacdes a respeito elgmmsabilidades para a seguranca, o
escopo e a frequéncia de revisdes de segurangacépemanutencao e inspecéo e também
preparagao para emergéncias. Estas orientacoesnmadjue as barragens convencionais, de
terra, para armazenamento de agua ou rejeitos mieragéo sdo, em muitos casos, similares

quanto aos critérios de projeto para estabilidade.

No Canada "Um Guia para o Gerenciamento das Barsatge Contencao de Rejeitos” (MAC,
1998), apresenta uma estrutura de gestdo da vitee Ubrnece recomendacdes para
planejamento, projeto, construcdo, operacdo, dassmmamento e fechamento para
barragens de contencdo de rejeitos. A estruturapéndida em uma série de listas de
verificacdo ¢heck listy que se dirigem aos varios estagios do ciclo da de uma barragem
de contencédo de rejeitos. O guia identifica semehtos chaves para a execucao eficaz da
operacdo e da gestdo da barragem: 1) Gerenciardasté\coes, 2) Responsabilidade, 3)
Medicdo do Desempenho, 4) Programacdo, 5) Consiilesa Técnicas e 6) Outras

Referéncias.

Em 2003, a Associacdo de Mineracdo do Canada laogbo guia "Desenvolvendo um
Manual de Operacédo, Manutencao e Inspecao patdugals de contencdo de agua e rejeitos”
a fim de ajudar as companhias de mineracdo a amiEaistemas de gerenciamento dos
rejeitos, que incluem critérios ambientais e dausst;a. A finalidade € também melhorar a
consisténcia da aplicacdo de principios sadiosngardaria e de gestdo nas estruturas de

contencao de agua e de rejeitos em todo o seudzclda.

O Padrédo Oficial Mexicano também estipula exigéngiara selecdo de local, construgéo,
operacdo e monitoramento de uma estrutura de q@ueate rejeitos. De acordo com Martins

(1999), estas exigéncias incluem:

e Estudo de impacto ambiental;

» Conformidade com as leis que governam a preservdgagatrimonio histérico ou

cultural;

» Garantia que ndo havera percolacao de lixiviadasdé no aquifero mais proximo ou na

agua superficial dentro de 300 anos;
» Aprovacédo de planos para monitoramento de aguasrsieas e superficiais;

» Caracterizacdo detalhada da estrutura geoldgicaase mlopriedades mecéanicas de

formag6es da rocha e dos depdsitos do solo;
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» Vistorias do local para delinear elevagbes e ocar@ticas, tais como estradas e

encanamentos;
» Conformidade com padrdes civis do projeto de trabphra barragens;
* Monitoramento da instrumentagédo para uma estrateireontencao de rejeitos com mais

de 50 m de altura.

3.7.2.4 Africa do Sul

Na Africa do Sul, uma politica de auto-gerenciameé@taplicada e exige que as minas
preparem um Relatério de Gestdo Ambiental no est@dgiplanejamento. Também é exigido
um Cabdigo de Pratica para os Residuos da Minagéaell durante os estagios do ciclo de
vida do projeto, construcdo, operacdo e descomasioento. O Cddigo de Prética contém
objetivos, principios e exigéncias minimas par@a firatica, visando assegurar que nenhum
risco inevitavel, problemas e/ou irregularidadefarsedeixados as geragbes futuras. E
recomendado um processo de gerenciamento e meltanmténua durante todo o ciclo de
vida. O Cddigo de Préatica requer que cada barragemtenha uma Classificacdo de

Seguranca e Ambiental.

Em termos de seguranca, cada barragem é clasaiftmado tendo um perigo de seguranca
elevado, médio ou baixo. Em termos ambientaisfi@a@pam € classificada quanto a extenséo,
duracao e intensidade dos impactos espaciais paitgne considerados como "significativo”

ou "ndo significativo". Estas classificacbes deteam as exigéncias minimas para a

investigacao, projeto, construcdo, operacéo e dassmnamento da barragem.

O Departamento de Minas e Energia é responsavelipglementacdo da regulamentacéo.
Regulamenta¢gbes Governamentais da Mineragcdao gamhiarga em 1976 exigindo uma
borda livre de 0,5 m a ser mantida em todas aacéies nas barragens de contencédo de
rejeitos, com previsdo de ocorréncia de chuvasdeanos sem o risco de transbordamento
(PENMAN, 2001).

3.8 Consideracdes sobre legislagdo e regulamentacdo de barragens
convencionais e de contencéo de rejeitos: cenario n acional

No Brasil, o Ministério da Integracdo Nacional, tamente com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e com a Secretaria de Infra-Estrutufdrida (SIH), vem colocando em pratica
acdes para prevenir e minimizar os riscos de amderom barragens em todo o pais. Em

parceria com estados, municipios e proprietariosSpeerno Federal faz levantamento para
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acompanhar permanente e sistematicamente a sit@@sias obras, ja concluidas ou em
andamento. Orgdos da administracdo federal, goveestaduais e agentes da iniciativa
privada participam do processo de cadastramental@@io da situacao das construgoes.

Os dados técnicos reunidos no levantamento sofiteagdo das barragens no pais orientam a
adocéo de providéncias para a melhoria da segudag@abras. O Governo Federal faz o
trabalho de prevencdo em consonancia com o Artigda2 Constituicdo Federal (BRASIL,
1988), que estabelece como competéncia da Unidanejpmento e a promocdo da defesa
permanente contra calamidades publicas e, aindabase nos Artigos 1° e 2° do Decreto n°
5.376 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a organzagaSistema Nacional de Defesa Civil.

A Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica, do Minigtéla Integracdo Nacional, e o Nucleo de
Gestao da Informagéao, da ANA, acompanham o levantore fazem o cadastramento dos
dados técnicos sobre as barragens por meio de lEotweletrbnico através do site

www.ana.gov.br/cnb

As barragens objeto de comunicacdo prioritaria B S&#io: as que apresentem riscos
inaceitaveis em termos econdmicos, sociais, anmdgermu de perda de vidas humanas,
decorrentes de mau funcionamento da barragem suadeuptura; altura do maci¢co maior ou
igual a quinze metros, contada do nivel do terreatral a crista; capacidade total do
reservatorio maior ou igual a cinco milhdes de ofettubicos; reservatorio que contenha

residuos téxicos.

Para situacdes de risco elevado e de acidententeines 6rgaos municipais e estaduais de
defesa civil, bem como a Secretaria Nacional deegefCivil, deverdo ser imediatamente
alertados. Essa providéncia deve, inclusive, adegce envio das informacdes a ANA por

meio do formulério eletrbénico.

A construcédo de barragens sujeitas a licenciamamioiental conforme Resolucdo 237 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 199Xige grande conhecimento técnico
e obediéncia a criteriosas normas de segurancav@uelesde a elaboracdo do projeto a
execucdo e manutencdo das obras, exigindo assmmelaacom relacdo a escolha de
profissionais, instalacfes, matéria-prima, equipdosea serem utilizados tanto na execugao
como manutencédo do empreendimento, sendo que gsanbras seguradoras poderdo atuar

de forma efetiva na fiscalizacdo do cumprimentordadidas necessarias de seguranca.
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Em resposta aos acidentes ocorridos, as discuas@speito da seguranca das barragens de
contencédo de rejeitos aumentaram, culminando eerstig projetos de leis (alguns ja em fase
final de aprovacéo no Congresso Nacional), citadesguir.

3.8.1 Projeto de Lei 11 1.181 (BRASIL, 2003)

Este Projeto de Lei, redigido por deputados fedemin conjunto especialistas do Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB) e de outras entiddig@das ao tema, estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens e o Sistemardhae Informacdes sobre Seguranca
de Barragens (SNIB), coordenado pelo Conselho Natide Seguranca de Barragens
(CNSB), o qual atuara como organismo de articulagdime os 6rgdos licenciadores de

barragens no pais para divulgacdo de informacdadropizacdo da classificacdo de

barragens, estabelecimento de planos de segugadagas de acdo emergencial, registros de

acidentes, estabelecimento de responsabilidadesedritras acoes.

O projeto abrange barragens destinadas a acumuldgdégua para quaisquer usos, a
disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a adagdio de residuos industriais,
estabelecendo parametros minimos que devem servirase para estudos e projetos, tais
como: previsdo de enchentes com periodo de reciaréninimo de cem anos; estudo
geotécnico da area prevista para implantacdo, gfteule sistema de extravasdo compativel
com a vazao maxima de enchente; verificacdo dadigiies de estabilidade sob as piores
condicdes previsiveis; detalhamento de fundac@espa e demais estruturas que comporéo a
obra.

A Politica, que abrangera todas as fases de implagéo de uma barragem, exige que 0s
estudos e projetos sejam elaborados e tenham ocesponsaveis técnicos profissionais de
nivel superior em situacdo regular com os respext@onselhos Regionais de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia — CREAs. A proposicdo eskate como obrigacbes para os
proprietarios ou responsaveis legais de barragemsigos de 4gua e de aterros de contencao
de residuos industriais a manutencdo de regist@#sl de niveis minimos e maximos,
registros mensais de volumes e caracteristicasicpgne fisicas dos rejeitos e de niveis de
contaminacéo do solo e do aquifero subterranemtior®, além de elaboracéo de relatério

anual que ateste a seguranc¢a dos mesmos, firmaagogenheiro civil em dia com o CREA.

As barragens serdo classificadas pelos agentediZedores por categoria de risco, dano
potencial associado e pelo seu volume, com baserigérios gerais estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).assificacdo por categoria de risco - em
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alto, médio ou baixo - sera feita em funcdo dasmataristicas técnicas, do estado de
conservacdo do empreendimento e do atendimenttado pe seguranca da barragem. Ja a
classificagdo por categoria de dano potencial &$o@& barragem ird considerar o potencial
de perdas de vidas humanas e dos impactos ecorgyraamais e ambientais decorrentes da

ruptura da barragem.

Dentre os instrumentos de controle instituidos palojeto de Lei, reportado pelo Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB, 208gudAFFONSO, 2004), destacam-se:

» Classificagéo das barragens por categorias de risco

» Elaboracéo, por parte do proprietario da barragiprojeto final como construiday
built);

* Plano de operagdo e manutencdo da barragem, qeecdewreender a definicdo da
equipe de manutencéo, a capacidade técnica dasspohis envolvidos, a identificacdo

dos instrumentos empregados e 0s manuais de pnoetd;

* Vistorias anuais que consistem na verificagcdo Vislzs condicbes de seguranca da

barragem por equipe especializada,;

* Inspegbes de seguranca, conduzidas por engenheiypara verificacdo da estabilidade
e condicao de seguranca da barragem, cuja pedadieisera determinada pelo CNSB de

acordo com a categoria de risco da barragem;

* Revisdes de seguranca, realizadas por empresa gemlovcom o proprietario da
barragem, observada a periodicidade maxima de ©6 para barragens classificadas
como de risco muito baixo. A periodicidade e o0 eadb minimo da revisdo de seguranca

também serdo estabelecidos em funcéo da categoriscd da barragem;

* A implantacdo de barragens somente sera permitisia @ processo esteja instruido por
estudos e projetos que contemplem as normas agc& que detalhem o plano de

monitoramento da obra por intermédio de instrungéa inspecao visual.

3.8.2 Projeto de Lei n® 4.038 de 2004 e Projeto dei n° 436 de 2007
O Projeto de Lei n° 4038 foi proposto pela Deputada Pontes em 2004 para tornar

obrigatoria a contratacdo de seguro contra o rompionde barragens de cursos de agua, para
cobertura de danos fisicos, inclusive morte, eufges materiais as pessoas fisicas e juridicas

domiciliadas nas respectivas jusantes.
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Segundo a autora, este projeto se aplicaria aageans de cursos de agua, em todo o territorio
nacional, cujo rompimento poderia provocar a ingdade areas urbanas ou rurais habitadas
ou utilizadas para quaisquer fins de natureza enma) inclusive de subsisténcia; e as
barragens destinadas a contencdo de rejeitos lra@ilsise de esgotos sanitarios, cujo
rompimento poderia provocar poluicdo ou contamioagé cursos de agua, do solo e de

aqguiferos subterraneos.

Em 2007, outro Projeto de Lei n° 436, de mesmotigbjefoi apresentado pela Deputada
Elcione Barbalho, pelo fato do projeto anteriorgieio arquivado nos moldes do Art. 105 do
Regimento Interno da Camara dos Deputados.

De acordo com a autora, a contratacdo de seguronma série de vantagens adicionais, além
da maior facilidade de indenizagdo. As companhegsimdoras irdo atuar como auditoras e
fiscais, vigiando para que 0s projetos sejam ettty e as obras sejam executadas de acordo

com a técnica adequada e a manutencao das barsmjersetivamente realizada.

Como os prémios de seguros sao avaliados de acmmoo risco, 0S custos serdo tao
menores quanto maior for a seguranca das barraggusadas, o que incentivara que obras

sejam cada vez mais estaveis e bem mantidas.

A proposta contempla tanto as barragens de cuesaguh, em todo o territorio nacional, cujo
rompimento possa provocar a inundacao de areasasglma rurais, quanto aquelas destinadas
a contencao de rejeitos industriais e de esgotutigas, cujo rompimento ofereca riscos de

poluicdo ou contaminacdo da agua e do solo.

A contratacdo de seguro proporcionard maior fauléd de indenizagdo, visto que o0s
levantamentos de responsabilidades e as indengzamisbam se perdendo em meio as

burocracias e procrastinacdes dos processos jigdicia

Este projeto de lei também trata dos seguintesaspe

e Tornar a obrigacdo de contratacdo de seguro n&orgéa o rompimento, mas tambéem

contra os vazamentos ocorrido nas barragens;

* Realizacdo de levantamento e cadastramento, peder F@ablico através do Orgao

competente, de todas as barragens ja construidependente de seu porte;
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» Estipular um prazo para que os proprietarios deagans ja construidas possam fazer o

seguro da obra;

» [Estabelecer que o0 seguro cubra os danos causadoeiacambiente e ao patrimoénio
publico;
 Extensdo da obrigatoriedade do seguro as barragensontencdo de rejeitos que

acumulem residuos toxicos e ndo somente aquelamatizs a contencdo de rejeitos

industriais.

3.8.3 Deliberacdo Normativa n° 62 (COPAM, 2002)

Em Minas Gerais, como resposta a acidentes deraugéubarragens ocorridos, foi criada em
2002 a Deliberagao Normativa n° 62 (COPAM, 200@jpeada pelo Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM). Esta DN dispde sobrecagérios de classificacdo quanto ao
potencial de dano ambiental de barragens de cdidede rejeitos, de residuos e de
reservatorio de agua em empreendimentos industri@mimeracao no estado de Minas Gerais,
considerando a necessidade de desenvolver mecanisspecificos para a seguranca na
implantacdo, construcdo, operacdo e descomissionantessas barragens por parte dos

empreendedores.

De acordo com o Artigo 2° desta DN, os parametana plassificacdo de uma barragem sao:

a) Altura do macico (H), em metros

b) Volume do reservatdrio (Vr), em metros cubicos

c) Ocupacdo humana a jusante da barragem, a épaealdstro, em trés niveis:

i - Inexistente: se ndo existem habitacées naajesante da barragem;

ii - Eventual: significa que ndo existem habitacbasarea a jusante da barragem, mas existe

passagem ou locais de permanéncia eventual deggesso

iii - Grande: significa que existem habitacfes rea@ jusante da barragem e, portanto, vidas
humanas serdo atingidas ou que a barragem armazgeitos ou residuos solidos

classificados como Classe | - Perigosos ou CldsséN&o Inertes, segundo a norma NBR
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10.004 (ABNT, 198%, ou outra equivalente que vier sucedé-la.
d) Interesse ambiental da area a jusante da barrage trés niveis:

i - Pouco significativo: quando a area a jusantdaldagem ndo representa area de interesse

ambiental relevante ou encontra-se totalmente dedeaizada de suas condi¢des naturais;
ii - Significativo: quando a &rea a jusante dadgem apresenta interesse ambiental relevante.

iii - Elevado: quando a area a jusante da barragmesenta interesse ambiental relevante e a
barragem armazena rejeitos ou residuos solidosifitaslos como Classe | - Perigosos ou
Classe Il - Nao Inertes, segundo a norma NBR 10(B®NT, 1987), ou outra equivalente

que vier sucedé-la.
e) Instalacdes na area a jusante da barragemésmiteis:
i - Inexistente: quando ndo existem quaisquer imsbaes na area a jusante da barragem;

il - Baixa concentragdo: quando existe pequenaesdrecdo de instalagbes residenciais,
agricolas, industriais ou de infra-estrutura devw&hcia socio-econdémico-cultural na area a

jusante da barragem;

lii - Alta concentragdo: quando existe grande cotregdo de instalagOes residenciais,
agricolas, industriais ou de infra-estrutura dendearelevancia socio-econémico-cultural na

area a jusante da barragem.

O Artigo. 3° desta DN estabelece que as barraggamsclassificadas em trés categorias,
conforme abaixo, considerando-se o somatorio doses(V) de cada um dos parametros de

classificagéao definidos no Artigo 2° desta Delilgéa
| - Classe I: quando o somatdrio dos valores fananeu igual a dois (V <= 2);

Il - Classe II: quando o somatorio dos valoresniaior que dois e menor ou igual a quatro (2
<V <=4,

[l - Classe lll: quando o somatorio dos valoresif@ior que quatro (V>4).

! Existe uma vers&o mais atualizada da NBR 10.004nd de 2004.
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A periodicidade da realizacdo da auditoria técmieaseguranca de barragem, estabelecida
pela DN 62 (COPAM, 2002), é realizada de acordo @rmlasse de potencial de dano
ambiental que a barragem se enquadra, como apadsenteguir:

* Classe | (baixo potencial de dano ambiental): @ Ganos.
* Classe Il (médio potencial de dano ambiental):.da@anos.

e Classe lll (alto potencial de dano ambiental): dach ano.

3.8.4 Deliberacdo Normativa n° 87 (COPAM, 2005)

No intuito de aperfeicoar os trabalhos de classii® desenvolvidos, foi publicada a

Deliberagdo Normativa n°® 87 (COPAM, 2005), queralte complementa a Deliberagao

Normativa n® 62 (COPAM, 2002). As principais altges incluidas nessa norma foram o0s
critérios de classificacdo, a inclusédo e aperfeng#o de definicbes técnicas, a exigéncia de
realizacdo de auditoria técnica de seguranca eigioedle formulario para cadastro de

barragens versédo 2005 (Anexo I).

A alinea “c” do Artigo 2.° da DN 62 (COPAM, 2002 g9sa a vigorar com a seguinte redacao,
incluindo uma categoria para ocupacao humana atgisa

c) Ocupacdo humana a jusante da barragem, a dpaealastro, em quatro niveis:
i. Inexistente: ndo existem habita¢cdes na areaanje da barragem;

i.i. Eventual: significa que ndo existem habitachasirea a jusante da barragem, mas existe
estrada vicinal ou rodovia municipal ou estadual fderal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia eventual de pesspasflo: inddstria, mina operante,

planta de beneficiamento, escritorios, etc.);

i.i.i. Existente: significa que existem habitac@es area a jusante, portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas, sendo que a barragem armamgeitos ou residuos solidos
classificados na Classe Il B — Inertes, segund8@ 10.004/2004 da ABNT;

i.v. Grande: significa que existem habitacbes rem & jusante, portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas, com o agravante de queragean armazena rejeitos ou residuos
sélidos classificados como Classe | — PerigosoGlasse Il A - Nao Inertes, segundo a NBR
10.004/2004 da ABNT.
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Conforme o disposto na DN 87 (COPAM, 2005), a di@sgéo das barragens de contencéo
de rejeitos, de residuos e de reservatorios de dqgarto ao potencial de dano ambiental é
uma forma indireta de avaliar a magnitude dos ingsagmbientais causados por um possivel

acidente em uma barragem.

Os critérios de classificagdo fundamentam-se nesocparametros do artigo 2° (COPAM,

2002), apresentados no item 3.8.3 deste capitemosdois técnicos, relacionados ao porte
da barragem e do reservatorio, e trés ambientasafjuangem as caracteristicas fisicas e
sécio-econdmicas da area de influéncia localizasante da estrutura. Para a classificacéo
das barragens, cada parametro relacionado na Tabelacebe uma pontuagéo (V) de acordo
com as caracteristicas da barragem. O somatortesdparametros indica a classificacdo do

potencial de dano ambiental da barragem.

Apés a classificacdo, os empreendedores devem t@maridéncias para adequar 0S
procedimentos de seguranca em cada barragem, @@uospdefinidos para implementacao,

visando a minimizacao do potencial de dano amHbiergeente a essas estruturas.

Tabela 3.5 — Critérios para classificagdo de dano ambiental das barragens

Altura da Volume do Ocupacao Interesse Instalacdes na
barragem reservatorio humana a ambiental a area de
H (m) (x10° m*) jusante jusante jusante
H<15 Vr<0,5 Inexistente Pouco significativo Inexistente
V=0 V=0 V=0 V=0 V=0
15<H<30 0,5<Vr<5 Eventual Significativo Baixa
v=1 V=1 V=2 V=1 concentracao
V=1
H > 30 Vr>5 Existente Elevado Alta
V=2 V=2 V=3 V=3 concentracao
V=2
- - Grande - -
V=4

Fonte: Modificado de COPAM (2005).

Sendo,

Classe I:ZV < 2 (Baixo potencial de dano ambiental) — inspecaada ¢rés anos;
Classe ll:12< ZV <5 (Médio potencial de dano ambiental) — inspecaada @ois anos;

Classe III:ZV >5 (Alto potencial de dano ambiental) — inspecéodaano.
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3.8.5 Deliberacdo Normativa n° 113 (COPAM, 2007)

Esta DN estabelece que os empreendimentos quegpossmuragens de contencéo de rejeitos
ou de residuos devem, todos 0s anos, no period® adk outubro a 30 de abril, apresentar ao
Comité Gestor de Fiscalizacdo Ambiental Integra@i@AFI) do Sistema Estadual de Meio

Ambiente (SISEMA), declaracbes periddicas atestamdocondicdes de seguranca das

estruturas em relacéo aos riscos de eventuaisndesde

A declaracdo deve ser elaborada pelo responsaweicté pela operacdo da barragem,
atestando as condicbes de seguranca das estrotlmigamente aos riscos de eventuais

acidentes ocasionados por eventos fortuitos oorga faior.

A periodicidade do envio das declaracfes sera:

| - quinzenal, para as barragens sem garantiatdbileade, conforme relatério de auditoria

técnica de seguranca elaborado em 2006 e 2007;

Il - mensal, para as barragens consideradas estéagiforme relatério de auditoria técnica
de seguranca elaborado em 2006 e 2007.

A publicacdo da DN 113 € uma iniciativa da Secietde Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD) para garantir & sociedade nmégdes seguras e atualizadas sobre as
condicbes dessas estruturas, com maior controlgoe em relagdo ao monitoramento e

fiscalizacao.

3.8.6 Aplicacéo da legislacdo em barragens de con¢do de rejeitos de Minas Gerais

Em Minas Gerais, a FEAM realiza um trabalho de stidmento e classificacdo de potencial
de dano ambiental das barragens seguindo paranuzrédN 62 (COPAM, 2002), DN 87
(COPAM, 2005) e DN 113 (COPAM, 2007). De acordo camlassificacdo do potencial de
dano ambiental, séo estabelecidos prazos (umpddi€s anos) para realizacao de auditorias
periodicas nas barragens, realizadas por consektmrno ao quadro de funcionarios da
empresa. Os relatorios das auditorias devem levastaondicdes fisicas e estruturais das
barragens e atestar se as mesmas apresentam esns@giuras de estabilidade. Caso n&o
apresentem, o relatério deve conter um plano desacdm prazo para implantacdo de

melhorias, a fim de corrigir as falhas e garangstbilidade das estruturas.

Os dados levantados a seguir foram apresentadeslatério de barragens publicado em
marco de 2007 pela FEAM, intitulado de “Evolucé® @gdes de gestdo de barragens de
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contencao de rejeitos, de residuos e de resemside agua em empreendimentos industriais

e minerarios no estado de Minas Gerais” (FEAM, 2007

Em 2006 foram cadastradas 606 barragens, sender@7&ineracbes (62 %) e 233 em
industrias (38 %). Dentre estas barragens, 28 %dsddiasse I; 41 % de Classe Il e 31 % de

Classe llI.

Conforme a Figura 3.5, em 2006 houve uma mudaggifisativa na distribuicdo do nimero

de barragens por classe, comparativamente ao &wanto de 2004, onde 60 % das
estruturas eram de alto potencial de dano ambiemista alteracdo esta associada
principalmente a revisdo dos critérios de classifio, conforme estabelecido na DN 87
(COPAM, 2005), que definiu pontuacdo diferenciadaapo critério ocupacdo humana a

jusante.
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Figura 3.5 — Distribui¢cdo das barragens cadastradas por tipo de atividade.

Fonte: Modificado de FEAM (2007).

Conforme apresentado na Tabela 3.6, nas mineragdesia equivaléncia entre o niumero de
barragens de alto (36 %) e médio (36 %) poten@alaho ambiental, enquanto na industria

predomina a Classe Il (50 %).

Tabela 3.6 — NUmero de barragens em mineracao e industria por classe de dano ambiental

Tipo de Estrutura Bar.ragensNem B"?‘”aQGrPS em Total
mineragao industrias
Barragem Classe | 106 62 168
Barragem Classe Il 134 117 251
Barragem Classe llI 133 54 187
Total 373 233 606

Fonte: Modificado de FEAM (2007).
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Embora ndo tenham sido definidos itens especifiecoBN 87 (COPAM, 2005) a constarem
no relatério técnico de auditoria de segurancaprdetido minimo considerado pela FEAM
incluiu laudo técnico sobre a seguranca da barragetomendacgfes de medidas corretivas
necessarias para aumentar a seguranca da estrotura, respectivo cronograma de

implantacéo e a Anotacdo de Responsabilidade T&¢ART) do auditor.

De acordo com FEAM (2007), conforme Figura 3.6954los relatérios recebidos foram
considerados satisfatorios, incluindo aquelesivelsitas estruturas localizadas em destilarias
de alcool, enquanto que para 40 % foram solicitadagplementacdes de informacdes e 6 %
dos documentos protocolizados nédo foram consideraelatérios de auditoria técnica de

seguranca.

Relatario com

nao-
canfarmidade
| ) |E"~;E Relatdrio
Auditar nao 1Eifc. satisfatano

conclui sobre a SR 25%,
estabilidade
12%

Earragem sem o ? Relatorio de
garantia de  Maoe relatdrio  astrtura em
estabilidade de auditorz destilaria de

10% 6% alcoal

19%

Figura 3.6 — Resultado da avaliagédo inicial dos relatorios de auditoria técnica de seguranca
de barragens.
Fonte: Modificado de FEAM (2007).

De acordo com FEAM (2007), a compilagdo dos dadosipiu observar que o conteudo do
relatorio de auditoria associa-se a propria comdaé@ trabalho encontrada pelo auditor, ou
seja, a existéncia ou ndo de documentacao téarlica a barragem, dados de monitoramento
anteriores e a propria situacdo de acesso e magdotata estrutura. Houve uma grande
incidéncia de barragens com deficiéncia de documgéot técnica (projetos, plantas
topograficas, medicdes, etc), fato que exigiu doslitares estudos e levantamentos

complementares para elaboracdo de um laudo conzlssbre a seguranca.

bY

Com relacdo a conclusédo do auditor quanto as ocbesligle estabilidade da estrutura,
conforme indicado na Figura 3.7, 76 % das barraged#adas apresentam-se estaveis e em
10 % do total ndo foi garantida a estabilidadesddeutura. Acrescenta-se, ainda, que em 14 %

das barragens o auditor ndo concluiu sobre a &dtat® principalmente devido a falta de
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dados técnicos e de monitoramento.

Barragens sem
garantia de
estabilidade
10%

[Barragens sem

conclusao
Barragens SD_b_rE
pstaveis estabilidade
TE% 14%

Figura 3.7 — Conclusdes do auditor sobre as condi¢des das barragens auditadas.
Fonte: Modificado de FEAM (2007).

Para os relatorios satisfatérios ou com ndo-coriftades leves solucionadas, a notificacdo ao
empreendedor solicitou a implantacdo das recoméedago auditor conforme cronograma
proposto, ou de imediato no caso de auséncia dograma, e a apresentacdo de relatorio

técnico-fotografico semestral das acdes implemeastad

Merece destacar, dentre as mais frequentes recag@sldo auditor, aquelas relacionadas a
adequada manutencéo da estrutura de forma a naaet@-baixo risco operacional, tais como

limpeza dos taludes e &reas circundantes, otimozdgdsistema de monitoramento existente
com ampliagdo do numero e tipos de equipamentés de pequenas intervencdes como

melhoria na conducao das aguas pluviais.

Quanto as barragens cujo relatério ndo apresemodusdo sobre a sua estabilidade, num
total de 74 estruturas, principalmente devido dafale dados técnicos, foi solicitada

complementacéo no que se refere a avaliacdo dtoaadbre a adequacgéo da instrumentacao
existente para monitoramento da estrutura, bem comecessidade de instalacdo de novos
pontos de controle de modo a conferir grau de #isizatle minimo a barragem. Em

atendimento a solicitacdo da FEAM, os empreendsdapeesentaram conclusdo, bem como
planos de acfes corretivas para adequacao da segu@ssas estruturas, que foram liberados

para implantacéo.

N&o foi garantida a estabilidade de 55 barrageassgdais 27 (49 %) enquadram-se na Classe
[ll, 20 (36 %) na Classe |l e as restantes na €lds®ara essas estruturas foi solicitada a
comprovacdo imediata da implementacdo das acdestbnoentos recomendados pelo

auditor de forma que a estrutura apresente nivaledaeranca adequado, com Anotacdo de
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Responsabilidade Técnica do responsavel pela ingnipdo das acbes, bem como do

responsavel pela operacdo da estrutura.

A auditoria técnica de seguranca objetiva redupiradabilidade da ocorréncia de acidentes a
partir do monitoramento sistematico da estrutu p@@prietarios dos empreendimentos sédo
responsaveis pela manutencdo das condicbes deaseguda estrutura, com a co-
responsabilidade do auditor. Cabe a FEAM efetufisealizacdes nos empreendimentos para
verificar o cumprimento das recomendacdes apontpeias auditor, de forma a manter as

barragens operando em nivel de seguranca adequado.

3.9 Gestéo da seguranca em barragens de contencédo d e rejeitos

3.9.1 Gerenciamento de risco

O processo de gerenciamento de risco envolve aantggdo da avaliagdo de risco para
verificar as formas potenciais de ruptura e condega, o plano de gerenciamento de risco
para reduzir 0s riscos no projeto ou operacao, @lamo de contingéncia para desenvolver
uma resposta 6tima em cenarios de rupturas. Taal&steuturas possuem algum grau de
risco, mesmo depois da implantacdo do plano dengamaento de risco. Um plano de
contingéncia € requerido para identificar os riscpge ndo podem ser eliminados,
identificando e mitigando danos, responsabilidadedificacdes, resposta a emergéncias,

monitoramento e resposta técnica.

Segundo Bowlest al (1998), o reconhecimento do papel do gerenciamdatsisco na
avaliacdo da seguranca de barragens de contencaejeiws est4d crescendo com a
identificacdo dos riscos associados e a aplicagdtatbres compensatorios para reduzir o

risco. As principais areas dos fatores compensatancluem:

Projeto: obra civil para aumentar a seguranca eladécnicas e estudos adicionais sobre

0 meio ambiente para aumentar o nivel de confiaagavaliacao;

e Seguranca: inclui sistema de seguranca ativa @vpagara proteger a populacdo e os

processos operacionais;

» Sistema de monitoramento e inspecédo: permitem s&spoévia as mudancas e identifica
condi¢des que devem ser alteradas ao longo das el vida da estrutura. Isso inclui os

requerimentos para assegurar o controle da queligtaaveés das operacoes;

* Programa de manutencao: inclui manutencdo dadwstswle gestdo da agua, captacao e
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tratamento, estrada de acesso, dentre outros;

* Gestado: inclui requerimentos de supervisdo, tre@maos, registros, garantias da

populacao.

Como qualquer estrutura teoricamente capaz de mopgreuma catastrofe, as barragens de
contencédo de rejeitos requerem plano de contingéaria casos de possivel acidente. Como
0s acidentes com rejeitos podem envolver consetgnegativas tanto para pessoas quanto
para 0 meio ambiente, ambos aspectos devem serde@muos. Em complemento as

exigéncias pelo suporte de equipamentos € necedséra clara comunicacdo e planos de

resposta para gestao das estruturas.

Planos de resposta a emergéncia necessariamegeeneyile as comunidades potencialmente
afetadas compreendam o que fazer em caso de acideansiedade publica depois de um
derramamento de rejeito € reduzida se antes deerdeidorem compreendidas as reais
consequéncias. Este compreendimento € impossivalodacar depois de um incidente

porque a capacidade de aprender diminui com ait@ssnde ansiedade, e com baixo nivel de

confianca do momento.

Um publico informado ira inicialmente questionalaeeitabilidade de qualquer imposicéo
externa de risco. E comum para a companhia empee¢odo o gerenciamento de riscos e
isso pode ser uma ferramenta de muito valor pararporar 0s atores sociais ao processo
permitindo que a comunidade potencialmente afgtadicipe das organizacdes das respostas
para melhor entender os aspectos e preparar piEnemergéncia mais eficazes (MCLEOD
& PLEWES, 1999).

O processo de implementacao das decisbes assauada avaliacdo, tolerancia e reducéao
dos riscos podem ser utilizados na gestao da segurRroprietarios e operadores possuem
necessidades especificas e a responsabilidade rouldo procedimentos de gestdo de
seguranca. Abordagens técnicas e gerenciais deerautilzadas para aumentar a seguranca e
reduzir o risco. A segurancga continua do dia-addiaim sistema de barragens de contencéo
de rejeitos vai depender de alguma forma do métiedobservacao envolvido na inspecéo e

monitoramento, usando instrumentacdo adequadaeaiar condi¢cdes internas.

O aumento na seguranca € alcancado com o aumentusios, € um balanco deve ser feito
entre a relagédo custo / beneficio. Os custos efetpara a diminuicdo do risco envolvem a

definicho de um nivel de risco aceitavel, reduzimdeisco de rompimento em valores
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aceitaveis e com a implementacdo de um procedimeéat@estdo de emergéncia para
assegurar que nao havera perda de vida com o ranfmrda barragem. As abordagens para
a reducéo do risco para os sistemas de barragensndencdo de rejeitos podem incluir

melhorias estruturais, melhoria nas inspecdes, toramento e manutencdo. As abordagens
para reducdo do risco a jusante incluem a prepadeidnapas de inundacao, a estimativa do
tempo de chegada da onda da cheia em diferentess,lo& duracdo da inundagéo, a

implementag&o e manutencao de procedimentos ensisteara adverténcia de emergéncias.

A ruptura de uma barragem de contencéo de rejeitéiberacdo incontrolada dos residuos
pode ocasionar sérias consequéncias para a segupdbtica, meio ambiente e para o
proprietario ou operador. Atualmente, o foco dangde publica tem crescido mais nos
problemas relativos a seguranca e aos danos qeenpaigétar um grande numero de pessoas
de imediato, que em simples perigos diarios queemmodausar mais mortes, considerando

situagOes em longo prazo.

Algumas dessas consequéncias incluem custos paagoreu reconstrugcdo da barragem,
efeitos na operagéo da estrutura pela perda tengdéarmazenamento dos rejeitos e danos
ambientais, em que o vazamento de uma quantiddtasgial de residuos materiais pode
afetar uma grande area a jusante, principalmenterssiduo for téxico. Também ha riscos
associados com eventos incrementados em longo ,pre@mo a aerodispersdo de
particulados, drenagem &acida, contaminagdo do llieingatico, deslizamentos de terra e

instabilidade do terreno.

A seguranca das barragens resulta da supressadateds condi¢des que possam conduzir a
sua deterioracdo ou a sua destruicdo. O fato dee@mrem detectado anomalias durante um
longo periodo nado significa necessariamente umaapie seguranca. Uma vigilancia
continua e rigorosa, com verificacdo dos dadosrdgtp e operacdo, constitui uma base

segura com vista a protecdo da barragem contiaaus rde ruptura.

As barragens de contengcdo de rejeitos apresentas tigges significativos de riscos
ambientais potenciais em longo prazo: o risco tefda estrutura e o risco da poluicao.

Visto que alguns riscos aumentardo, outros dim@iouu remanescerao com o tempo, 0s
eventos naturais, tais como inundagodes, terrenmioss deslizamentos de terra adicionam
riscos e incertezas em longo prazo. ldentificaomhinacéo dos fatores que contribuem ao

risco € importante ao considerar toda a estraggidongo prazo da gestao de risco para uma
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barragem de contencéo de rejeitos.

No caso de ruptura destas estruturas, devem-sédemrsas consequéncias com prejuizos
diretos, como a perda de vidas humanas e os daateyias na estrutura e nas areas
inundadas. Ha ainda que considerar os prejuizdseiod, resultantes da interrupcédo das
atividades produtivas nas zonas afetadas e da siydmkade de exploracdo dos recursos
hidricos. A determinacdo exata do valor total doguizos € de dificil estimativa, se nao
mesmo impossivel, principalmente no que se refeavaliar valores de vidas perdidas
(FONTENELLE, 2007).

Também deve ser compreendido que ndo é possivgliratima garantia absoluta de
seguranca. Para cada barragem ha um conjunto deéacsede deterioracdo que tém maior
probabilidade de desenvolver-se e, para cada ues,dslbsiste sempre certo risco de

ocorréncia de um acidente ou incidente (VIEIRA,200

De acordo com BRASIL (2002) a seguranca de umadpam € definida como a condicdo em
que a ocorréncia de ameacas impostas a vida, a,safdopriedade ou ao meio ambiente se
mantém em niveis de risco aceitaveis; ou aindapcamwapacidade da mesma para satisfazer
as exigéncias de comportamento necessarias pdea eMdidentes e acidentes que reflitam
nos aspectos estruturais, econdémicos, ambientaecris. O risco de acidentes destas

estruturas esta associado quase sempre a catastrofe

Além da possibilidade da perda de vidas humanasgptara de uma obra hidrica resulta em
destruicdo de patrimbnio, danos ao meio ambient@terrupcdo de servicos publicos
(MENESCAL et al, 2005).

Os diferentes fatores capazes de afetar a seguasabarragens podem também ser

classificados em trés grandes grupos (PEDRO, 2000):

* Fatores estruturais, ligados a resisténcia e édtde das obras;

» Fatores hidraulico-operacionais, ligados ao furemoento dos orgaos de seguranca e

exploracao e respectivos equipamentos;

» [Fatores ambientais, sociais e econdmicos, ligadosngacto sobre as populacdes, os

sistemas produtivos, o meio terrestre, a 4guayreafa a flora.
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MEDEIROS (1999) acrescenta a esses fatores a seguiiaanceira, aquela capaz de garantir
o retorno do investimento sob forma de desenvolrtmesendo que a aprovagao da licenga
de operacdo de empreendimentos irda depender dantigar@anceira com recursos

necessarios a efetiva implantacdo dos planos dirados ao descomissionamento das

barragens.

Outro ponto importante em relacéo a seguranca wlagess € a ocorréncia de deterioracédo a
qual pode ser reduzida por intermédio de adequadedidas preventivas de projeto,

construcdo e operacdo, bem como de conservacaonatenedo. As obras devem ser

inspecionadas e observadas ao longo da vida, de raopermitir o controle das suas

condicbes de seguranca e operacionalidade. Esfass ggodem ser classificadas em:

estruturais, consistindo de obras de recuperagétoero; e ndo-estruturais, constituidas por
inspecbes formais de barragens atravéshibzk-lists treinamento de gerentes e técnicos
(capacitacéo), monitoramento das instrumentacé&salagas nas barragens (piezOmetros e
medidores de vazdo pelo macico e fundacdo), plamoacho de emergéncia, etc.

(FONTENELLE, 2007).

Para selecionar os critérios associados a evextasT®s, pode-se utilizar uma consideracao
baseada no risco. O principio € que uma barragefa, ruptura possa causar um dano

excessivo ou a perda de muitas vidas, deve seetada para um padrédo de seguranca
proporcionalmente mais alto que o de uma barraggenraptura resultaria em menor dano

ou menor perda de vidas (FONTENELLE, 2007).

Nos ultimos vinte anos, multiplicaram-se as ac¢desambito do tema da seguranca das
barragens, principalmente, nas atividades de debemento e melhoria da legislagdo em
muitos paises, sob a forma de recomendacdes, nerneggilamentos nacionais. Atualmente,
de acordo com Menescat al (2005), o arcaboucgo legal sobre o tema seguramtamagens
ainda estd em fase de consolidacdo. As barragensegélamentadas de forma setorial
(recursos hidricos, meio ambiente, energia e mgdedao que tem causado alguns problemas
de padronizacdo e definicdo de responsabilidadésulthndo o gerenciamento destas

estruturas.

3.9.2 Responsabilidades relativas a seguranca destagens de contencédo de rejeitos

As responsabilidades para a seguranca de barragercompartilhadas por diferentes atores,

tais como proprietarios, operadores, projetistaxqestrutores), legisladores e entidades

50

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



envolvidas. As partes interessadas devem estalveaa® durante todo o ciclo de vida de

uma barragem.

3.9.2.1 Proprietarios de barragem

A primeira responsabilidade para a seguran¢a debamagem € do proprietario, incluindo a
realizacdo de monitoramento apropriado, manutercpmvisdo para medidas preventivas,
corretivas e de emergéncia. O proprietario devegasar que a barragem seja projetada por
um profissional competente e experiente, além dsee reconhecer a importancia dos bons

principios e praticas de gestao.

A gestao responsavel pode envolver grandes custissas despesas sao incomparavelmente
mais elevadas, se a estrutura de contencéo dmsd@har e causar danos aos seres humanos
e ao meio ambiente. O proprietario deve implementaros de deteccdo e, se possivel,
reparar os problemas que podem ocorrer nas basagdéém de ser obrigado a estar
familiarizado com os regulamentos a respeito deageam, e, em sua propria iniciativa,

assegurar que oS mesmos sejam cumpridos.

O proprietario deve incentivar a pesquisa contisheigrojetos que visam produzir menores
perdas e garantir a estabilidade fisica e quinisadegpdsitos de rejeitos. Submeter o projeto
a checagem por profissionais independentes e darcgdsideracéo a revisdo como parte do
processo de vistoria periddica, reconhecendo dueesisra um meio para construcdo da

verdade entre os legisladores e a populacao.

Uma tendéncia em termos do gerenciamento de basafge contencédo de rejeitos € que as
companhias de mineracdo em geral estdo conduzirtdmmho para melhorar o estado da

pratica e, compartilhar a publicacdo das informag@en as industrias.

De acordo com Swiki (1997), muitas companhias daeemacdo no Canada estdo
estabelecendo politicas corporativas e procedirseptra assegurar que todas as partes
envolvidas no gerenciamento das barragens de a@aee rejeitos (dos operarios a alta
direcdo) entendam claramente suas regras e re$atesdes. Tal entendimento e
conhecimento séo tao importantes que os propwsté&im procedido a revisdo de instalacdes
de disposicdo de rejeitos onde ndo had nenhum combieio e nem delegacdo de
responsabilidades.

As companhias tém estabelecido politicas com opeofisos graus de treinamento e
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competéncia requerida para as varias regras edaslvio gerenciamento das instalacdes de
rejeitos. Isso é importante, especialmente pampesdores das barragens de rejeito, por que
eles estdo presentes com maior frequiéncia nadaigt®s, e geralmente sdo responsaveis
pelas inspecbes da barragem. E essencial o entmdirdo funcionamento, a detecgdo de

condicOes desfavoraveis, e 0 que fazer quando @sds;oes forem detectadas.

Algumas companhias também estabeleceram programmaai$ de segurancas de barragem.
Alguns desses programas incluem classificacdo pma@a barragem em termos de

consequéncias e potencial de ruptura, o que fadlijprocesso de revisdo e as medidas
corretivas. Esses programas podem incluir inspégdalhada e revisdo das instalagfes de
rejeitos por especialistas, ou ainda requerer umusliade Operacédo (COFFIN, 1998).

A revisao fornece uma visdo objetiva do poten@ahsequéncias, e do custo potencial de
ruptura, auxiliando o proprietario a tomar deciséeguras em projetos alternativos, ndo se
baseando apenas na reducdo dos custos e nos destperacdo. A revisao propicia uma
adequada seguranca contra sérios incidentes, devidoorporacdo bem-intencionada de
consultores qualificados.

3.9.2.2 Projetistas

7

A qualificacdo especifica para engenheiros respeisdoelas barragens é considerada
importante, entretanto, na maioria dos paises aiideéha nenhuma aprovacédo formal, apesar
de algumas excecbes para cursos de especializagad&ngenharia de Seguranca de

Barragens. Os projetistas de barragens devem tebammn conhecimento de suas proprias

habilidades e recursos, ou seja, devem conhecsiiggtes e estarem certos que "néo estao
assumindo que poderdo projetar em todos os lopaisaa porque ganharam um contrato”.

Antes de tudo, os consultores do projeto devemfdenacéo e experiéncia adequadas

aplicavel ao projeto de barragens de contencaejditos. Além disso, o histérico de projetos

de construcdo e operacao é de extrema importaacaais consultores (Martins, 1999).

Também sdo recomendados aos consultores do ptejetoma experiéncia em diferentes
paises e companhias/orkshopse conferéncias dao oportunidade de compartillraceher

conhecimento de diferentes experiéncias.

O projetista deve participar na supervisdo da bamaatuando nos estagios que mais
demandam trabalho e inspecionando os registroeddd. IDeve também ajudar a industria a

mudar de uma abordagem de fim de linha para umadafpem integrativa, através da
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incorporacao de aspectos geotécnicos e tecnoldgiasntrole de rejeitos.

Deve ainda projetar por um descomissionamento sgegeconhecendo a perpetuidade em
longo prazo. Garantir que o seu trabalho seja emepa com o0s operadores, que 0sS
requerimentos do seu projeto sejam compativeis @omequerimentos e as capacidades dos

operadores.

3.9.2.3 Operadores

Os operadores das barragens tém que assegurar egteutra de contencado dos rejeitos
tenha um Manual de Operacao para a orientacaost@ogaos rejeitos. Os operadores devem
manter contato com projetistas e assegurar quaballro de projeto esteja proximo a sua
participacdo ativa. Os operadores tém que garguo#ra barragem estd operada por uma
equipe de funcionarios qualificada e manter boawrocacado entre todos os niveis.

3.9.2.4 Requladores

O papel dos reguladores é de extrema importanagia gefinicio de praticas seguras de
gerenciamento que serdo adotadas e seguidas peiparthias de mineragao. Dentre o papel

dos reguladores, pode-se citar:

» [Estabelecer uma base de dados sobre todas asenarcegcontencao de rejeitos;

* Manter sincera avaliacdo da performance dos dadsswbprietarios e dos projetistas,

compartilhando os detalhes com outras regulamesdaggiropriadas;

» Facilitar desenvolvimento onde os proprietarioes@ntaram uma revisao independente

do projeto que é consistente com os critérios dgfar padréo;

* Revogar legislacdes que sédo incompativeis com as flraticas.

3.9.2.5 Participacao publica

A participacdo publica relaciona-se ao reconhecimda importancia da industria mineira na
sociedade moderna e para a economia dos paisesesemvdlvimento. Continua na
expectativa de que a responsabilidade do gerenctanaenbiental € uma necessidade para a
indUstria de mineracdo e apdiam organizacfes n@eAgamentais contra empresas que

praticam a degradacao ambiental.
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A empresa deve estar aberta para fornecer infomsag@omunidade, e esta deve participar
ativamente, desde a fase de projeto até o desdon@gsento, inclusive no que se refere a
elaboracao do plano de acéo para emergéncias.

3.9.2.6 Atuacao de entidades envolvidas

Muitas entidades realizam pesquisas e estudosspbhsidiar os projetistas e operadores com
informacOes sobre gestdo de barragens. A seguprésentado o trabalho de algumas
entidades principais, que realizaram trabalhos esaliversos aspectos das barragens de

contencao de rejeitos.

Mining Association of Canada (MACRublicou um guia para o gerenciamento de estruturas
de contencéo de rejeitos (MAC, 1998). Esse documesnisado por industrias e consultores,
propicia um escopo de principios de gestdo, pafiticobjetivos, echeck listspara a
implementacéo da gestao através do ciclo de viddaaagens. Esse documento reconhece a
necessidade da companhia de mineracdo estabeleerpsdprios programas para suas
necessidades especificas. O objetivo do guia émjaddesenvolver uma regulamentagéo
propria efetiva, demonstrar diligéncia, complementagulamentacdes governamentais,

praticar melhoria continua e proteger o meio antbiera populacéo.

As diretrizes da MAC enfatizam a necessidade deh&e o ciclo” nos processos de
gerenciamento, o que inclui a confirmacao que gesié acdes estdo sendo implementadas, e
que buscam a melhoria continua do gerenciamentat@sii. O reconhecimento do setor
produtivo para a necessidade desse tipo de docandentonstra o reconhecimento que as
barragens de contencéo de rejeitos bem gerengadasstruturas seguras.

Atualmente, a MAC est4 preparando um documentogexér como diretrizes na preparagao
de manuais de Opera¢cbes, Manutencdo e Inspecessantando a extensdo logica do
trabalho levado em consideracdo no desenvolvimeéasodiretrizes para gerenciamento de

rejeitos.

Canadian Dam Association (CDA3tualizou as diretrizes para a seguranca de basatge
contencdo de rejeitos, focando na incorporacdo ldenemtos especificos, tais como
responsabilidades, plano de emergéncia, escommeéincia de revisdes e inspecdes, manual
de operacéo, dentre outros (CDA, 1999).

Essas diretrizes sugerem que as barragens conmaisc®as de rejeitos dividam muitos dos
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mesmos critérios de projeto (por exemplo, fatorussgga contra falhas e deslizamento).
Entretanto, barragens de contencédo de rejeitos@d@barragens convencionais, e 0s critérios
de projeto para rejeitos devem ser consideradses,&aaso, e em cada contexto.

International Committee on Large Dams (ICOLD):tem publicado inUmeros materiais
relacionados com barragens de contencéo de rejaaisscomo boletins e orientagbes sobre
projeto, construcdo e operacdo, norteando pr@stistlegisladores a respeito deste assunto.

Alguns trabalhos publicados pela ICOLD séo citamesguir, a titulo de conhecimento:

ICOLD (1982).Manual on Tailings Dams and Dumpiulletin 45

e ICOLD (1989b).Bibliography: Mine and Industrial Tailings Dams amumps. Bulletin
44;

e ICOLD (1994).Embankment Dams — Granular Filters and Drains. Btitl 95

e [COLD (1995a).Tailings Dams and Seismicity — Review and recomatent. Bulletin
98,

e ICOLD (1995b).Tailings Dams. Transport, Placement and Decantatigulletin 101

e [ICOLD (1996a).Tailings Dams and the Environment — Review and meuendations.
Bulletin 103;

e [COLD (1996b).A Guide to Tailings Dams and Impoundments — Designstruction,

use and rehabilitation. Bulletin 106

« [ICOLD (1998). Dams less than thirty metres high — cost savingd aafety

improvements. Bulletin 109

e ICOLD (2001).Tailings Dams: Risk of Dangerous Occurrences - dlesdearnt from

practical experiences- ICOLD Bulletin 121

United Nations Environment Programme (UNEFPnternational Council on Metals and the
Environment (ICME)estas entidades tém participado ativamente nogiaio de seminarios

e publicacdo de estudos de casos relacionados e@ncgamento de rejeitos. As companhias
de mineracao fornecem a maioria das contribuicées s publicacdes, tornando esses foruns
um excelente meio de disseminagdo de conhecimeri@e&riéncia para a comunidade de
mineracéo internacional (UNEP & ICME, 1997).

Blight (1997), noworkshopem 1997 patrocinado pela UNEP-ICME, e Wageatel (1997),
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propiciaram uma discussao profunda sobre o romgonda barragem de contencdo de
rejeitos de Merriespuit na Africa do Sul, em 196#h que 17 pessoas perderam suas vidas.
Aparte dos aspectos técnicos, essas discussdoexts@mamente valiosas, e raramente estdo
presentes na documentacdo sobre barragens, psisexgidoram como o gerenciamento
inadequado permite que 0s aspectos técnicos segamesponsaveis pela falha. Como
discutido anteriormente, os fatores técnicos jalsfin compreendidos. A causa técnica de
cada nova falha apenas tende a reforcar os prscigi conhecidos. E o gerenciamento

inadequado que permite que os fatores se manifestesando falhas.

Frequentemente, os estudos de casos publicadces fedies em barragens de contencao de
rejeitos focam apenas 0s aspectos técnicos, serdaatas licdes aprendidas em acidentes

ocorridos.

Praticas gerenciais inadequadas foram os principfises que precipitaram as falhas em
barragens de contencao de rejeitos. Até mesmadugat mais bem projetada esta suscetivel
a falhas se ndo for bem gerenciada. Reciprocamanta, estrutura com um projeto mal

elaborado pode obter sucesso na operacao, serodooa® praticas de manutengdo. Um bom
gerenciamento, na forma de um programa de avaliegdtinua de seguranca, deve de fato
permitir que durante a operacao seja detectadgupralalha de projeto para corrigi-la antes

gue ocorra um incidente.

Comité Brasileiro de Barragens publicou o Guia 8asle Seguranca de Barragens (CBDB,
2004), que constituiu mais uma etapa vencida parssatidar o desenvolvimento da
engenharia brasileira na area de seguranca degbasr& possibilitou aos profissionais o
acesso as informacfes mais recentes e, princip@matefinicdo de requisitos e
recomendacfes minimas a serem seguidos em estldbgos a seguranca das estruturas,
segundo critérios uniformes e coerentes com o agtigio do conhecimento. Assim,

procurou-se através desse guia atingir os segubjesvos:

Definir requisitos minimos de seguranca;
» Uniformizar os critérios empregados;

» Permitir supervisdo consistente da seguranca deadegrs, de modo a conduzir a
execucdo de melhorias que contribuam para aumentzwnfiabilidade da mesma e

permitam melhor avaliagcdo do desempenho das estsytu

* Fornecer uma base para a legislacdo e regulamentizc&eguranca de barragens, em
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ambito nacional.

3.9.3 Fases da gestao de seguranca em barragensa@encao de rejeitos

Os varios estagios de uma mina que afetam a gestAdongo prazo de barragens de

contencao de rejeitos sdo apresentados a seguir.

As minas que apresentam como forma de disposicharaggens de contencéo de rejeitos
passam por pelo menos quatro fases distintas déogesdesenvolvimento, operacéao,
reabilitagdo / fechamento e pos-fechamento. A Bi@uB ilustra estas fases e as mudancgas no
custo da reabilitacdo e da gestdo em longo praz® sovida Gtil da mina. Mostra como 0s
custos continuos, tais como aqueles de monitoramerde manutencdo na fase do pos-

fechamento, podem variar dependendo da adequag@allhtacdo na altura do fechamento.

52
Custo
(R$)
3
Tempo (anos)
A B C D >
—— desenvolvimente — operagio reabil/ %pﬁs-f\echamenh%
fechamento

Figura 3.8 — Estagios da mina e custos potenciais de reabilita¢éo.
Fonte: Modificado de MAC (1998).

A Figura 3.8 ilustra os custos médios potencialsres@ época da reabilitacdo e do poés-

fechamento em mineracdo que contém barragens tencéo de rejeitos, sendo:

» Data de partida, A, é a data em que os primeirstsitiios e preparacdo do local para a

mineracdo comecam.
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» A fase de desenvolvimentoAB, é o periodo que conduz ao comec¢o das opesadde

mineracao.

» A fase de operacaoBC, € o periodo apos o desenvolvimento do lagendo a extracao
do minério e dos minerais ocorrem e 0s rejeitos @ma@auzidos. O cessamento da

mineracéo e da disposicéo dos rejeitos ocorre em C.

» Durante dase de reabilitagdo/fechamentoCD, a reabilitacdo é realizada na preparacao

para o fechamento do local da mina em D.

» Nafase de pos-fechamentms trabalhos de reabilitagdo continuam até tataldimento
dos critérios de descomissionamento. A manutengio kdirragens de contencdo de
rejeitos e o monitoramento de seus efeitos ambgeptadem continuar por um periodo

indefinido.

No inicio das operacdes de mineracdo havera umgaghp para reabilitacdo do local no
ponto E. Se nenhuma reabilitacdo progressiva falizemla durante todo o periodo
operacional, o custo de reabilitacdo do local adanénao ponto G, quando as operagdes
cessam. Se a reabilitacdo progressiva for realizddeante o periodo operacional,
representado pela linha EF, o custo para reabilitacal estara reduzido ao ponto F.

Ha trés niveis de custo potencial na fase de mismfeento, dependendo da extensdo e do
sucesso da reabilitacdo. Estes sao ilustradosggonaaF3.8 como:

1 - custos de reabilitacdo, monitoramento e magéteo local continuardo a aumentar se

nenhuma reabilitacdo ocorrer antes ou durantehmfaento.

2 - ocorrera custos, mas ligeiramente mais bai@@sreabilitacdo progressiva ocorrer durante

a fase operacional, mas nenhuma reabilitacdo adicsera realizada durante o fechamento.

3 - custos continuos do pés-fechamento (monitorgsremanutencdo) serdo mais baixos se a

reabilitacdo for realizada durante o fechamento.

De acordo com os Procedimentos desidelinesde Seguranca de Barragens da Nova
Zelandia (NZSOLD, 2000), inspectes efetivas e coa8 na operagdo e manutencdo sao
essenciais para assegurar a viabilidade e a segumd® uma barragem; o custo dos
procedimentos € pequeno em relacdo as consequéeciathas ou dos danos da barragem
causada pelo escoamento dos contaminantesui@sligescategorizam perigos da barragem

em baixo, significativo e elevado. Os fatores qaeéegm afetar o potencial do perigo incluem
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a altura da barragem, o volume do material armakgrsanatureza do material armazenado, e
as caracteristicas geoldgicas e climaticas daeireque a barragem é situada.dgbglelines
sugerem ainda que a frequéncia das inspec¢des dagdizs deve ser baseada na categoria de
perigo. Por exemplo, as inspecdes rotineiras deagpams de perigo elevado devem ser
realizadas semanalmente a mensalmente, comparateri@ens de perigo baixo que

requerem somente revisdo mensal.

Nem sempre a construcdo de uma barragem ocorreatdoacom as especificacbes do
projeto. Assim, ap0s a construcao deve-se elalmopaojetoas built (como construido), que
implica num trabalho continuo de identificacéo Weracdes verificadas em obra e do registro
dessas alteracbes nos projetos correspondentese@immtemente, melhorias adicionais
devem ser avaliadas na pratica do projeto, da wmdst e da operacéo, reduzindo os riscos de
incidentes no futuro (UNEP & ICME, 1997).

O projeto as built € importante para a atualizacdo dos projetos sfinaianutencdo da
edificacdo e pela retro-alimentagcédo que pode sadgegara projetos futuros, além de ser uma
exigéncia legal de entregar aos futuros proprietaros projetos que representam
necessariamente o executado. Esta exigéncia, antenhao é pratica comum das empresas

gue se limitam a entregar o projeto aprovado.

Na maioria dos projetos, durante o andamento dstre@@o, ocorrem mudancgas na obra que
diferem do projeto original e muitas vezes os pogjendo sdo alterados para estarem de
acordo com o executado. Isso pode resultar emsfgégenciais e, consequentemente, em um

rompimento da estrutura.

3.10 Metodologias para avaliacao de seguranca em ba rragens convencionais e
de contencéo de rejeitos

Existem vérias metodologias para classificacdoatiaméo da seguranca de barragens, sendo

algumas quantitativas e outras qualitativas.

A analise de risco € uma metodologia que objetstanar as probabilidades de eventos de
falha e a magnitude das consequéncias resultamtescp € definido como o produto da
probabilidade e da consequéncia), sendo empregadiversos paises com a finalidade de
auxiliar na tomada de decisdo em relacdo as atigglaom potencial de afetar a seguranca
publica. Na avaliagédo de risco € possivel compreremelhor o comportamento da barragem
e assim priorizar agdes necessarias para se @diagiresultados esperados.
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A analise de risco pode ser qualitativa (avaliagiggetivas da probabilidade, consequéncia e
do risco total) ou quantitativa (valores numéridesprobabilidade e custos de reparacao das
consequéncias). Uma avaliacdo qualitativa simptete ser apropriada para avaliar locais
potenciais para instalacdo do reservatorio detosjevisto que uma avaliacdo quantitativa
detalhada seria mais apropriada para avaliacdo adifioacbes em uma barragem de

contencéo de rejeitos ja existente.

As metodologias geralmente praticadas para a g#éalide risco incluem processos/sistemas,
tais como listas de verificacdo, modelacdo de fwsjerevisbes de seguranca, andlise
preliminar de perigo, analisevhat-if', estudos de perigo e operabilidade (HAZOP), arali
de modo e efeitos de falha (FMEA/FMECA), analisesoieulacao probabilistica, analise da
arvore de falhas e de eventos, analise de causaguéncia, analise do erro humano, dentre

outros.

O termo avaliacédo quantitativa de risco € regidanpaitas regulamentacdes e objetiva avaliar
a frequéncia de um evento indesejavel e a medig&oa consequéncia em termos do numero
de fatalidades e custo do dano (DISE & VICK, 2000).

Segundo Vick (1999), o processo de avaliacdo de te&sn muitas variaveis e abordagens. De
modo geral, a analise de risco em barragens dev&desar 0s principais componentes da

estrutura, que inclui:

* O projeto da barragem, a fundacao, o grau de msintacdo e monitoramento;
* A capacidade de armazenamento diante de cheiasstrasiras vertedouras;

* A capacidade da estrutura suportar alteracoes aladicgdes de operacdo ao longo do

tempo.

Em Minas Gerais, a FEAM avalia o gerenciamentol@asagens de contencdo de rejeitos e
de residuos industriais e as classifica de acavdo@ potencial de dano ambiental em classes
[, Il ou Ill de acordo com a DN 87 (COPAM, 2005).

Em S&o Paulo, a SABESP (Companhia de SaneamentcoB#s Estado de S&o Paulo)

classifica o potencial de perigo de suas barrapessada em como elas atendem a varios
critérios. Os critérios sdo: importancia dentro dastas de operacdo da companhia,
dimensdes, tipo de barragem, tipo de 6rgao de dgscdescarga de projeto e instalagfes a

jusante. Trés niveis foram estabelecidos para cdigaio e cada projeto € avaliado para qual
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dos niveis mais se aplica. Foram atribuidos valoweséricos para cada nivel, com valores

mais altos refletindo mais baixo potencial de pe(iENESCALet al, 2001).

Cada barragem é também classificada de acordo ad@sempenho atual conforme medido
por uma seérie de critérios técnicos e analitic@sirA como para o potencial de perigo, 0 mais
baixo valor dentro de cada critério € atribuida&rdgem com o desempenho mais fraco. Os

critérios sao:

* Qualidade geral de dados técnicos disponiveis;

* Nivel de percolacéo;

* Presenca de deformacdes;

» Nivel de deterioracdo da face da barragem e tgludes
« Evidéncia de eroséo a jusante;

* Condicao dos equipamentos de descarga.

A metodologia da SABESP adota uma classificacamtquao comportamento diferenciado
em dois contextos distintos, quais sejam aquelBsidias pela Periculosidade Potencial em
que cada unidade apresenta em funcdo de suasecttézds de localizacdo e de projeto, e
aqueles definidos pelo seu estado real de funcieneonNo primeiro caso (periculosidade
potencial), a classificagdo consiste numa hierarduaseada principalmente no potencial
existente para a ocorréncia de prejuizos matesiaiperdas de vidas humanas ou eventual
paralisacdo operativa devido a um colapso ocasiopaths cheias. Este potencial ndo esta
associado ao estado real da barragem ou ao sewxtampnto. Quanto ao estado real, por
outro lado, a hierarquizacdo € ponderada em fundd® informacdes relativas ao
comportamento da barragem e as condi¢cdes de semergbs constituintes (KUPERMA®t

al, 2001).

Com base nos dois indices classificatorios defsialoteriormente, é possivel determinar o

“Indice de Comportamento” (IC) de cada unidadef@one apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Classificacdo das barragens estudadas segundo sua altura e/ou volume de
acordo com CBGB

Categoria H = Altura (m) V = Volume do Reservatorio(hm®)
Pequena H<15 0,05<V<i1
Média 15<H<30 1<V<50
Grande H> 30 V >50

Fonte: Modificado de KUPERMAN et al (2001).
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Outro método de classificacdo de barragens e esisuissociadas € apresentado por Fusaro
(1999) que propde um sistema vinculado ao Potedei&isco (PR) — parametro resultado de
constantes, e a Vulnerabilidade (V) — parametrd@aval, visando acompanhar a evolucao
com o tempo do comportamento das estruturas ecsuabcdes de contorno, que permite

distinguir onde atuar para incrementar a segurdagana dada estrutura.

O parametro (PR) busca quantificar o risco em piérde uma possivel ruptura da
barragem, tendo em vista caracteristicas intrissaoaprojeto, e que determinam "a priori"

estruturas, mais ou menos seguras.

A classificacdo, segundo o Potencial de Risco,da geela soma dos valores atribuidos aos
principais parametros fisicos da barragem (altuwyme do reservatoério, tipo de barragem,
tipo de fundacao e vazao de projeto).

A classificacdo, segundo a Vulnerabilidade (V),irefas condigbes atuais da barragem e
procura medir 0 quanto as estruturas estdo vulasr@/uma possivel ruptura e a extenséo
dos danos materiais e financeiros dai advindosbtifiap através da soma da pontuacéo
atribuida aos parametros variaveis (idade, cotfiioie dos extravasores, regras

operacionais, condi¢céo atual das estruturas ¢is)s a jusante).

Ja Negriniet al (1999) prop6e uma classificacdo para definir adgste 0 risco em que a
barragem se encontra hum determinado momento, fi@miassim, numa linguagem Unica,
caracterizar o potencial de risco da estruturaeourda determinada situagdo, com acgdes pré-
determinadas que devem ser tomadas ou preparada®, @ue se tomar conhecimento do
fato. Permite também que as informacdes circulerfoitiea homogénea e as acdes tenham a
medida necessaria que exige o momento. A classdficapresenta cinco niveis - nivel 1:
normalidade; nivel 2: atencédo; nivel 3: alertaghi: alerta total e nivel 5: emergéncia.

Segundo Parsoret al (1999) uma Portfolio Risk Analysis(PRA) permite ao proprietario de
varias barragens estabelecer um programa de segudenbarragens no contexto de seu
interesse e ajuda a forneceémputs’ aos processos, tais como: capital orcado, aviEmge
atividades e responsabilidade, planejamento de edasp eventuais, e avaliagcdo de

financiamento de perda e programas de seguro.
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3.11 Modelo de avaliagcédo do potencial de risco prop  osto por Menescal et al
(2001) para acudes do semi-arido brasileiro

Menescalet al (2001) desenvolveram um modelo de avaliacdo denpitl de risco, com o
objetivo de obter uma classificacdo das barragais responsabilidade da COGERH
(Companhia de Gestdao de Recursos Hidricos do Cees8gncialmente quanto a sua
seguranca estrutural, hierarquizando-as, de forrpeoporcionar a direcdo da empresa um
meio eficaz de planejar e programar a alocacaorelmgsos necessarios a sua manutencao
dentro dos padrBes de seguranca exigidos peldalgdiis oficial e pelas Normas Técnicas
Brasileiras.

A Figura 3.9 apresenta o0 esquema proposto paraagéal do Potencial de Risco. A partir das
informacgdes técnicas de projeto e construcdo pedigeterminar a periculosidade (P) das
estruturas. Com base no estabelecimento de csitééicnicos, econdmicos, ambientais e
sociais € definida a importancia estratégica (uatas obras. Com base nos dados de
inspecdo de campo e de leitura de instrumentagéfetéada uma avaliagdo preliminar da
seguranca que permite a estimativa da vulnerabdgid®) das estruturas. O potencial de risco
€ calculado a partir destes trés parametros (R/)leepermite a priorizacao de acdes a serem
desenvolvidas na fase de planejamento e progranggdnanutencdo. A continuidade das
inspecdes de campo permite uma reavaliacdo daslaseddotadas para que seja alcancada
uma maior eficiéncia do esquema. (MENESG&lal, 2001)

Reavaliagdoc Periodica

Dados de prOiE"lG @ Critérios TéCﬂiCOS.
Construgdo Econdmicos,
Ambientais e Sociais

-

v L4

| P | V|
h“\. /" = '\
h“h .-'-’, \'»\.
il — . i - "
PR - Potencial de Risco Avaliacdo preliminar as seguranga
. : - das barragens e estruturas
— ;
' t 3
Planejamento e R Col_eta & anél‘rse_de dados
Programagéo da -~-.__¥_ﬂa¢,aﬁé de instrumentacao
y i CC}' 4 1
Manuteng&o | e —

T

Inspecdo Periddica de Campo
‘ -

v '
Banco de dados
de deterioracbes

Figura 3.9 — Esquema proposto para avaliacdo do potencial de risco.
Fonte: Menescal et al (2001).
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A Figura 3.10 apresenta esquematicamente como irdefia niveis desejados de
monitoramento hidroldgico, inspe¢do, manutencaontrde outros a partir de dados

econdmicos, sociais, ambientais e estruturais. Hefmicdo é sistematizada através de

matrizes que agregam pesos e valores aos divesgestas considerados.

Seguindo esta metodologia, a partir dos pesosuadob aos diversos aspectos considerados
na avaliacdo de P, V, | e PR tentou-se estabeteitérios para definir os niveis com que 0s
acudes deverdo ser tratados com relacéo a inspeaaaiencao, instrumentacao e sistema de

alerta. As Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam @dwlegia para esta divisdo em niveis.

Dados
Aspectos Econdmicos, Socials, Ambientais & Estruturais

!
‘// Matrizes \\‘

Seguranga Importancia Estratégica
* Populagao Abastecida (urbana, rural, sedes municipais etc.)

» Estrutural . P
i » Capacidade (média historica)
» Econdmica » Sustentabilidade Financelra
p— « Area Imigada
* Industria
« Ambigntal s Pigcicultura

* Outros usos (recreacao, aglicultura, geragdo, ambiental eic.)
* Importancia Regional

* fenactos Foliticos

* Aspecios Ambientais

* Populagao em nisco

N/

* Monitoramento Hidrelogico Niveis de: Conirole Ambiental
{qualidade e quantidade) * Operacao (reunides, simulacéo)
) * Inspecoes + Manutencao
* Organizagéo * Sistema de Alerta
(Conselho Gestor etc.) » Instrumentagio/ Auscultagdo

FIGURA 3.10 — Metodologia para estabelecimento de critérios para operacao e seguranca
de agudes.

Fonte: Menescal et al (2001).

Compde o modelo um primeiro conjunto de parameitosaracteristicas técnicas do projeto
que, pela sua magnitude, permitem retratar o geericulosidade (P), apresentada na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8- Periculosidade (P)

Volume Total

Dimenséo 9a do Tipo de , Tipo de , Vazao cge
Barragem Reservatérid Barragem Fundacao Projeto
Altura <10 m Pequenc
Comprimento < < 2% i Concreto Rocha Decamilenar
200 m 3 4) (1) Q)
(1) 3)
Alvenaria de
Altura 1.0 a20m Médio pedra / Rocha alterada / .
Comprimento < . . Milenar
até 200 hri Concreto Saprolito
2000 m 2)
3) (5) rolado (4)
(6)
Altura 2(.) asom Regular Terra / Solo residual /
Comprimento  ~ . 500 anos
2002800 hrh  Enrocamento  Aluvido até 4m
200 m a 3000 m 4)
©) (7) (8) (5)
Altura>50 m Muito arande Aluvido arenoso Inferior a 500
Comprimento > g Terra espesso / Solo anos ou
> 800 hnt o .
500 m (10) (20) organico Desconhecida
(10) (20) (10)

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).

A pontuacdo para Periculosidade (P) é alcancadaéstrdo somatério da pontuacdo de cada
parametro, de acordo com a Equacéo 3.1 e tabela 3.8

P=> pi

1

Eq. (3.1)

Se P >30 — Periculosidade Elevada
Se P entre 20 a 30 — Periculosidade Significativa

Se P entre 10 a 20 — Periculosidade Baixa a Moderad

Um segundo conjunto, envolvendo aspectos relacasmadm o estado atual da barragem,
com a sua historia e com a operacionalidade efilidiede de manutencédo de suas estruturas
hidraulicas, permite avaliar o grau de Vulnerahttid (V) atual (Tabela 3.9). A pontuacao

para Vulnerabilidade (V) é alcancada através doas@mo da pontuacdo de cada parametro,

de acordo com a Equacéao 3.2.
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Tabela 3.9 — Vulnerabilidade (V)

Existéncia  Confiabilidade

Deformacdes /

Deterioracdo dos

ge?rgoadd? de Projeto  das Estruturas To'ré\nauda% de Percolacad® Afundamentos Taludes /
perac (AsBuilt)’ Vertedoras® 9 Assentamento$' Paramentos?
Exlstenj P Totalmente
projetos "as , Satisfatoria
. Muito Controlada . .
> 30 anos built" e Satisfatoria Controle a elo sistema de Inexistente Inexistente
(0) avaliacdo do montante P (0) Q)
(2) drenagem
Desempenho (1) (1)
)
Sinais de Falhas no
10 a 30 Existem Satisfatéria umidecimento Pequenos fib-rap e na
anos Projetos "as  Satisfatoria Controle a nas areas de abatimentos Fotepéo de
(1) built" 3) Jusante  jusante, taludes da crista P Jus%nte
3) (2) ou ombreiras (2)
@) 3)
Zonas Umidas
em taludes de ~
: ~ Falha nas protecdes;
5a10 SO projeto - . Jusgnte,, Ondula_goes drenagens
. Suficiente Aceitavel  ombreiras, area  pronunciadas, . .
anos Basico 6) 3) alagada a Fissuras insuficiente e sulcos
(2) (5) jusante devida ©6) nos taludes.
ao fluxo (7)
(6)
. Depresséo Dep_resséo
Surgéncia de . no rip-rap
na crista —
. . . agua em fund Escorregamentos;
<5 anos Néo existe _Nao, . Deficiente taludes Afundamentos nos sulcos
Projeto satisfatorio L taludes, ou
3) (5) ombreiras e ~ profundos
@) (10) . . na fundacgéo ~
area de jusante ITrincas de Eroséo,
(10) (10) Vegetacdo
(10)
Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).
Em que:
5
V= vi Eq. (3.2)

1

Se V > 35 — Vulnerabilidade Elevada

Se V entre 20 a 35 — Vulnerabilidade Moderada addla

Se V entre 5 a 20 — Vulnerabilidade Baixa a Modarad

Se V <5 — Vulnerabilidade Muito Baixa

O terceiro conjunto, Importancia Estratégica (Bume parametros que, por seu vulto ou

magnitude, conferem o valor estratégico associavwmrragem no caso de eventual ruptura.

Os aspectos considerados relevantes para a Impar{@niforam o volume do reservatério, a

populacdo a jusante sujeita a risco em casos Hasfalperacionais e o custo atualizado da

barragem e estruturas anexas (Tabela 3.10).
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A pontuacdo para o0 aspecto Importancia Estratdt)ica resultante da média aritmética da
pontuacdo dos trés parametros envolvidos: VolunigA); Populacéo a Jusante (B) e Custo

da Barragem (C), conforme Equacgé&o 3.3.

Tabela 3.10 — Importancia Estratégica (I)

Volume Util (hm?) Populagdo a Custo da Barragem
A) Jusante ©)
(B)
Grande > 800 Grande Elevado
(2) (2,5) (1,5)
Médio 200 a 800 Média Médio
(1,5) (2,0) (1,2)
Eazl)(;?) Pequena Pequeno
(1,0) (1,0)

(1)

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).

Sendo:

_A+B+C
3

I Eqg. (3.3)

Em que A representa o Volume Util; B representxiat@ncia de populacéo a jusante e C
representa o Custo da Barragem.

Aplicando os valores dos trés aspectos(P, V e Bquecgéo 3.4, tem-se o Potencial de Risco

(PR) para cada barragem.

PR=£E%¥lXI Eq. (3.4)

Como se pode observar o Potencial de Risco obtidoafitativo, apesar da representacao
numeérica, pois nado foi calculado utilizando prooselitos estatisticos. Esta etapa do calculo
de risco propriamente dito pode ser desenvolviddrdela fase de planejamento, seguindo os
procedimentos dPortifolio Risk Analysis (PRAJescritos em Parsoms al (1999), caso seja

necessario uma priorizacao mais pormenorizadatilédaales a serem desenvolvidas.

O enquadramento das barragens em classes de pbtncisco (Tabela 3.11) permite definir

a frequéncia de inspecbes (Tabela 3.12) para cadagem e antecipar acdes, de modo a
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evitar falhas e rupturas.

Tabela 3.11 - Classes de potencial de Risco

Classe Potencial de Risco - PR

A > 65 — alto

B 40 a 65 — médio
C 25 a 40 — normal
D 15 a 25 — baixo
E < 15 — muito baixo

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).

Tabela 3.12 — Frequéncia de Inspecdes

Tipo de Classificacao da Barragem
Inspecao A B C D E
Rotina mensal trimestral semestral Anual
Anual (relatério L
R ) - Relatorio
Anual simplificado); Relatorio L
- . o L simplificado a
Periodica (relatério relatorio simplificado a
: | cada quatro
completo) | completo a cada cada dois anos aNnos
dois anos
A cada cinco A cada quinze| A cada quinze
Formal A cada dez anops q d
anos anos anos
Definir , . , o
. . ~ Em oportunidades tais como cheias excepcionaiajxamento
Especial intervencao e - L
e rapido do reservatoério, sismos, etc.
reclassificacad

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).

As inspecbOes sdo do tipo: Rotina, Periddica, Foredtspecial. Caso a barragem seja
classificada na classe A (Alto Potencial de Risteye haver intervencdo na barragem e
reclassificacao.

Entende-se por inspecdes rotineiras aquelas exlesufzelas equipes locais de operacéo e
manutencgdo, como parte regular de suas atividddégquéncia dessas inspecdes deve ser
semanal, mensal ou semestral, de acordo com aechimsbarragem. Estas inspecdes
geralmente ndo geram relatérios especificos, apemasinicacbes de eventuais anomalias
detectadas.

Inspecédo periodica € a inspecédo efetuada pelaeedeigeguranca da barragem, incluindo um
estudo sucinto dos documentos de projeto, regisixatentes e historico das intervencoes,
seguido de inspecédo de campo e elaboracdo derielatd
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Inspecédo formal geralmente é efetuada por equiptdmsaiplinar de especialistas, em funcao
da categoria da barragem, incluindo um estudo fidal dos documentos de projeto,
registros existentes e historico das intervencéeguiido de inspecdo de campo e elaboracao

de relatorio contendo uma analise das condi¢cOestabilidade e desempenho da mesma.

As inspecdes especiais sdo aquelas executadassjpeciadistas da &rea relativa a algum
problema detectado em uma inspecédo rotineira amaorSua realizacdo requer o estudo
prévio do projeto e de toda documentacdo dispanN&b existe uma frequéncia para sua
realizacdo e ocorrem sempre que um problema expartecipacdo de um especialista para
seu diagnostico e solugdo. Delas deve resultaralandrio especifico capaz de orientar de

forma conclusiva o encaminhamento da solucgéo.

3.12 Conclusdes sobre a revisao da literatura

A reviséo da literatura apresentada cumpre o objgifoposto nesta pesquisa, apresentando
informacdes sobre a gestdo de seguranca em basrdgecontencéo de rejeitos, dentro de
uma visdo dos principais aspectos inerentes a &egaimo cenario nacional e internacional,
como legislacdo, tipos de barragens, metodologiasa pavaliacdo da seguranca,
gerenciamento de riscos, responsabilidades dasspauteressadas, dentre outros aspectos,

subsidiando empresas e 6rgaos fiscalizadores gawadt de decisdes.

Foram discutidas as diferencas de gestao das basa@ptre alguns paises e a forma como a
legislacdo é efetivamente aplicada. Além dissoarforapresentados alguns modelos de
avaliacdo de seguranca em barragens, dentre elast@dologia utilizada pela DN 87
(COPAM, 2005), a metodologia utilizada pela Sabesp,Sao Paulo e o modelo de potencial

de risco desenvolvido por Meneseakl (2001).

Esta pesquisa utiliza o modelo proposto por Menestal (2001), que considera trés
aspectos para classificacdo das barragens: Peaidade, Vulnerabilidade e Importancia
Estratégica. Foram realizadas algumas modificap@ea tornar este modelo aplicavel as
barragens de contencao de rejeitos de mineracé&aesttiuos industriais no estado de Minas
Gerais. A escolha do modelo adotado justifica-da geantidade consideravel de parametros
representativos para avaliagdo da seguranca dasgéas e pelo fato do modelo ser

apresentado pelo autor ndo s6 no nordeste, magtamin todo territdrio nacional.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada pestaisa, que se divide em duas partes. A
primeira baseia-se na reviséo da literatura pareéer embasamento tedrico a segunda parte:
adaptacdo do modelo de avaliacéo do potenciakde adotado e sua aplicacdo em barragens
de contencao de rejeitos de mineracéo e de resigastriais no estado de Minas Gerais.

4.1 Descricao da metodologia adotada nesta pesquisa

Este trabalho apresenta uma abordagem qualitatiea tgm como objetivos descrever,
interpretar e compreender a percepcao da gestdegl@anca em barragens de contencéo de
rejeitos de mineracdo e de residuos industriaisviemas Gerais. Para isso foi realizado um
levantamento bibliografico, buscando atender unraashela de informacfes sobre a gestédo

das barragens nos cenarios nacional e internacional

O levantamento bibliografico fundamentou principaite a comparacdo dos critérios de
classificacdo de barragens no Brasil com os adéaidotados em outros paises, verificando

relacdes entre legislacdes e medidas adotadapqmen@cédo da seguranca em barragens.

A revisao bibliografica ocorreu tendo como basesatin em periodicos, jornais, revistas e
sites de 6rgdos envolvidos com o tema, como ICObBerhational Commission of Large
Damg, MAC (Mining Association of Canadla UNEP (United Nations Environment
Programme, Industry and EnvironmgntCME (International Council on Metals and the
Environment, FEAM (Fundacédo Estadual do Meio Ambiente), Mi@i® da Integracao
Nacional, Ministério de Minas e Energia, CBDB (CtnBrasileiro de Barragens), dentre

outras fontes.

Esta pesquisa também contemplou a aplicacdo dossddel barragens de contencdo de
rejeitos de mineracao e de residuos industriaiestimdo de Minas Gerais em um modelo de
avaliacdo de potencial de risco (descrito no Chpi) item 3.11), desenvolvido por
Menescalet al (2001), de modo a gerar informacdes complementaigsstdo da seguranca
de barragens no estado de Minas Gerais, que atoi@mtliza como ferramenta de avaliagao
0 modelo de potencial de dano ambiental estabelgmiths Deliberacbes Normativas n° 62
(COPAM, 2002), n° 87 (COPAM, 2005) e n° 113 (COPAMQ7).

A inovacao desta pesquisa é que este modelo noncélizado para avaliagdo de risco em
barragens de contencédo de rejeitos de mineraca residuos industriais, uma vez que o

modelo foi desenvolvido e aplicado em acudes da-aedo brasileiro.
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Para o preenchimento do modelo de avaliacdo dex@atele risco foram utilizados dados
secundarios, num trabalho realizado em parceria eofREAM, que disponibilizou os
relatérios de auditorias técnicas de segurancadaagens cadastrados em 2006. O acesso
aos relatorios ocorreu através do Sistema Integdadnformacdo Ambiental (SIAM), por

meio de consulta pelo nimero do protocolo de caoleepso.

A primeira etapa foi analisar os relatérios das B&8agens cadastradas pela FEAM em 2006

e verificar quais seriam aplicaveis a esta pesquisa

Dentre estas barragens, 373 eram barragens decaatde rejeitos de mineracdo e 233 eram
barragens de residuos industriais. Porém, algurassad estruturas também tinham como
funcdo o armazenamento de 4gua, captacdo, resav@ddvinhoto, tratamento de efluentes,
armazenamento de solidos carreados pela erosawémpossuiam identificacdo. Os dados
destas barragens ndo foram considerados nestaiggspor ndo fazer parte dos objetivos

propostos.

Foram identificadas entdo, 136 com funcdo de arn@azeejeitos de mineracdo e 142
barragens com funcdo de armazenar residuos irmlssttotalizando 278 barragens que

compreenderam o universo desta pesquisa.

Ao consultar os processos através do numero ddscptos pelo SIAM, os relatérios de
auditoria técnica de algumas destas barragens sfavaen disponiveis no sistema ou
apresentavam informagdes incompletas, inviabilizamdplicacdo destes dados na pesquisa,

sendo entao descartados.

Assim, foi possivel ter acesso a 172 relatoriosadditoria técnica de barragens, com
informacBes completas, sendo este grupo considesadepaco amostral desta pesquisa.
Conforme a Figura 4.1, estas barragens estaobdigtas em 43 municipios de Minas Gerais,
selecionadas por critérios de disponibilidade d#odgara aplicacdo no modelo, fung¢édo do
reservatorio (armazenamento de residuos industriaiejeitos de mineracdo) e localizacao
geografica. Também foi verificada a classe do puéémle dano ambiental (COPAM, 2005)

destas barragens, de modo a garantir represedtateride barragens de classes |, Il e 1.

A segunda etapa objetivou conhecer o funcionamaémtmodelo desenvolvido por Menescal
et al (2001) aplicando os dados de todas as barrage@mm Amostral (172 barragens)
para verificar se os dados disponiveis eram congiattom as exigéncias de informacgdes do

modelo. Para aplicacdo dos dados e realizacaoddasilas de pontuagéo para classificacdo
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das barragens, as informacdes foram dispostas enplamilha do programa Microsoft Office
Excel.

Assim, esta segunda etapa foi chamada de “Testeii@onou também para verificar se o
modelo em questdo era eficiente para classificarapans de contencdo de rejeitos de
mineracdo e de residuos industriais de Minas Gewai vez que o modelo original foi

desenvolvido para avaliacdo do potencial de risc@eudes do semi-arido brasileiro.

40 0 4080 km
o ™ s =

A Sede de municipios com barragens de contencdo de rejeitos de mineracio
A Sede de municipios com barragens de residuns industriais
[ ] Estado de Minas Gerais

Figura 4.1 — Distribuicdo das barragens aplicadas no modelo de potencial de risco.

Apés esta etapa, 48 barragens foram descartadpssdmisa pelo fato dos relatérios néo

apresentarem requisitos minimos para aplicacdo odeln. Estas barragens apresentavam
estruturas mais simples (pequena dimensao, voluaiiir), e por isso ndo possuiam todas
as informacgdes e procedimentos necessérios pangduesdos dados nesta pesquisa. Assim 0
universo de trabalho incluiu 124 estruturas.

A partir dos resultados do Teste foi identificadanexessidade de realizar alteragbes no
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modelo, adaptando-o, de modo a torna-lo aplicavddaaragens de contencao de rejeitos de

mineracao e de residuos industriais, conforme ligdal na sequéncia.

As principais modificacdes realizadas no modelaroinclusdes, exclusdes ou alteracbes nos
parametros de avaliagdo, como a exclusdo do padrfiedmada de Agua”, por ndo ser
aplichvel em barragens de contencéo de rejeitos eesiduos industriais e a inclusdo dos
parametros “Alteamento” e “Instrumentacdo e Momitoento”, uma vez que estes
parametros sdo significativos para avaliacdo dermidl de risco em barragens e o modelo
original ndo os considerava. Também foram realgagumas alteracées na classificacédo
para “Volume Total” e “Custo da Barragem”. Os dadas 124 barragens selecionadas foram
novamente aplicados ao modelo, que apdés as aleraedsou a ser chamado, nesta pesquisa,

de “Modelo Potencial de Risco Modificado”.

A fase seguinte foi a calibracdo do modelo parargarque a pontuacdo estabelecida para
cada classe fosse realmente representativa panécélefdo potencial de risco das barragens.
Para isso, foi utilizado o préprio banco de dadogydipo amostral (relatério de auditérias
técnicas das barragens cadastradas pela FEAM ef @bdsponiveis no SIAM), em que
algumas barragens ja apresentavam estabilidadentigiarapelo auditor enquanto outras
apresentavam problemas de estabilidade. Estaggbas@ue ndo apresentavam estabilidade
garantida pelo auditor ndo foram aplicadas na pssgumas funcionaram como Grupo
Controle para calibracédo do modelo.

Assim, as barragens envolvidas nesta pesquisa firadidas em 2 (dois) grupos:

* Grupo 1: 101 barragens de contencao de rejeitonideracdo e de residuos industriais.

Os dados deste grupo foram aplicados no modelot@agal de risco modificado (Anexo
).

* Grupo Controle: 23 barragens que, de acordo coralarios de auditorias técnicas, nao
possuiam estabilidade garantida pelo auditor. ggipo funcionou como controle dos

resultados e calibragdo da pontuacdo do modelox@AhB.

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos dadog@iabarragens no modelo de potencial de
risco modificado foram comparados com classificagfiml de potencial de dano ambiental
estabelecida pela DN 87 (COPAM, 2005). Analisandmmparando as duas classificacdes
foi possivel conhecer melhor as condicfes das dramea através do potencial de risco e do

potencial de dano ambiental. Tal comparacao se tonportante para tomada de decisées no
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que se refere ao gerenciamento de estruturas qeeeaparem cenarios criticos, evitando

possiveis danos econdmicos, ambientais e perdasiakehumanas. A Tabela 4.1 apresenta o

escopo da metodologia adotada nesta pesquisa.

Tabela 4.1 — Escopo da metodologia adotada

Passo O qué? Como
o . Através de consulta em sites de 6rgaos envolvi
1 Reviséo da Literatura . ) )
perioddicos, revistas e anais de congressos
Através de comparacédo entre varios modelos
N analise dos parametros utilizados e pelo fato
2 Escolha do modelo a ser utilizado

modelo ser apresentado pelo autor para utiliza

no cenéario nacional

3 Levantamento de dados para | Através de consulta pelo SIAM, em parceria com a
preenchimento do modelo FEAM
Adaptacdo do modelo para ) o . o
. | Atraves de alteragéo / inclusdo de variaveis no
barragens de contencao de rejeitos ) )
4 , . ) modelo, tomando como base a literatura naciorjal e
de mineracao e de residuos . .
. o internacional
industriais
Através de comparagdo dos dados com o Grupo
_ . Controle, seguindo os mesmos critérios de
5 Calibragéo do modelo _ . o
calibracdo do modelo original, tomando como base
a literatura nacional e internacional.
o Atraveés da aplicacdo dos dados em planilha do
6 Aplicagéo dos dados no modelag
programa Excel
Verificacdo de cada parametro e analise de quais
. parametros foram responsaveis pelas pontuagdes
7 Andlise dos resultados _ _ _
mais altas, tanto para Periculosidade quanto para
Vulnerabilidade
Comparacéo dos dados do modelo ] _ .
o _ Através do estabelecimento de relagbes entre os
8 com a classificacéo de potencial de )
_ resultados das duas metodologias
dano ambiental (COPAM, 2005)
. A comparacéo dos dados das duas metodologias
Fornecimento de dados para . .
9 fornecem informacdes complementares para

subsidiar decisoes

tomada de decisdes
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A visualizacao dos processos adotados nesta pasegiés apresentada na Figura 4.2.

DN 87 (COPAM, 2005) Potencial de Risco

l

Inspec¢bes Periodicas

|

Relatorios de auditorias técnicas
em seguranca de barragens

|

Banco de dados FEAM

.

P Vv I

|

Aplicacao de dados no modeld
potencial de risco

|

Classificacdo das barragens
guanto ao potencial de risco

v

Figura 4.2 — Fluxograma da utilizacdo do modelo potencial risco adotado nesta pesquisa.

4.2 Consideracg0des gerais

Para melhor entendimento dos capitulos apresentdosequencia serdo reforcados alguns
conceitos e consideragoes.

 Para a aplicacdo desta metodologia, o conceitu@icte atribuido as barragens de
contencéo de rejeitos foi adotado para as barratgerssiduos industriais;

* Entende-se por potencial de dano ambiental a fiasgio proposta pela DN 62
(COPAM, 2002), que foi alterada e complementada p&l 87 (COPAM, 2005) e pela
DN 113 (COPAM, 2007). O escopo tedrico da clasasfim de dano ambiental esta
presente na DN 62 (COPAM, 2002). A DN 87 (COPAMQ2Papresenta alteracbes no
quadro de parametros da classificagdo das barraBenssso, sera citado apenas a DN 87
(COPAM, 2005), uma vez que a utilizacdo destadhdrdicbes nesta pesquisa se refere
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principalmente a classificacdo das barragens quaat@otencial de dano ambiental,

atualizado pela DN 87.

» Entende-se por classificacdo de potencial riscoodeto proposto por Menescat al
(2001), que foi modificado nesta pesquisa e passa aonsiderado Modelo Potencial de

Risco Modificado.
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5 DEFINICAO DO MODELO DE POTENCIAL DE RISCO MODIFIC ADO

Conforme apresentado no item 3.5 do Capitulo daasagens de contencdo de rejeitos sao
diferentes das barragens convencionais. Por isificou-se a necessidade de modificar

alguns parametros do modelo Menesatahl (2001), apOs a etapa Teste, de modo a torna-lo
aplicavel e representativo para avaliacdo das dpamsade contencédo de rejeitos e de residuos

industriais.

5.1 Alteracdes realizadas no modelo de potencial de risco

Os itens 5.1.1 a 5.1.3 apresentam o0s aspectos deul®sgdade, Vulnerabilidade e

Importancia Estratégica que sofreram alteracdes qyalicacdo dos dados no modelo.

5.1.1 Periculosidade

A Periculosidade (P) representa as caracteridiécaécas da barragem, sendo que o conjunto
dos seus parametros indica se o estado atual deybar oferece algum perigo. E obtida pela
soma da pontuagéo das classes de altura, volymejdi barragem, tipo de fundacéo e vazéo
de projeto, através da Tabela 5.1 e da Equacdo(sltermos em negrito na tabela

representam aspectos do modelo que foram modificadsta pesquisa e serdo descritos a

seqguir.

Tabela 5.1 — Periculosidade Modificada

Dimenséo da Volume Total Tipo de Tipo de Vazao de
Barragem® Barragem®  Fundacad Projeto®
Altura <10 m fquUﬁrr]r? Concreto Rocha Decamilenar
1) ’(3) (4) 1) 1)
Alvenaria de
Médio pedra / Rocha alterada :
Altura (13(; a20m A5 hnt Concreto / Saprolito M'g;] ar
(5) rolado 4)
(6)
Reaular Terra Solo residual /
Altura 20 a 50 m g Aluvido até 500 anos
5a20hnf  Enrocamento
© ™) ®) p *
I(5)
Aluviao .
. Inferior a 500
mrassom  Miggade Tl oot | anoson
(20) J PeSSo Desconhecida
(20) (20) organico
(10) (20)

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).
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P=Y pi Eq. 5.1

1

Em que_Prepresenta a Periculosidade eepresenta o peso de cada parametro, conforme a
Tabela 5.2 (Periculosidade Modificada). Se P foriomajue 30, a Periculosidade é
considerada Elevada. Se o valor de P estiver eéfirea 30, a Periculosidade é dita
Significativa, e se o valor de P estiver entre ZDaa Periculosidade é considerada Baixa a

Moderada.

Dentre os parametros que compdem item PericulosidiE acordo com o modelo de
Menescalet al (2001), os seguintes parametros sofreram alterpedia aplicacdo nesta

pesquisa:

* Volume total do reservatéria apos a aplicacdo dos dados no Grupo Teste,omrife a
necessidade de alterar as classes para o Voluiisea pwaior parte das barragens havia se
enquadrado nas classes de volume “pequeno” e “fiédiodo que nenhuma barragem se
enquadrou nos volumes “regular” e “muito grandssol se justifica pelo fato de que os
volumes considerados grandes para barragens de dguzontencdo de rejeitos e de
residuos sdo diferentes. O porte e a capacidadentgzenamento de uma barragem de
agua (para fins hidrelétricos, por exemplo) sdoaol@nte superiores que agueles das
barragens de contencédo de rejeitos de minerac@&aesitiuos industriais. A definicdo de
qual valor seria considerado para a classificagiovalume se baseou em revisdo de
literatura internacional, analisando os critériesctassificacdo em varios paises (item 3.7,
Capitulo 3 — Reviséo da Literatura), e de acordo acclassificacdo da DN 87 (COPAM,
2005), em que o volume de 500.000 (@,5 hni) é referéncia de um valor minimo de

volume ao considerar a necessidade de uma barsgyeshrangida pela legislacao.

» Tipo de barragem ndo houve alteracdo substancial nos paramepesaa a inclusdo do
termo “Rejeito” na quarta classe, conforme apresknna Tabela 5.1 (“Terra/Rejeito”),
ja que as barragens de contencdo de rejeitos tambéem ser construidas e alteadas
com o proprio rejeito, conforme descrito no iterd 8a Revisdo de Literatura — Métodos

de Alteamento.

Assim, foi realizada uma reclassificacdo para dsmes, estando os resultados apresentados
na Tabela 5.2. A escala da pontuacao que cada dasslume recebe foi mantida de acordo

com a escala original do modelo de Menestal (2001).
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Tabela 5.2 - Alteracéo das classes de volume para barragens de contencéo de rejeitos de
mineracado e de residuos industriais — Potencial de risco modificado

Volume do Reservatorio Menescadt al (2001) Potencial de Risco Modificado
Pequeno menor que 20 fim menor que 0,5 hin
Médio 20 hni< V < 200 hnd 0,5hnf <V <5 hnt
Regular 200 hrh< V < 800 hnd 5 hnt <V < 20 hnd
Muito grande maior que 800 Fm maior que 20 hrh

5.1.2 Vulnerabilidade

A Vulnerabilidade (V) representa a situacdo atwabdrragem e procura medir o quanto as
estruturas estdo vulneraveis a uma possivel rumuea extensdo dos danos materiais e
financeiros dai advindos. E obtida através da sdan@ontuacio atribuida dos parametros
variaveis (idade, existéncia de projets built confiabilidade das estruturas vertedouras,
alteamento, percolacdo, presenca de deformacfeafumdamentos e deterioracdo dos

taludes), através da Tabela 5.3 e da Equacéo 5.2.

13
V=>vi Eq. 5.2
6

Em que_Vrepresenta a Vulnerabilidade eepresenta o peso de cada parametro, conforme a
Tabela 5.3.

Se V > 40 - Vulnerabilidade Elevada;

Se V entre 22 a 40 - Vulnerabilidade Moderada adtle.
Se V entre 5 a 22 - Vulnerabilidade Baixa a Modarad
Se V <5 - Vulnerabilidade Muito Baixa.

Observa-se que as alteracOes realizadas para megiewmade Vulnerabilidade foram mais
significativas que as alteracdes para a PericiddsidHouve exclusdo do item Tomada de
Agua, por ndo ser aplicavel as barragens univegstagesquisa e houve inclusio de critérios
para avaliar Alteamento e Instrumentacao/Monitorgmealém de complementacdo de
informacé&o no item Deformacgfes/Afundamentos/Asseetdo. Os termos em negrito na

tabela representam aspectos do modelo que foranficadds nesta pesquisa.
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Tabela 5.3 — Vulnerabilidade Modificada

. Confiabiliade Deformacdes, Deterioracéo dos ~
(‘gerer}zo;(? ( :S r%i?l?ﬂ das estruturas Alteamento’ Percolagad® Afundamentos e Taludes / mzt;ﬁgzmzﬁ?gf
perac Vertedoras® Assentamento$' Paramentos?
. : " Sem Totalmente C_om algum t|p(3 de
Existem projetos "as . instrumentacéo
e S Muito alteamento Controlada . . . ; S
> 30 anos built" e avaliacéo do . - . . Inexistente Inexistente (incluindo piezémetros)
Satisfatéria até a data da pelo sistema de
(0) desempenho o (0) (1) € com um programa de
(2) avaliacao drenagem .
(1) monitoramento
0 (1) 0
(0)
o Pequenos Com algum tipo de
Existem Sinais de abatimentos da  Falhas no rip-rap e instrumentagdo (mas
10a 30 : " e Método de umedecimento nas : p-rap entac
Projetos "as Satisfatoria . . crista / na protegéo de sem piezdmetros) e
anos S Jusante areas de jusante, .
built 3) . Crescimento de Jusante com um programa de
(1) (1) taludes ou ombreiras ~ .
3) @) vegetacao 3) monitoramento
2) 3)
Zonas Umidas em Falha nas proteces: Com algum tipo de
. . Método de taludes de jusante, Ondulagbes PrOtecoes, instrumentacéo (mas
5a10 So6 projeto - ; ; . . drenagens L
L Suficiente Linha do ombreiras, area pronunciadas, . o sem piezdmetro) e sem
anos Bésico ) ; insuficiente e sulcos
) ) (6) Centro alagada a jusante Fissuras nos taludes programa de
3) devida ao fluxo (6) ) ' monitoramento
(6) (6)
Depresséo
Suraéncia de 4aua emDepressz?\o na crista no rip-rap Sem nenhuma
N&o existe Nao Método de 9 g — Afundamentos nos Escorregamentos; instrumentacéo e sem
<5 anos ; ; L. taludes, ombreiras e
3) Projeto satisfatorio Montante area de jusante taludes, ou na Sulcos prof~undos programa de
@) (10) (6) (10) fundacao /Trincas de Eroséo, monitoramento.
(20) Vegetacgéo (10)
(10)

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).
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Dentre os parametros que compdem item Vulneradéidao modelo de Menescat al

(2001), os seguintes parametros sofreram altergghiasaplicacdo nesta pesquisa:

« Tomada de a&gua como nas barragens de contencdo de rejeitos deragio e de

residuos industriais ndo existe “Tomada de agwé, garametro foi excluido do modelo.

* Alteamento: houve a necessidade da inclusdo de um paramedravgliasse a presenca e
0 método de alteamento das estruturas, visto qimaraagens objeto desta pesquisa séao
construidas em estagios, conforme descrito no @&nda Revisédo de Literatura. Assim,
a barragem recebe pontuacdo 0 (zero), 1 (um),&3)(u 6 (seis) de acordo com a
presenca e o tipo de alteamento (sem alteamento gdéa da avaliacdo, alteamento pelo
método de jusante, alteamento pelo método de tirhzentro ou alteamento pelo método
de montante, respectivamente). A definicdo da @mdin ocorreu de acordo com as
seguintes premissas, baseadas em revisédo deuliterabnforme apresentado nos item 3.2
e 3.5 do Capitulo 3 — Reviséo da Literatura: carsitdo custos e seguranca, o método de
montante é o mais econémico e de maior facilidadegiva, porém a barragem com
alteamento de montante € menos segura, recebenrdantp, pontuacéo igual a 6 (seis).
Barragens alteadas pelo método de jusante necessitanaiores volumes de materiais de
construcdo, 0 que torna 0 processo mais caro, poréis seguro, recebendo pontuagéo
igual a 1 (um). O método de linha de centro é géacaenente uma solugdo intermediéria
entre 0 método de montante e jusante, por issoaders com este tipo de alteamento
recebem pontuacédo igual a 3 (trés). As barragansatteamento até a data da avaliacéo

recebem pontuacéao igual a 0 (zero).

» Deformagfes/afundamentos/assentamentodoi incluido o item “crescimento de
vegetacdo” na segunda classe da Tabela 5.3 - “Regueabatimentos na
crista/Crescimento de Vegetacdo”. A percepcdo peeessidade de inclusdo deste
aspecto foi observada durante a analise dos rielatde auditoria técnica das barragens
consultados, sendo especificado em muitos despessanca de vegetacdo na barragem
ou no vertedouro como um problema que afeta o gemmento destas estruturas, e o

modelo de Menescal al (2001) ndo abordava tal situacao.

* Instrumentacdo e Monitoramento: houve a necessidade da inclusdo de um parametro
que avaliasse 0 nivel de instrumentacdo e moniemtondas barragens, visto que a
presenca de instrumentacdo e de um programa dearzonento € um fator de extrema

importancia para 0 gerenciamento e acompanhamentocaimportamento destas
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estruturas, conforme descrito no item 3.3, da Revide Literatura. A estrutura sem
instrumentac@o e, consequentemente, sem monitorarnentinuo ou com auséncia de
informacdes sobre este aspecto, recebe pontuagabadlO (dez) - situagédo considerada
mais critica. A barragem com algum tipo de instmtagdo (incluindo piezbmetros) e
com um programa de monitoramento continuo (situapads favoravel) ndo recebe
pontuacdo [ou pontuacdo igual a O (zero)]. No petéminstrumentacéo, ainda foi
especificada a presenc¢a ou ndo de piezémetrogialavmportancia deste instrumento. A
existéncia de um programa de monitoramento contnmatro item avaliado, pois possuir
instrumentacao ndo é suficiente se 0 monitoram@rgaesultados ao longo do tempo néo
for realizado. Assim, se a estrutura possuir algipm de instrumentacdo e programa de
monitoramento, mas n&o possuir piezometros, regehieiacao igual a 3 (trés). Se houver
algum tipo de instrumentacdo, mas ndo houver piegds) nem programa de

monitoramento continuo, a pontuacdo da barragednésgseis).

5.1.3 Importancia Estratégica (I)

A importancia estratégica representa a dimensao pbssiveis impactos (econdmicos,

financeiros e ambientais) causados em caso daraugeuuma barragem.

E obtida através média aritmética do volume atdd) @a populacédo a jusante (B) e do
interesse econdmico e ambiental da area a jus@yeaifavés da Tabela 5.4 e da Equacédo
5.3. Os termos em negrito na tabela representasct@spdo modelo que foram modificados
nesta pesquisa e serdo descritos a seguir.

+B+
| = A+B+C Eq. 5.3
3
Tabela 5.4 -importancia Estratégica (I)
Volume Atual Populacéo a Interesse Econdémico e
(hm®) Jusante Ambiental
(A) (B) (©)
Grande > 20 Grande Elevado
(2,0) (2,5) (1,5)
Médio 5 a 20 Média Médio
(1,5) (2,0) 1,2)
Baixo <5 Pequena Pequeno
(1,0) (1,0) (1,0)

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).
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Dentre os parametros que compdem o item Import&stratégica no modelo de Meneseal

al (2001), os seguintes parametros sofreram alter@ep@oaplicacdo nesta pesquisa:

« Volume Util (Tabela 5.5) este parametro foi alterado para “Volume Atua’thrragem,
devido ao processo de alteamentos sucessivos, em gouiume da barragem aumenta ao
longo de sua vida util. A escala das classes denmwlseguiu 0s mesmos critérios para
definicdo do Volume Total do Reservatorio do iteth 5 - Periculosidade.

Tabela 5.5 — Alterac&o do Volume Util para Volume Atual
Volume Atual Modelo Menescalet al 2001 Modelo Potencial de Risco Modificado

Grande maior que 800 Hm maior que 20 hrh
Médio 200hnm < V < 800 hmi 5 hnt < V < 20 hni
Baixo menor que 200 Hm menor que 5 hth

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).

* Populacao a jusantendo houve alteracdo substancial neste paranpeirém o modelo
original ndo apresenta claramente os critérios gassificar a populagéo a jusante como
Grande, Média e Pequena. Por isso, os dados peeagher esta coluna foram obtidos
utilizando a mesma classificagdo para o parame®oupacdo Humana a Jusante”
utilizada na classificacdo quanto ao potencial deodambiental realizada pela FEAM
(2007) de acordo com a DN 87 (COPAM, 2005), contodascrito no item 3.8.4.

» Custo da barragem: este parametro indica o custo para recuperacaondoeate a
jusante em caso de um possivel rompimento. O madtgmal ndo apresenta claramente
como definir estes custos (pequeno, médio ou gjanm® isso, este parametro foi
substituido por “Interesse Econbmico e Ambientabis relaciona a dimensdo dos
impactos e, consequentemente, a dimensédo dos aqumdosmstalacdes e no ambiente a

jusante da barragem.

Para obtencdo de informacBes para preenchimente gasametro foi realizado uma
compilacéo de informagdes sobre “Interesse Amblienfausante” e “Instalacées na Area
de Jusante”, presentes no cadastramento das beragalizado pela FEAM (2007),
utilizando os critérios da DN 87 (COPAM, 2005) idgvtabela 3.5, capitulo 3). Assim, foi
definido que, se o somatdrio da pontuacdo destiegpdcdmetros fosse igual a 0 (zero), o
Interesse Econdmico e Ambiental da barragem sesisiderado “Pequeno”. Se o
somatorio fosse igual a 1 (um) ou 2 (dois), o kdse Econdbmico e Ambiental seria

considerado “Médio”. E, finalmente, se o somatdogse 3 (trés), 4 (quatro) ou 5 (cinco),
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o Interesse Econdémico e Ambiental da barragem senaiderado “Elevado”, conforme
representado na Tabela 5.6. A pontuacao para taskedoi mantida a mesma em relagao

ao modelo original.

Tabela 5.6 — Pontuacado para definicdo do interesse econdmico e ambiental

Somatorio dos valores de “Interesse
Ambiental a Jusante” e “Instalacdes na  Interesse Econdmico e Ambiental

Area de Jusante” (Potencial de Risco Modificado)
DN 87 (COPAM, 2005)
> =0 Pequeno (1,0)
z =1lou?2 Médio (1,2)
> =3,40u5 Elevado (1,5)

Aplicando os valores dos trés aspectos Periculdsi@@), Vulnerabilidade (V) e Importancia
Estratégica (I) na equacdo 5.4, tem-se o0 Potem@aRisco (PR) para cada barragem.
Observa-se que nado houve alteracdes na formuldp seonsiderada a mesma do modelo

original.

pR:(ZP—;ZV)M Eq. (5.4)

Foi, a principio, definida as seguintes classepalencial de risco. Se (PR) for maior que 70
pontos, o potencial de risco é considerado alto armagem se encontra em estado de
emergéncia. Nesta condi¢cdo, acbes devem ser torpadas reestruturacdo da barragem e
apoés as corre¢cbes das ndo conformidades, os daddsardagem devem ser aplicados

novamente no modelo para se obter nova classibicdggotencial de risco.

Se o valor do (PR) estiver entre 46 e 70, o poatrae risco é considerado médio e a
barragem se encontra em estado de alerta. A atelsy@ser voltada para estas estruturas

para evitar qualquer tipo de problema futuro.

Se o valor de (PR) estiver entre 28 e 45, o poa¢de risco é considerado normal; entre 16 e

27 o potencial de risco € considerado baixo exalbde 15 é considerado muito baixo.

O enquadramento das barragens em classes de pbtmcisco permite definir a frequéncia

de inspecdes conforme apresentado na Tabela 31€aditulo 3 - Revisdo de Literatura.
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Esta informacfes auxiliam empresas e 6rgdos fismires na tomada de decisdes quanto ao

gerenciamento destas estruturas, antecipando algemdo a evitar falhas e acidentes.

5.2 Calibracdo do modelo de potencial de risco

Devido as modificagBes realizadas no modelo denpi@kde risco adotado foi necessario
realizar uma calibracdo da pontuacdo, para que daelmoapresentasse resultados
representativos e condizentes com a realidade,ad® @ ser utilizado como uma ferramenta

de avaliacao do real estado de seguranca da barrage

Para definicdo das classes da nova pontuacéo, ilracalo foi realizada considerando
barragens hipotéticas, comparando com as barrag@nGrupo Controle e aplicando as

mesmas correlagdes adotadas no modelo original.

Supondo uma barragem hipotética, e aplicando pada ardmetro a maior pontuacdo
possivel (considerando a situagdo mais criticaad@agpem), somar-se-ia uma pontuacao final
de 115 pontos. No modelo original (sem as modifieag, esta pontuacao seria de 105 pontos.

Assim, percebe-se um aumento de 10 pontos de urelmpdra outro.

Aplicando valores médios no modelo modificado, atpacdo total seria 65 pontos (no
modelo original a pontuacdo seria 60 pontos). iEapdlo os valores minimos a pontuacao é

no modelo modificado passa a ser de 08 pontos neaaielo original também é de 08 pontos.

Considerando que as barragens Classe A do modigimabr(alto potencial de risco) séo

enquadradas nesta classe a partir de 65 pontoslélay) e que uma barragem hipotética na
situacdo mais critica soma 105 pontos, e correlacido com as barragens do Grupo
Controle (em que ja se conhece sobre a estabilidadesstruturas), pode-se perceber uma
relacdo entre estas varidveis e aplicar esta egéel de acordo com as modificacdes

realizadas no modelo.

Assim, foi possivel estabelecer uma relacdo de canpontuacdo do modelo original foi

definida e aplicar esta pontuagédo ao modelo maditic

Em algumas barragens, de acordo com os relatégoauditoria técnica, o auditor ndo
garantiu a estabilidade das estruturas, por néaessi de obras para adequacdo das
condicbes de seguranca ou por falta de documertaigimacdo. Estas barragens,
classificadas na presente pesquisa como Barrage@supho Controle, serviram de referéncia

para comparacdo com os resultados do modelo degmitele risco, permitindo realizar a
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calibracédo e verificar a sua funcionalidade.

Outro aspecto considerado é que em algumas basragem todos os dados estavam
disponiveis para preencher todos os requisitos ddeln, motivando a adocdo de algumas
premissas, conforme descrito a seguir:

* Algumas informacdes que ndo estavam explicitasral@orios de auditorias técnicas
(exemplo: tempo de operagdo da barragem e tipaudéatdo) foram preenchidas no
modelo para a pior situacao possivel,

* Algumas informagbes foram interpretadas baseando@&epresenca/auséncia e na
identificacdo de um fato. Como elucidagao podeizerdjue se a barragem possui algum
tipo de problema, como por exemplo, trincas e rdigtes, essa informacao deve constar
no laudo de auditoria técnica. Se no laudo nawerstispecificado estes problemas, para

esta pesquisa, foi interpretado que estas barrageEnapresentam trincas e rachaduras.

Apoés a aplicacdo dos dados no modelo propostorefdlizada calibracdo para verificar a
representatividade dos resultados. Devido a exoligdusdo de parametros no modelo, a

pontuacéo final para definicdo das classes de patede risco foi alterada, conforme
apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Pontuacdo Modificada

Classe Potencial de Risco — PR Potencial de Risco — PR
Menescalet al 2001 Modificado
_ > 70 (ou Vi=10) — alto /
A > 65 (ou Vi=10) — alto o
emergéncia
B 40 a 65 — médio 46 a 70 — médio / alerta
C 25 a 40 — normal 28 a 45 — normal
D 15 a 25 — baixo 16 a 27 — baixo
E < 15 — muito baixo < 15 — muito baixo

Fonte: Modificado de Menescal et al (2001).
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6 APLICACAO DO MODELO DE POTENCIAL DE RISCO E ANALI SE
DOS RESULTADOS

Apés a realizacdo das alteracbes e das calibragéesssarias para obter informacdes
representativas, os dados das 124 estruturas swdas foram aplicados ao Modelo de

Potencial de Risco Modificado. Os resultados dagliaacdo sao apresentados neste capitulo.

6.1 Periculosidade

Para o célculo da Periculosidade foi utilizada aago 5.1, tendo sido adotado os valores
referentes a dimensao da barragem, ao volume dovatdrio, ao tipo de barragem e ao tipo

de fundacéo e a vazao de projeto, constantes redalali.

A Figura 6.1 apresenta a porcentagem encontradagaala nivel de Periculosidade, sendo
que 48 % das barragens apresentam Periculosidadadal (P > 30) e 51 % apresentam

Periculosidade significativa (P 20 a 30).

Periculosidade

100% - Sendo:
P > 30 — Elevado
80% B . .- -
P =20 a 30 — Significativo
60% - 48% 51% P =10 a 20 — Baixo a Moderado
40% -
20% -
1%
0%
P> 30 P-20a30 P-10a20

Figura 6.1 — Periculosidade.

Analisando separadamente cada parametro que coanpéeculosidade (altura, volume, tipo
de barragem, tipo de fundagé&o e vazao de projptesantados nas figuras 6.2 a 6.6, percebe-
se guais parametros foram responsaveis por marRerieulosidade elevada. Vale lembrar
que quanto maior a pontuacao recebida em cada ecApior € a condicdo da barragem em

relacdo ao potencial de risco.

De acordo com as Figuras 6.2 e 6.3, a maior patebdrragens pertence as classes de
reservatorio de menor capacidade [39 % das barsageriencem a classe de altura menor

que 10 metros e por isso recebem pontuacéo igdhl(am) e 53 % das barragens pertencem
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a classe de volume menor que 0,5hoom pontuacéo igual a 03 (trés)]. Isso garanta um
baixa pontuacdo no modelo, portanto, estes parésatfo afetaram diretamente o0s
resultados responsaveis pela elevada Periculosidade

Relacao Altura
100% -
75% -
50% 1 39%
25% - 18% 23% 20%
0%
< 10m 10a20 m 20a50 m >50m
Figura 6.2 — Periculosidade: Relacdo Altura
Relacao Volume
100% -
75% -
53%
50% -
25% - 17% 20%
10%
0% | |
<0,5hm3 0,5a5hm3 5a 20 hm3 > 20 hm3

Figura 6.3 — Periculosidade: Relacdo Volume.

Ja o tipo de barragem, conforme apresentado naaF&4, reflete nos resultados, uma vez
que 83 % das barragens foram construidas com aernajeitos, o que conferem 10 (dez)

pontos para barragem, elevando de forma mais gigtifa a pontuagéao.
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Tipo de Barragem

_ 100% - 83%
S 75% -
5
fc_.g’ 50% -
S 250 | 15%
g 2% 0
o 0% | |
Concreto Alvenaria / Terra/ Terra / Rejeito

Concreto rolado Enrocamento

Figura 6.4 — Periculosidade: Tipo de Barragem.

Analisando a Figura 6.5, verifica-se na distribaic@los tipos de fundacdao que
aproximadamente metade das barragens apresentandacfio em solo residual ou aluviao

até 4 metros, recebendo uma pontuacéo de 5 (qhocd)s.

Tipo de Fundacéo

100% -

S 75% -
£ 51%
S 50% |
c 22%
3 25% 16% 11%
(o]
T 0w | | S - :
Rocha Rocha alterada/ Solo residual/ Aluviao arenoso
Saprolito Aluvido até 4 m espesso/ solo
orgéanico

Figura 6.5 — Periculosidade: Tipo de Fundacg&o.

Conforme a Figura 6.6, 72 % das estruturas apr@sentvazao de projeto menor que 500
anos ou desconhecida, recebendo 10 (dez) pontotassificacdo. Ao aplicar os dados no
modelo foi observado que na maior parte das bamsade residuos industriais 0 parametro
Vazao de Projeto é desconhecido, ou seja, as lkeasafio dimensionadas sem considerar a
vazdo em caso de cheias extremas, sendo, portastorthecida a capacidade da barragem

suportar uma enchente.

Os proprietarios e projetistas de barragem develizan atentos principalmente ao parametro
de vazéao de projeto, uma vez que barragens mahdioreadas podem resultar em uma série
de problemas nos periodos de chuvas. Segundo ICQEB9), questdes relacionadas a

gestdo das aguas sdo as principais causas detasidembarragens.
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Vazéo de Projeto

100% +

;\5‘ 72%
= 75% -
5
g 50% -
c
g 25% - 15% 6% 7%
£ 0% ; ;
Decamilenar Milenar 500 anos <500 anos ou

desconhecida

Figura 6.6 — Periculosidade: Vazao de Projeto.

Considerando que valores de 20 a 30 pontos indigara Periculosidade Significativa,
conforme o modelo de Menesel al (2001), observou-se que apenas dois parametpas (ti
de barragem e vazao de projeto) foram responspeeig0 (vinte) pontos da Periculosidade,

justificando os elevados indices encontrados peteaaspecto.

6.2 Vulnerabilidade

Para o calculo da Vulnerabilidade foi utilizadacuacéo 5.2, tendo sido adotado os valores
referentes ao tempo de operacéo, existéncia detpeg built alteamento, confiabilidade das
estruturas vertedouras, percolacdo, presenca dentfoes ou afundamentos, deterioracao

dos taludes, instrumentac&o e monitoramento, cotestaa Tabela 5.3.

Quanto aos valores obtidos para a Vulnerabilidddeacordo com a Figura 6.7, observou-se
gue a maior parte das barragens (66 %) apresentdoendbilidade baixa a moderada,

portanto indices menos preocupantes do que deuRsittade, com predominancia de faixa

elevada.
Vulnerabilidade
Sendo:
100% -
V > 40 - Elevada
04 |
80% 66% V = 22 a 40 — Moderada a Elevada
60% - V =5 a 22 — Baixa a Moderada
V < 5 — Muito Baixa
40% - 28%
20% -
6% 0%
0
0%
V > 40 V-22a40 V-5a22 V<5

Figura 6.7 — Vulnerabilidade.
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Analisando separadamente cada parametro que corap®ilnerabilidade (tempo de
operacao, existéncia de projet® built confiabilidade das estruturas vertedouras, akeaon
percolacdo, deformagdes, deterioracdo, instrum@&ntagcmonitoramento) apresentados nas
figuras 6.8 a 6.15, pode-se avaliar quais paramefiooam responsaveis por manter a

Vulnerabilidade alta ou baixa.

A Figura 6.8 apresenta o tempo de operacdo daadgesms. De acordo com o modelo de
Menescakt al (2001), quanto maior o tempo de operacao maiseistéa barragem, sendo os
cinco primeiros anos a idade mais critica, poisgieperiodo que acontecem as acomodacdes
e a verificacdo da capacidade suporte da barrdgeracordo com os resultados mostrados na
Figura 6.8, 0 peso da pontuacdo do Tempo de Operdag@ e um fator determinante para o
potencial de risco, uma vez que a situacdo maisaitempo de operacdo < 5 anos) recebe

apenas 03 (trés) pontos, de acordo com a Tabela 5.3

Tempo de Operagédo

100% -

S 75% |
=
> 50%
8 34% 34%
c
20%
g 25% - ’ 12%
a |—|
0%
> 30 anos 10 a 30 anos 5a 10 anos <5 anos

Figura 6.8 — Vulnerabilidade: Tempo de Operacéao.

De acordo com a Figura 6.9, a maior parte das ¢pamsa(43 %) apresentou apenas 0 projeto
bésico, ficando ausente a revisdo do projeto comchssdes das alteracdes durante a fase de
construcdo e operacdo. De acordo com o item 3.@afutulo 3, Revisdo da Literatura, o
projeto & built & extremamente importante para se conhecer asaaadicdes da barragem

apos a construcao.

Vale a pena ressaltar que a maior parte das basagee apresentam projeds built e

avaliacdo de desempenho sdo as barragens de cGamt@agejeitos de mineracéo, que, por
apresentarem maiores dimensdes do que as barrdgeresiduos industriais, apresentam
maior controle da documentacdo e estudos mais waptaflos sobre suas estruturas.
Percebeu-se ao aplicar os dados no modelo queekah gs barragens de residuos industriais

apresentam apenas projeto basico, ou 0 mesmo isie.ex
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Projeto As Built

100%

S

= 75% -

§ 43%

g 50% - 30%

c 0,

o 25% 10% 17%

DC3 0% T
Existe e com Existe S6 projeto basico N&o existe
avaliacdo de projeto
desempenho

Figura 6.9 — Vulnerabilidade: Projeto as built.

A Figura 6.10 apresenta uma distribuicdo uniform&reeas classes de confiabilidade das
estruturas vertedouras, sendo que a maioria sesaqiee como muito satisfatdria ou
satisfatéria. Ao aplicar os dados neste parametir@bdservado que o modelo original ndo
distingue claramente as diferencas para classificamfiabilidade das estruturas vertedouras
como muito satisfatéria, satisfatoria ou suficier®er isso, para aprimorar a interpretacéo
dessa variavel foram utilizadas as informacdeseptes nos relatérios de auditorias técnicas
de seguranca do banco de dados do SIAM, discutidatem 4.1 - Considera¢des Gerais do
Capitulo 4 - Metodologia.

Confiabilidade das Estruturas Vertedoras

100% -

75% ~

50% -
32%
24% 22% 22%

25% -

Porcentagem (%)

0%

Muito satisfatéria Satisfatéria Suficiente Nao satisfatério

Figura 6.10 — Vulnerabilidade: Confiabilidade das estruturas vertedouras.

Na Figura 6.11, percebeu-se que a maior parteataagens (41 %) sao alteadas pelo método
de montante, comprovando o que diz a literaturam(it3.2 do Capitulo 3, Revisao de

Literatura). Este método € o mais utilizado poreapntar menores custos e facilidade de
construcao (menor demanda de volume de material gamstrucdo), mesmo apresentando

menor confiabilidade em relacéo a outros métodos.
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Registra-se que grande parte das barragens dagssilustriais ndo apresentam alteamento,
identificado no grupo de 39 %, conforme a Figufdl 6.

Alteamento

100% -
S 75% -
5
> 50% - 39% 41%
c
S 259 |
S 0 10% 10%
[a

0% | l ‘ | l
Sem alteamento Jusante Linha de Centro Montante

Figura 6.11 — Vulnerabilidade: Alteamento.

Nas figuras 6.12 a 6.14, observou-se que a maite plas barragens apresentou resultados

adequados quanto a percolacdo, deformacéo e datgrip de acordo com os relatérios de
auditorias técnicas de seguranca.

Percolacéo

100% -
S 5% 57%
% 0
2 50% -
€ 30%
[}
S 25% -
o 6% 7%

O% I I 1
Totalmente Sinais de Zonas Umidas, Surgéncia de
controlada umedecimento 4&rea alagada a &gua a jusante

a jusante jusante

Figura 6.12 — Vulnerabilidade: Percolacéo.
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Deformacfes/ Afundamentos/ Assentamentos

100% -

S 75% | 62%
5
> 50%
g 26%
o 25% 1 9%
g 3%

0% | |

Inexistente Pequenos Ondulacbes, Depresséo na

abatimentos da fissuras crista, trincas
crista

Figura 6.13 — Vulnerabilidade: Deformacdes, afundamentos, assentamentos.

Deterioracao dos Taludes
<= 100% -
S 73%
c 75% -
()
> 50% -
é 250 - 12% 11% 4%
S 0% E— R —
£ g £ o g s 8¢
3 o ot c P o S2 an
0 = 9O ¢y o c @5 o
x o c O O S o - E 0T
a c TE O ® ® &0 5 5
c 523 < w8282
- <2 0w g 0 QO W@ 5
© [ [ =0 =
S T Qo
LL a o -

Figura 6.14 — Vulnerabilidade: Deterioracéo dos taludes.

O modelo original de Menescat al (2001) ndo aborda a presenca de instrumentacao e
monitoramento. Este parametro foi incluido no modmlotado nessa dissertacdo, devido a
importancia em se conhecer e avaliar a evolucamdgortamento da barragem ao longo do

tempo.

Conforme a Figura 6.15, cerca de 50 % das barragpnssentaram instrumentacao e
monitoramento. Pode-se afirmar, baseado nos reatde auditorias técnicas de seguranca
das barragens consultados, que a maior parte destagiens sdo de contencao de rejeitos de
mineracdo, uma vez que estruturas de residuos tifaisisapresentam menor porte e
consequentemente 0s investimentos sao menores, estodos e projetos sdo0 menos

aprofundados.
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Para aumentar o controle diante dessa situacamiaudi o risco de rupturas inesperadas, a
DN 62 (COPAM, 2002) foi alterada e complementadéa @@N 113 (COPAM, 2007),
conforme apresentado no Capitulo 3, item 3.8.5bj@tivo € manter informacdes atualizadas

sobre estas estruturas, principalmente no perieddvas.

Instrumentacao e Monitoramento
g 100% -+
0fn -
qE> 75% 51%
g 25% - 9% 13%
S 0% e B
Com Com alguma Com alguma Sem
piezometro e instrumentagdo instrumentacdo instrumentagao
monitoramento e mas sem e sem
monitoramento, piezometro e  monitoramento
mas sem sem
piezometro monitoramento

Figura 6.15 — Vulnerabilidade: Instrumentacdo e monitoramento.

6.3 Importancia Estratégica

O terceiro e ultimo aspecto avaliado no modeloatenxial de risco adotado nesta pesquisa €
a Importancia Estratégica da barragem, que repesenlimensdo dos possiveis impactos
causados em caso da ruptura, através da avaliag&olume atual, populacdo a jusante e

interesse econdmico e ambiental a jusante.

O célculo da Importancia Estratégica foi realizattavés da Equacédo 5.3, cujos dados estao

apresentados na Tabela 5.4.

Analisando a Figura 6.16, percebe-se que 60 % damdens apresentam volume atual
grande. A classificacdo para o Volume Atual ocordeuacordo com a Tabela 5.4, pela
disponibilidade de informagfes presentes nos mdat@e auditorias técnicas de seguranca
das barragens.
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Volume Atual

~100% -

XX

< 750 - 60%

e

> 50% -

I 27%
S 25% - 13%

£ 0% [ |

Grande Meédio Baixo

Figura 6.16 — Importancia estratégica: Volume util.

A Figura 6.17 representa a presenca de populacficsaante. Somando a presenca de
populacdo Grande e Média, tem-se 76 % das barragmnspopulacdo a jusante, o que

preocupa em caso de um rompimento.

Nestas situacfes, um Plano de Contingéncia conwstieve envolver toda comunidade
potencialmente afetada, prevendo como se compamar situacdes de emergéncias,
dimensionando o0s possiveis impactos e sua exteat#o, de executar a¢des de controle
eficientes para minimizar o risco de acidentes.

Populagdo a Jusante

100% -
75% +

0
50% - 34% 42%

24%

25% -

Porcentagem (%)

0%

Grande Média Baixa

Figura 6.17 — Importancia estratégica: Populacao a jusante.

De acordo com a Figura 6.18, 70 % das barragerssemaram Interesse Econémico e
Ambiental a jusante médio. Isso significa que esocde um rompimento a dimensédo do
impacto em relacdo aos custos de recuperacdo atgusaconsiderado médio. Uma das
defasagens deste modelo é que ndo é possivelrdefiantitativamente a abragéncia do
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impacto como pequeno, médio ou elevado, pois o lnoaleresenta como resultado dados

gualitativos.
Interesse Econdmico e Ambiental
100% -
—_ i 70%
S 75%
5
g 50% -
@
8 24%
0f
S 25%
6%
0%
Elevado Médio Pequeno

Figura 6.18 — Importancia estratégica: Interesse econémico e ambiental.

6.4 Classificacdo das barragens de acordo com o mod  elo de potencial de risco
modificado

Apoés a aplicacdo dos dados no modelo, as barratgeasntencéo de rejeitos de mineragéo e
de residuos industriais foram classificadas dedacaom o potencial de risco, através da
Equacédo 5.4. Os resultados da classificacdo dedPR)iveis alto/emergéncia, médio/alerta,

normal, baixo ou muito baixo estdo explicitos nguFa 6.19.

100% -
75% 1 O A - Alto/ Emergéncia
53% m B - Médio / Alerta
50% - ] O C - Normal
30% O D - Baixo

2504 17% O E - Muito Baixo

0 H 0

0%
A B C D E
Classe

Figura 6.19 — Classificacdo do modelo potencial de risco modificado.

De acordo com a Figura 6.19, 53 % das barrageamfofassificadas com potencial de risco

normal, 17 % das barragens apresentaram baixo qaltede risco e 30 % barragens
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apresentaram potencial de risco médio/alerta. Neahbarragem foi classificada com

potencial de risco alto/emergéncia ou muito baixo.

De acordo com esta classificagdo, podem ser definipraticas de gerenciamento e
frequéncias de inspecdes, conforme a Tabela 3.1Rlaltelo de Menescatt al (2001),
apresentada no item 3.11 do Capitulo 3, Revisdatdeatura. As barragens que apresentam
potencial de risco normal devem passar por inspgedimdica com emissdo de relatério
completo a cada dois anos e por inspecdo formahda dez anos. Para as barragens
classificadas com potencial de risco baixo, a iggdpgeriddica também acontece a cada dois
anos, porém o relatorio pode ser simplificado. Apetdo formal deve acontecer a cada
quinze anos. Ja para as barragens classificadapatemcial de risco médio/alerta, a inspecao
periodica com emissdo de relatério completo deveaseial e a inspecdo formal deve

acontecer a cada cinco anos.

Os resultados do modelo considerado nesta pesquisegam que 30 % das barragens
avaliadas estdao em estado de alerta, com potafeiddco médio de ruptura. Para evitar que
situagOes negativas ocorram, devem ser tomadas pade correcdes das ndo conformidades
encontradas nestas estruturas. A responsabilidaldempplantacdo de acbes é da empresa e
dos responsaveis técnicos pela estrutura. O dligéalifador deve atuar na cobranca dos

resultados e na verificacdo do cumprimento dassagégrazo pré-estabelecido.

6.5 Analise dos resultados obtidos através da metod ologia de Potencial de
Risco Modificado comparados com os gerados na metod ologia de potencial de
dano ambiental (COPAM, 2005)

Ao se comparar os resultados obtidos pelo modelpotiencial de risco modificado com os
gerados pelo potencial de dano ambiental (COPANMSR0deve-se atentar para o fato que
um modelo avalia o potencial de risco de uma raptanquanto o outro avalia as

consequéncias em relagdo ao dano ambiental endeasuoa ruptura.

Outro aspecto a ser salientado é que a metodalegtencial de dano ambiental classifica
as estruturas em 3 classes (I, Il e Ill) enquani® & de potencial de risco assume 5 classes
(alto/lemergéncia, médio/alerta, normal, baixo outonbaixo). Se for adotado como critério
as mesmas relacoes, para fins de “comparacao”puEiserando-se as classes muito baixo e
alto/emergéncia (extremos) ao modelo de poteneialsto, uma vez que nenhuma barragem
do universo avaliado se enquadrou nestas class#stip ser realizado uma comparacéo, para
fins de aprofundamento cientifico na busca de tagydes entre as metodologias.
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A Figura 6.20 apresenta os resultados obtidos égrala andalise do potencial de dano
ambiental das barragens adotadas nesta pesquisecod® com a classificacdo da DN 87
(COPAM, 2005), 16 % das barragens do grupo amosé@lde classe | (baixo potencial de
dano ambiental), 29 % das barragens séo de cla@seédio potencial de dano ambiental), e
55 % barragens sdo de classe Il (alto potencidlat® ambiental). Conforme apresentado no
item 3.8.4 da Revisdo de Literatura, esta claggifio define a frequéncia de inspecdes e
realizagdo de auditoria técnica de seguranca atrd@éconsultor externo, sendo de trés em

trés anos para classe |, de dois em dois ano<laase 1l e anual para a classe lll.

Potencial de Dano Ambiental DN COPAM 87

100% -

g 75% -
c 55%
S 50%
g ]
5 29%
o
ch 25% - 16%

0%

Classe | Classe I Classe lll

Figura 6.20 — Classes de potencial de dano ambiental de acordo com a DN 87 (COPAM,
2005).
A Figura 6.21 apresenta a combinacdo dos resultddomodelo de potencial de risco

modificado com a classificacdo de dano ambient@lRE&M, 2005).

Dentre as barragens classificadas como potencidsde médio, 22 % sao de classe Il em

relacdo ao potencial de dano ambiental. Estasdmrsaapresentaram um potencial de risco
médio de romper e caso isso aconteca 0s impacfjosaate serdo altos, por isso estas
estruturas merecem prioridade de atencéo por gastempresas e 0rgaos fiscalizadores, uma

vez que apresentam a situacdo mais critica em aosho®delos.

Dentre as barragens classificadas como potenciakde normal, 32 % s&o de classe Ill em

relacdo ao potencial de dano ambiental, 21 % s&tadse Il e 11 % de classe I. Isso significa
gue estas barragens apresentaram um potenciasae rrormal de romper, mas caso iSso
aconteca 0s impactos a jusante serdo altos pa¥a @stas barragens, médios para 21 % e
baixo para 11 %. Ja para as barragens classificaag baixo potencial de risco, apenas 3 %

sao de classes l e lll e 1 % de classe II.
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32%

Potencial
de dano
22% 21% ambiental
@ Classe |

m Classe |l
11% O Classe Il

7%

3% 3%
1%

Médio Normal Baixo

Potencial de Risco

Figura 6.21 — Combinacéo dos resultados do modelo de potencial de risco modificado com

o potencial de dano ambiental DN n°® 87 (COPAM, 2005).
Vale a pena destacar que em ambos modelos, a ppyeende barragens classificadas como
baixo potencial de risco / baixo potencial de damiental € muito proxima (17 % e 16 %,
respectivamente), conforme apresentado na TabglaEStes dados reforcam ainda mais a

calibracdo do modelo, na busca por resultadosseptativos e funcionais.

Tabela 6.1 — Paralelo entre o modelo potencial de risco modificado e classificacdo de
potencial de dano ambiental

Potencial de Risco Modificado| Potencial de Dano Annental
Baixo 17 % Classe | — Baixo | 16 %
Normal 53 % Classe Il — Médio | 29 %
Médio / alerta 30 % Classe lll - Alto | 55 %

No entanto, a partir da classe Il (potencial deodambiental médio) / potencial de risco
normal, este quadro se inverte. Isso se justifiebog parametros avaliados em cada
metodologia. Observa-se pelo modelo potencial s rimodificado parametros que ndo séo
considerados na DN 87 (COPAM, 2005) e que séo feighvos para definicdo dos
resultados. Tais parametros foram apresentados apstuld 6 (Aplicacdo do modelo de
potencial de risco modificado e andlise dos redaftp Como exemplo, cita-se a vazao de
projeto, o tipo de barragem e a existéncia de fr@se built que no universo considerado
foram responséaveis por pontuacdes elevadas naigdefidos resultados. J4 as relacdes de
altura, volume, percolacao e deterioracdo dos ¢slddram responsaveis em manter baixas

pontuacdes para definicdo da classificacéo.

O modelo proposto nesta pesquisa apresenta-se waraderramenta valiosa para gestao de
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barragens de contencdo de rejeitos de mineracd® residuos industriais, pois incorpora
parametros especificos destas estruturas paraliacéeado potencial de risco de ruptura, o

gue torna os resultados mais condizentes com idadal

Juntamente com a classificacdo de dano ambien#diedscida pela DN 87 (COPAM, 2005),
os empreendedores e 6rgaos fiscalizadores possoemmams ferramentas de gestao que
permitem intervencdo de forma preventiva, possinitio antecipacdo de acdes e evitando

eventos inesperados.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este capitulo apresenta as consideracdes sobvesaaele literatura e as consideracdes sobre
o modelo de potencial de risco proposto, estabetecéambém sugestdes para pesquisas

futuras.

7.1 Consideracdes sobre a Reviséo da Literatura

Apesar da legislacéo, do conhecimento e da teciaotbgponiveis, as barragens de contencao
de rejeitos e de residuos continuam rompendo eandasprejuizos econdbmicos, sociais e
ambientais. Uma razao comum para as falhas é gbareyens ndo sédo operadas de acordo

com critérios adequados de projeto, construcaeegfo.

De acordo com o levantamento bibliografico realizadbservou-se que diversos paises
distinguem classes de barragens (de acordo condsuassdes ou o nivel do risco a jusante)
com especificacdes particulares para cada categariaalguns paises como Austria, Franca,
Italia, Estados Unidos e Canada todas as barragenabrangidas por legislacdo, e ainda ha
procedimentos especiais ou regras técnicas parasos mais criticos. A definicdo do tipo de

barragens referidas por regulamentos é muito perente ligada ao nimero de barragens
de cada pais. Porém, um aspecto que dificultaesttaistica € que poucos paises realizam

inventario de suas barragens.

O primeiro passo para gestdo da seguranca de basr&grealizar um inventario sobre estas
estruturas. E preciso conhecer as dimensdes (altolame, comprimento da crista, etc), as
caracteristicas de projeto e operacdo (barrageterde concreto, alteadas com o proprio
rejeito, presenca de instrumentacao, etc) e o pstencial para definir como serd a gestao

destas estruturas.

A grande parte dos paises ndo tem controle soquatidade e qualidade das barragens de
contencao de rejeitos existentes em seus propFrosotios. A partir deste conhecimento,
deve-se executar uma classificacdo de risco paddaique ira determinar, dentre outros

aspectos, o nivel e o tipo de inspecao a ser agiaiz

O Brasil ndo apresenta um inventario sobre suasadgems, entretanto, os esfor¢cos para
melhorar este processo sdo necessarios de modooguque legisladores e 6rgéaos
fiscalizadores possam ser fornecidos com a infofimagcnica necesséaria para alcancar
decisdes objetivas sobre o investimento de recirsomada de decisbes para a seguranca da

barragem.
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Embora os 6rgdos da administracéo federal, goverstasiuais e agentes da iniciativa privada
participem conjuntamente do processo de cadasttamenavaliacdo da situacdo das
construcoes, os estados do Brasil ainda ndo apagsemma classificacdo padronizada.

Geralmente cada pais adota uma relacao de alalame de acordo com sua realidade. Na
Africa do Sul, por exemplo, uma barragem é abrangiela legislacido se apresentar altura
maior que 5 metros e volume maior que 50.080Ma Noruega esta altura é 4 metros e o
volume 500.000 th Ja na Suica a altura é de 10 metros e o volund@Gor.

A definicdo das barragens abrangidas por regulag@&atengloba as barragens de acordo
com sua importancia em relacéo a critérios de alfoom relacdo ao nivel da terra ou da
fundacéo), nivel de 4gua a montante, volume dovaieio, area inundavel e comprimento

da crista

Alguns paises também consideram o risco potenara @ populacdo a jusante da barragem,
mas 0s critérios usados para este risco geralnméistesdo detalhados e cada pais adota uma
metodologia especifica. A altura da barragem e larwe do reservatdrio sdo os critérios
usados mais frequentemente. Paises como Polonig&ca &licam a mesma legislacao tanto

para barragens de contencao de rejeitos quantd®pasgens convencionais.

Existem varios parametros que devem ser analigzatasa classificacdo de seguranca, e estes
parametros ainda ndo foram padronizados pela tlireraParametros quantitativos, como

altura, comprimento da crista, consequéncias syceiondmicas e ambientais a jusante,
questdes estruturais das barragens e custos pabdita€do sdo aspectos que devem ser
levados em consideracdo, mas ainda carecem deosstdddificuldade de padronizagao

destes aspectos se baseia nas diferencas de destdda pais ou cada regido, e pelo fato de
cada barragem apresentar caracteristicas propoés (nétodo de construgdo, propriedades

dos rejeitos, etc).

Definir qual o risco aceitavel para cada localidéden aspecto complexo e que envolve uma
série de agentes sociais, lembrando que quantor maiovel de seguranca desejado, maior

também serdo os custos envolvidos no processolidagin e controle destes riscos.

Outra questdo importante, da qual depende a segyrara de garantir que a legislacéo seja
efetivamente aplicada. Em alguns casos, isso oa@cquando medidas punitivas passarem a

ser adotadas.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 103



Através da revisdo levantada, percebeu-se que m@aiandos paises existe uma legislacéo a
respeito das barragens. Isto certamente justificapartancia destas estruturas do ponto de
vista econbmico e, sobretudo, quanto a naturezaescala de possiveis impactos para a

populagéo e para a sociedade.

Outro aspecto observado, compartilhado por granaide pdos regulamentos, é que o
proprietario e 0s responsaveis técnicos sao ideadids claramente como o0s principais
responsaveis pela seguranca, e por isso, devermr@ada que todas as fases do ciclo de vida
da barragem sejam executadas de forma segura equahdade, pois em caso de um

rompimento, estes arcardo com as consequéncias.

Para isso é importante realizar o monitoramentdilcoo das estruturas durante a construcéo,
enchimento e operacdo. Frequentemente, 0s proceisnpara monitoramento devem ser
aprovados formalmente e as autoridades e Orgacalifiadores sdo informados sobre os

resultados deste monitoramento.

Quanto ao aspecto administrativo, os procedimevansm consideravelmente de um pais
para outro. Na maioria dos casos um unico mingstérresponsavel pela parte técnica das
barragens, a ndo ser quando envolve protecdo oolaara respostas a emergéncias. Em
outros paises, entretanto, esta funcdo é comatélpor diversos ministérios, especialmente

no que se refere aos principais usos das barragens.

Nos Paises Baixos, Suécia e Alemanha, as autosidadais direcionam bastante atengéo
para as inspecdes e regulamentos. Em outros pa&ses, Austria, Franca, ltalia, Portugal e
Roménia, as atividades da administracdo sdo adadigpor uma comissdao formada por

profissionais de notério conhecimento.

Em relacdo aos casos de acidentes, percebe-sesgramles acidentes geralmente sao bem
documentados e estudados, porém, as estatistimas@acidentes com pequenas barragens
geralmente sdo deficientes ou mesmo inexistentess Msforcos e atencdo devem ser
dedicados as mesmas, particularmente em funcéo raladey quantidade de pequenas
barragens (H < 10m) e pelo fato de muitas destessdbrem sido construidas por empresas
privadas, muitas vezes sem o0s devidos cuidadoseempn$ de projeto (vazdo de projeto,
estruturas vertedouras, dimensionamento de instiag&o), de uma execugdo bem cuidada,

da realizacao de inspecdes de campo e da implegdenda servicos de manutencgao.
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Os processos de andlise de risco continuam a sandavidos e usados como uma
ferramenta para melhorar a compreensdo do compemtanda barragem, identificando
exigéncias de inspecdo e priorizando investigagbaésmbalhos de reducdo do risco. Os
reguladores, conjuntamente com proprietarios, linaba com o governo para avancar o
conceito de critérios aceitaveis de risco, incamgo o investimento no desenvolvimento e

acoplando partes interessadas no processo degiatie risco.

7.2 Consideracdes sobre o modelo potencial de risco e recomendacgdes para
pesquisas futuras

A partir das alteracdes realizadas e da aplicagi dhdos do universo de barragens

selecionadas no modelo de potencial de risco, aguwonsideracdes foram levantadas.

O modelo aplicado nesta pesquisa ndo se mostrdo efigiente para classificar barragens de
pequenas dimensdes, que geralmente ndo apresemtammacdes disponiveis e estudos
aprofundados. Isso se justifica pelo fato do mo@ekliar 13 parametros e exigir uma série
de informacdes sobre as estruturas e areas latatiza jusante. Caso os dados destas
barragens sejam aplicados no modelo, a ausénciafalenacdes pontuara para a situacao
mais critica de cada parametro, podendo resultaranalassificacdo final diferente das
condicOes reais da barragem.

Assim, o modelo se torna mais viavel para barragbnsnaiores dimensdes, pois estas
geralmente apresentam maior disponibilidade dermbg6es, desde o projeto até o programa

de monitoramento, com dados atualizados sobre@céiv da barragem.

A metodologia proposta por Menesedlal (2001) também apresenta dificuldades quanto a
classificacdo de alguns parametros, tais como émae a Vulnerabilidade. O modelo nao
indica claramente a forma de enquadrar as carsiited da barragem nas classes de
confiabilidade das estruturas vertedouras, per@olagdeformacdes / afundamentos /
assentamentos e deterioracéo dos taludes / pa@snaptesentando subjetividade em relacéo

a estes parém etros.

Observa-se também uma dificuldade na classificats®idmportancia Estratégica por néo
apresentar critérios quantitativos para definirue gem a ser classificacdo grande, média e

peguena tanto para a populacdo a jusante com® parsto da barragem.

Outro aspecto do modelo é que apesar de consipentmacdes e classificacdes numéricas,

apresenta abordagem apenas qualitativa, ndo pedmiéfetivamente quantificar o potencial
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de risco.

No entanto, a metodologia pode ser aperfeicoadaruente com a melhoria dos projetos de
barragens para que nestes se inclua, sistematimmeanquantificacdo dos custos de
recuperacdo da ruptura hipotética da barragem eaatificacdo dos danos econdmicos,

sociais e ambientais.

A auséncia de informagBes sobre as barragens godaigrida através da solicitagdo pelos
orgaos fiscalizadores, que podem passar a exigroguproximos relatérios de auditorias
técnicas de seguranca contenham as informacdes erplicitas para preenchimento e

aplicacdo no modelo, evitando, assim que dadomsegimados ou interpretados.

O levantamento de parametros necessarios paraggiclos dados no modelo sugere, além
das informacdes ja existentes, informacdes solpe:de barragem, tipo de fundacéo, vazéo
de projeto, tempo de operagdo, existéncia de prdgs built, condicbes das estruturas

vertedouras, presenca e métodos de alteament@¢&ituda percolacdo, deformacdes,
afundamentos e assentamentos, estado da deteoiodac@aludes/paramentos, escopo da

instrumentacdo e monitoramento.

De modo geral, pode se dizer que a metodologiandiésa do potencial de risco se apresenta
como uma ferramenta que muito pode contribuir rteretimento do comportamento de uma
barragem, definindo pontos para inspecao estraggientificando medidas de reducao de
risco, e, priorizando as investigacdes e apoidaraadas de decisoes.

Outra questao importante é ndo julgar uma barraggenas com o resultado encontrado no
modelo de potencial de risco. E imprescindivel alise do resultado de cada barragem por
um responsavel de notério conhecimento, para coafios resultados. Por exemplo, se uma
barragem apresentar pontuacao final igual a 45eta classificada como potencial de risco
normal (frequéncia de inspec¢des de dois em dois)amas deve se avaliar a possibilidade de
se classificar esta barragem como potencial de ne&dio (classificacdo a partir de 46 pontos
- frequéncia de inspecdo anual), adotando tambéno ceferéncia a classificacdo por dano

ambiental.

Estudos posteriores poderéo ser efetuados patued® da incerteza em relagcdo ao potencial
de risco considerando os diversos modos de ruptars,como galgamento por cheias,
instabilidade de taludes, ruptura interna (piping e sismos) e pela aplicacdo, por exemplo,
de procedimentos de analise de riscos.
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Como resultados finais, 0 modelo proposto indicae @7 % das barragens apresentaram
potencial de risco baixo, 53 % médio e 30 % altgue alertaria a necessidade principal de

atentar para estas estruturas.

No contexto atual, em que os instrumentos de pal@imbiental, tal como o licenciamento
ambiental, resultam em processos por vezes conmglexourocraticos, os instrumentos de
gestao surgem como de grande valia para manuteltg@empreendimentos na conciliacdo

de interesses econdmicos e ambientais.

O relatério de auditoria técnica de seguranca (CKdPRA005) foi um grande passo para
gestdo dessas estruturas em Minas Gerais, poré@figralo os resultados obtidos desde a sua
implantacdo percebe-se a necessidade de revisam aaicacdo, talvez, estabelecendo

critérios para o conteido minimo.

No desenvolvimento desta pesquisa foi observadeenphimento do modelo de forma mais
eficaz para as barragens que apresentaram refatfgiauditoria técnica mais completos. Em
muitos casos n&o havia informagdes sobre as estsyimpossibilitando o consultor concluir

sobre a seguranca. Em outros casos, os relatéei@uditorias ndo possuiam informacdes
suficientes, devido a auséncia de padronizagaoritiri@s para conteddo minimo desses
relatérios. Nestes casos houve a necessidade daemr a pontuacdo para a pior situacao.

Dessa forma, sugere-se a realizacdo de uma paadcéoipara estes relatorios.

Outra mudanca necessaria, no ambito da gestacadagéns, € o futuro aperfeicoamento da
norma vigente, com a inclusdo de parametros etgdiccom mais informacdes de campo e
que representem as reais condicfes das barragiEms.ddsso, a inclusdo de avaliacdo pelo
potencial de risco podera enriquecer sobremanetrabmlho de gestdo que ja vem sendo
realizado.

Muitas vezes, os 6rgados ambientais ndo possueno técpico capacitado e em quantidade
suficiente para realizar a gestao dessas estrutups isso, este trabalho é extremamente
importante como fortalecimento dos instrumentogestao ambiental. A FEAM se mostra
aberta para novas propostas, o que é comprovadaligplonibilizacdo de seu banco de dados
para esta pesquisa e interesse em apoiar acoéssipaen a varidvel ambiental nas agendas
dos diversos setores da administragdo publica,daotante da infra-estrutura, industria,

mineracao e agropecuaria.

O que se propds, nesta dissertagcao foi ofereces umaa ferramenta que possa contribuir na

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 107



gestdo da seguranca de barragens de contencageilesre de residuos industriais, com
critérios explicitos ainda ndo considerados, tama tipo de fundacao, existéncia ou ndo de
instrumentacao, tipo de método de alteamento, ideiefio dos taludes, presenca de trincas,

surgéncias de agua, dentre outros.

Um aspecto final que vale ser ressaltado, € qudaid@&n nenhum momento, objetivo dessa
dissertacdo avaliar a metodologia adotada pela FEAdS sim utiliza-la como parametro de

validacao da metodologia de potencial de risco @tgpnesta pesquisa.
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ANEXO |

Formulario para Cadastro de Barragens - Versao 2005

NOME DA EMPRESA

NOME DA BARRAGEM

ENDERECO DA EMPRESA (rua, av., n°)

NOME DO MUNICIPIO

POSSUI PROCESSO NO COPAM ? (escrever niimero ao lado)

SIM

| Inio

NUMERO:

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL, NUMERO CPF OU CREA

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO OPERACIONAL/ CREA

EMAIL CONTATO EMPRESA

TELEFONE CONTATO EMPRESA

COORDENADAS GEOGRAFICAS (escolha um dos sistemas abaixo)

COORDENADAS NO SISTEMA UTM

[ANOTE O FUSO

QUAL O TIPO DE DATUM ? (marque com X)

SAD 69

CORREGO ALEGRE

LATITUDE

LONGITUDE

BACIA HIDROGRAFICA E SUB-BACIA

ALTURA ATUAL DA BARRAGEM (m)

VOLUME ATUAL DO ATERRO DA BARRAGEM (m3)

VOLUME ATUAL DO RESERVATORIO (m3)

ALTURA FINAL DA BARRAGEM (m)

VOLUME FINAL DO ATERRO DA BARRAGEM (m3)

VOLUME FINAL DO RESERVATORIO (m3)

(MARQUE COM "X" AS RESPOSTAS MAIS ADEQUADAS PARA AS QUESTOES SEGUINTES)

QUANTO AO RESERVATORIO, REJEITO/ AGUA/ OUTROS

A FUNCAO DO RESERVATORIO E ARMAZENAR O QUE ? REJEITO RESIDUO INDUSTRIAL SOLIDOS CARREADOS AGUA OUTROS
PELA AGAO DA EROSAO

QUAL O BENEFICIAMENTO FEITO NO REJEITO ? NENHUM QuimIco BRITAGEM ou MOAGEM PENEIRAMENTO LAVAGEM OUTROS

QUAL O PRE-TRATAMENTO FEITO NO RESIDUO INDUSTRIAL ? NENHUM FiSICO-QUIMICO REMOGAO DE SOLIDOS AJUSTE DO PH OUTROS

COMO PODE SER CLASSIFICADO O REJEITO/ RESIDUO/ AGUA ? INERTE NAO INERTE PERIGOSO

EXISTE PRODUTO QUIMICO AGRESSIVO NO REJEITO/ RESIDUO ? SIM NAO

CASO DE RESERVATORIO DE AGUA, EXISTE PRODUTO QUIMICO SIM NAO

AGRESSIVO NA AGUA ?

QUANTO A AREA A JUSANTE DA BARRAGEM

QUAL O TIPO DE OCUPACAO HUMANA A JUSANTE ? INEXISTE PASSAGEM DE PESSOAS LOCAL DE PERMANENCIA POUCOS HABITANTES POVOADO ou MUNICIPIO

OU VEICULOS EVENTUAL BAIRRO

QUAL O INTERESSE AMBIENTAL A JUSANTE ? AREA FOI TOTALMENTE AREA DE PRESERVAGAO RESERVA FLORESTAL MATA CILIAR CURSO D'AGUA OUTROS
DESCARACTERIZADA PERMANENTE (APP)

QUAIS SAO 0S TIPOS DE INSTALAGOES A JUSANTE ? MINA OPERANTE AREA DE PLANTIO ESCOLA COMERCIO RESIDENCIAS PONTE
BARRAGEM AREA DE PASTAGEM HOSPITAL INDUSTRIA ESTRADA OUTROS

QUAL A CONCENTRAGAO DESSAS INSTALACOES A JUSANTE ? INEXISTE BAIXA CONCENTRAGAO ALTA CONCENTRAGAO | |




APLICAGAO DAS BARRAGENS DO GRUPO 1 NO MODELO DE POT ENCIAL DE RISCO MODIFICADO

ANEXO I

PONTUACAO PARA PERICULOSIDADE (P)

PONTUACAO PARA VULNERABILIDADE (V)

PONTUACAO PARA IMPORTANCIA ESTRATEGICA (I)

CLASSIFICACAO

NGmero da Dimenséao |Volume Total Tipo de Tipo de | Vazao de|Tempo de Existéqcia Confiabilidade ) Deformagbes / | Deterioracdo |Instrumentacdo Populagio a Intefegse . . N Importancia | Potencial CIas;e Classe DN
Barragem da do | Barragem | Fundaczo| Projeto | Operaczo de PrOJ(_eto das Estruturas | Alteamento | Percolacdo | Afundamentos / | dos Taludes / e Volume Atual Jusante Econo_mlco e Periculosidade | Vulnerabilidade Estratégica | de Risco Poter_mlal de | 87 (COPAM,
Barragem | Reservatorio (As Built) Vertedoras Assentamentos | Parametos | Monitoramento Ambiental Risco 2005)

1 3 5 8 1 10 1 5 2 2 4 0 1 10 1 2 1,5 27 25 1,50 39 C 1}
2 1 5 4 1 10 0 5 2 1 1 0 1 0 1 2 15 21 10 1,50 23 D 1l
3 3 5 8 5 10 0 5 6 5 1 2 3 10 1 2 1,5 31 32 1,50 47 B Il
4 1 3 10 10 10 1 5 3 3 1 0 1 6 1 1 1,2 34 20 1,07 29 C [
5 6 10 10 10 10 0 1 6 1 4 0 1 6 2 1 1,2 46 19 1,40 46 B I
6 10 10 10 10 10 1 1 10 3 4 0 2 6 2 1 1,2 50 27 1,40 54 B i
7 6 7 10 10 10 1 1 3 2 1 2 1 10 1 1 1,2 43 21 1,07 34 C I
8 10 10 10 10 10 1 1 2 3 1 0 1 6 2 1 1,2 50 15 1,40 46 B 1]
9 3 3 10 10 10 1 1 3 1 1 0 1 10 1 25 1,2 36 18 1,57 42 C I
10 6 3 10 10 10 0 1 2 1 1 0 1 10 1 2,5 1,2 39 16 1,57 43 C 1]
11 1 3 10 10 10 1 1 3 1 10 0 1 10 1 1 1 34 27 1,00 31 C |
12 3 3 4 5 1 1 1 2 1 1 2 1 10 1 2,5 1,2 16 19 1,57 27 D 1]
13 6 10 8 1 1 1 5 2 1 10 2 1 0 2 25 1,2 26 22 1,90 46 B I
14 6 10 10 10 10 2 1 6 1 4 6 1 0 1,5 2 1,5 46 21 1,67 56 B 1]
15 3 5 10 4 10 2 1 2 1 4 2 1 0 1 2 1,5 32 13 1,50 34 C I
16 6 7 10 4 10 2 3 2 1 1 0 3 10 15 2 15 37 22 1,67 49 B 1]
17 6 5 10 4 10 2 3 2 1 1 2 1 6 1 25 1,5 35 18 1,67 44 C I
18 3 5 10 1 10 0 5 2 5 4 0 1 0 1 2 1,2 29 17 1,40 32 C 11
19 10 10 10 4 1 1 5 10 5 4 0 1 0 2 2 1 35 26 1,67 51 B Il
20 10 10 8 4 1 1 5 10 5 4 0 1 0 2 2 1 33 26 1,67 49 B 1l
21 10 10 10 4 2 0 5 10 5 4 10 1 0 2 2 1,2 36 35 1,73 62 B 1}
22 6 5 10 4 1 3 7 10 5 6 0 1 0 1 2 1,2 26 32 1,40 41 C 1l
23 10 10 10 4 2 3 5 3 5 1 0 1 0 2 2 1,2 36 18 1,73 47 B 1}
24 10 10 10 5 1 0 5 2 5 1 0 1 0 2 2,5 1,2 36 14 1,90 48 B 11
25 10 10 10 5 10 1 7 3 5 1 0 1 0 2 25 1,2 45 18 1,90 60 B Il
26 10 10 10 5 1 0 3 2 2 1 0 1 0 2 2,5 1,2 36 9 1,90 43 C 1l
27 6 10 8 5 1 0 3 2 1 4 0 1 0 2 25 1,2 30 11 1,90 39 C 1}
28 6 10 8 5 1 3 5 3 5 1 0 1 0 2 1 1,2 30 18 1,40 34 C 1
29 3 10 8 5 1 3 5 3 5 4 0 1 0 2 1 1,2 27 21 1,40 34 C Il
30 3 7 10 5 1 3 5 2 5 1 0 1 0 1,5 1 1,2 26 17 1,23 27 D |
31 3 7 8 5 1 3 5 3 5 1 0 1 0 15 1 1,2 24 18 1,23 26 D |
32 1 3 10 5 4 3 5 6 3 1 0 1 0 1 2 1,2 23 19 1,40 29 C 1l
33 6 3 10 5 1 3 5 3 2 4 6 7 2 1 25 15 25 32 1,67 48 B 1}
34 10 7 10 5 10 3 5 10 3 4 2 7 0 1,5 2 1,2 42 34 1,57 60 B 1l
35 10 5 10 5 2 3 1 6 1 1 2 3 0 1 2 1,2 32 17 1,40 34 C 11
36 1 3 8 10 10 1 7 10 1 4 0 1 10 1 2 1,2 32 34 1,40 46 B 1l
37 1 3 10 10 10 1 7 10 1 4 2 7 10 1 1 1,2 34 42 1,07 41 C Il
38 6 5 10 1 10 0 7 10 1 10 2 3 6 1 2 1,2 32 39 1,40 50 B 1l
39 10 5 10 10 10 3 1 6 5 4 2 3 2 1 25 1,2 45 26 1,57 56 B I
40 10 7 10 10 10 3 1 6 5 4 2 3 2 1,5 1 1,2 47 26 1,23 45 C 11l
41 6 5 10 1 10 2 1 6 5 1 0 1 2 1 2 15 32 18 1,50 38 C 11
42 1 3 10 10 10 3 3 6 5 1 0 1 0 1 2 1 34 19 1,33 35 C |
43 10 10 10 4 10 3 5 2 2 1 0 1 0 2 2,5 15 44 14 2,00 58 B I
44 6 5 10 10 10 3 5 2 2 10 0 1 0 1 2,5 1,5 41 23 1,67 53 B 11l
45 6 5 10 10 10 3 1 2 5 1 0 1 0 1 2 1,2 41 13 1,40 38 C I
46 10 3 10 1 10 2 1 3 5 1 2 1 2 1 2,5 1,2 34 17 1,57 40 C 11l
47 3 3 10 1 10 2 1 3 5 1 2 1 2 1 2,5 1,2 27 17 1,57 34 C I
48 3 3 10 10 10 1 5 3 3 1 0 1 0 1 2 1,2 36 14 1,40 35 C Il
49 10 5 10 1 10 1 5 2 2 1 2 3 0 1 2,5 1,2 36 16 1,57 41 C I
50 6 5 10 5 10 0 5 10 5 1 0 1 6 1 2 1,2 36 28 1,40 45 C 11l
51 6 10 10 1 10 1 5 6 1 10 0 1 0 2 2 12 37 24 1,73 53 B I
52 10 10 8 4 2 0 1 6 5 1 0 1 0 2 2,5 1,5 34 14 2,00 48 B 11l
53 6 7 10 5 1 1 1 3 5 1 0 1 0 15 2,5 15 29 12 1,83 38 C I
54 10 7 10 10 2 3 1 3 3 1 0 1 0 1 2,5 1,5 39 12 1,67 43 C 11l
55 10 10 10 10 10 3 3 3 5 4 2 1 10 1 2,5 1,2 50 31 1,57 63 B 1
56 3 3 10 10 10 1 5 6 1 1 0 1 6 1 1 1,2 36 21 1,07 30 C Il
57 1 3 10 1 7 3 7 10 1 4 6 7 10 1 1 1,2 22 48 1,07 37 C |
58 1 3 10 10 7 1 7 10 1 6 6 10 10 1 2 1,2 31 51 1,40 57 B 1
59 3 7 8 5 5 3 5 2 1 1 0 1 0 15 2,5 1,2 28 13 1,73 36 C 1
60 1 3 8 5 5 2 5 2 1 1 0 1 0 1 1 1,2 22 12 1,07 18 D |
61 6 3 10 10 7 1 7 10 1 6 10 10 10 1 2 1,2 36 55 1,40 64 B Il
62 3 3 10 5 5 3 5 6 5 6 2 7 10 1 2 1,2 26 44 1,40 49 B 1
63 10 7 8 5 1 0 3 2 5 1 0 1 6 15 2,5 15 31 18 1,83 45 C 1
64 6 10 10 5 2 1 5 10 5 1 0 1 0 2 2,5 1,5 33 23 2,00 56 B 11l
65 6 5 10 5 10 3 7 10 1 4 6 7 10 1 1 1,2 36 48 1,07 45 C Il
66 6 3 8 5 10 3 7 6 1 1 0 7 0 1 2 1,2 32 25 1,40 40 C 11l
67 3 3 8 5 10 1 7 6 1 1 6 10 10 1 2 1,2 29 42 1,40 49,70 B Il
68 1 3 10 5 10 3 5 2 1 1 10 10 10 1 2 1,2 29 42 1,40 50 B Il
69 3 3 10 1 10 3 7 6 1 1 0 1 10 1 2 1,2 27 29 1,40 39 C I
70 3 3 10 5 10 3 7 6 1 1 2 3 10 1 2 1,2 31 33 1,40 45 C 11l
71 1 3 10 5 10 3 7 6 1 1 0 1 10 1 1 1 29 29 1,00 29 C Il
72 6 3 10 5 10 3 7 6 1 1 2 1 10 1 1 1,2 34 31 1,07 35 C Il
73 10 3 10 5 10 3 1 3 1 1 2 3 0 1 2 15 38 14 1,50 39 C I
74 3 3 10 5 10 1 5 6 1 1 0 1 10 1 2 1,2 31 25 1,40 39 C Il
75 1 3 10 1 10 3 7 6 1 1 0 1 10 1 2 1,2 25 29 1,40 38 C I
76 3 3 10 5 10 3 7 6 1 1 0 1 10 1 2 1,2 31 29 1,40 42 C 11l
77 1 3 10 1 10 3 7 6 1 1 0 1 1 1 1 1,2 25 20 1,07 24 D I
78 1 3 10 1 10 3 7 3 1 1 0 1 10 1 1 1,5 25 26 1,17 30 C 11l
79 1 3 10 1 10 3 7 3 1 1 0 1 10 1 2 15 25 26 1,50 38 C Il
80 1 3 10 5 10 3 7 3 1 1 0 1 10 1 1 1,2 29 26 1,07 29 C Il
81 10 5 10 5 10 1 1 3 5 10 2 3 0 1 2 1,2 40 25 1,40 46 B I
82 1 3 10 4 10 3 7 3 1 1 0 1 10 1 2 1,2 28 26 1,40 38 C Il
83 1 3 10 5 10 3 7 6 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 29 1,40 41 C |
84 3 3 10 5 10 3 7 3 1 1 0 1 10 1 2 1,2 31 26 1,40 40 C 11l
85 3 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 31 25 1,40 39 C I
86 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1 29 25 1,00 27 D Il
87 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 15 29 25 1,50 41 C Il
88 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 25 1,40 38 C |
89 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 25 1,40 38 C |
90 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1,2 29 25 1,07 29 C |
91 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1,2 29 25 1,07 29 C I
92 3 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1,2 31 25 1,07 30 C Il
93 3 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1 31 25 1,00 28 C |
94 3 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1,2 31 25 1,07 30 C |
95 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 25 1,40 38 C Il
96 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 1 1,2 29 25 1,07 29 C Il
97 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 25 1,40 38 C Il
98 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,5 29 25 1,50 41 C 11l
99 1 3 10 5 10 3 7 2 1 1 0 1 10 1 2 1,2 29 25 1,40 38 C |
100 1 3 10 5 10 1 7 2 1 1 2 3 10 1 2 1,2 29 27 1,40 39 C Il
101 1 3 4 10 10 3 7 6 1 1 2 1 10 1 2 1,2 28 31 1,40 41 C Il




ANEXO 1l
BARRAGENS DO GRUPO CONTROLE

PONTUACAO PARA PERICULOSIDADE (P)

PONTUACAO PARA VULNERABILIDADE (V)

PONTUACAO PARA IMPORTANCIA ESTRATEGICA (1)

CLASSIFICACAO

. ~ Volume a N ~ . ~
Nimero da Dimensgo Total do Tipode | Tipode |Vazdo de| Tempo de Exmepma Confiabilidade X Deformagdes / | Deterioragdo Instrumentag&o Populagdo a | Interesse Econdémico . . " Importancia | Potencial Clas_se Classe DN
Barragem da Reservatéri | Barragem | Fundag@o| Projeto | Operagao de PrOJ_elo das Estruturas | Alteamento | Percolacgdo | Afundamentos /| dos Taludes / & Monitoramentol Volume Atual Jusante & Ambiental Periculosidade | Vulnerabilidade| Estratégica | de Risco Potel_wal de 87/2005
Barragem o (As Built) Vertedoras Assentamentos [ Parametos Risco
1 3 3 10 5 10 1 7 10 5 10 10 10 10 1 1 12 31 63 1,07 50 B |
2 6 3 10 5 10 2 5 6 5 4 10 10 10 1 2 1,2 34 52 1,40 60 B I
3 6 3 10 5 10 2 5 10 5 10 10 3 0 1 1 1 34 45 1,00 40 C |
4 3 3 10 10 2 2 5 10 3 10 10 10 0 1 1 1,2 28 50 1,07 42 C |
5 3 3 10 5 1 2 1 10 5 10 10 10 0 1 2 15 22 48 1,50 53 B 11}
6 3 3 10 4 10 1 5 10 2 10 10 10 0 1 2 15 30 48 1,50 59 B 1}
7 3 3 10 5 1 1 5 3 1 4 10 10 0 1 2 15 22 34 1,50 42 C 1}
8 1 3 6 1 1 0 5 2 1 4 10 10 10 1 2 15 12 42 1,50 41 C I
9 3 3 6 1 10 1 7 10 5 10 10 10 10 1 2 12 23 63 1,40 60 B 1}
10 1 3 10 10 10 1 5 10 1 4 10 10 10 1 2 1,2 34 51 1,40 60 B I
11 3 3 10 1 10 1 5 10 1 10 10 10 0 1 2 12 27 47 1,40 52 B 1}
12 6 5 8 5 2 2 5 10 5 10 10 10 0 15 2 15 26 52 1,67 65 B 1}
13 3 5 10 5 2 1 5 10 1 10 10 10 0 1 2 15 25 47 1,50 54 B 1]
14 10 7 10 5 10 3 5 6 3 10 10 10 0 15 2 15 42 47 1,67 74 A 1
15 10 10 10 5 2 2 5 3 3 10 10 7 0 2 2 15 37 40 1,83 71 A 1]
16 1 3 10 5 10 3 7 10 1 10 6 7 10 1 1 1.2 29 54 1,07 44 C I
17 3 3 10 10 4 0 5 6 1 10 10 10 10 1 25 12 30 52 1,57 64 B 1}
18 3 3 10 5 10 2 5 6 5 10 10 10 10 1 1 1,2 31 58 1,07 47 B |
19 1 3 10 10 10 1 7 10 1 10 10 7 10 15 2 12 34 56 1,57 71 A 1}
20 1 3 10 10 10 3 7 10 1 10 10 10 10 15 2 1,2 34 61 1,57 74 A I
21 3 3 10 5 10 0 7 10 1 10 6 7 10 1 1 12 31 51 1,07 44 C |
22 1 3 10 5 10 0 7 10 1 10 6 7 10 1 1 1.2 29 51 1,07 43 C |
23 3 3 10 5 10 3 7 10 1 10 10 10 10 1 2 1,5 31 61 1,50 69 B 111
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