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RESUMO

Nos ultimos anos, as Barragens no Brasil tem sido constantemente relacionadas a
ocorréncias de inumeros problemas de engenharia, seja na concepg¢ao, métodos
contrutivos, controle, monitoramento, instrumentacdo etc., essas situagdes foram
criadas em decorréncia de alguns acidentes ocorridos como o0s casos de Mariana e
Brumadinho/MG. A concepcéao e construcao de forma inadequada dessas estruturas
representam um grande risco para sociedade, meio ambiente e economia. Desse
modo, neste trabalho, optou-se, como estudo de caso, analisar a seguranca da
barragem de disposicdo de rejeito Laborrie, localizada no distrito do Lourenco, no
estado do Amapa, a partir de analise de risco e dano potencial associado. As
metodologias utilizadas foram: SABESP, COGERH (modificado), USACE, CNRH Res.
143/2012 e Portaria 70.389/2017 da ANM. O estudo identificou a similaridade nos
métodos, oscilando nos pesos utilizados para célculos, assim como identificou o
método que nédo utiliza algum quesito relevante na andlise de barragens de rejeito.
Portanto, conclui-se que para o estudo de caso da Barragem Laborrie, a utilizagao
para avaliacao de risco de barragens de rejeitos através da metodologia da ANM e da
resolucdo 143, sdo as mais indicadas, 0 que nao invalida a utilizacao das outras
metodologias, porém, devera ser analisada cada particularidade do método proposto,
de modo a preencher as informagdes que realmente tenham relevancia e impacto

direto na busca de uma aproximagao maior do resultado.

Palavras-chave: Barragem de rejeitos, Laborrie, Andlise de Seguranca.



ABSTRACT

In recent years, dams in Brazil have been constantly related to the occurrence of
numerous engineering problems, whether in design, construction methods, control,
monitoring, instrumentation, etc., these situations were created as a result of some
accidents that occurred, such as Mariana's cases and Brumadinho / MG. The
inadequate design and construction of these structures represents a great risk to
society, the environment and the economy. Thus, in this work, we chose, as a case
study, to analyze the safety of the Laborrie tailings dam, located in the Lourenco
district, in the state of Amapa, based on risk analysis and associated potential damage.
The methodologies used were: SABESP, COGERH (modified), USACE, CNRH Res.
143/2012 and ANM Ordinance 70.389 / 2017. The study identified the similarity in the
methods, oscillating in the weights used for calculations, as well as identified the
method that does not use any relevant item in the analysis of tailings dams. Therefore,
it is concluded that for the Laborrie Dam case study, the use for risk assessment of
tailings dams using the ANM methodology and resolution 143, are the most indicated,
which does not invalidate the use of the other methodologies, however, each
particularity of the proposed method must be analyzed, in order to fill in the information
that really has relevance and direct impact in the search for a closer approximation of

the result.

Keywords: Tailings dam, Laborrie, Security Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVAGAO

Nos ultimos anos, as barragens no Brasil tem sido constantemente
relacionadas a ocorréncias de inumeros problemas de engenharia, seja na
concepgao, métodos contrutivos, controle, monitoramento, instrumentagédo. Essas
situagdes foram criadas em decorréncia das alguns acidentes ocorridos, como o0s
casos de Mariana e Brumadinho/MG, deixando rastros de morte, desaparecidos e
para os sobreviventes, inseguranca com relacdo a este tipo de obra de engenharia

acima de tudo.

Além disso, a alta produtividade das empresas mineradoras no Brasil € no
mundo, cada vez mais cria a necessidade de alternativas tecnoldgicas para
diminuicao de riscos ambientais causados pelos métodos de disposicao dos rejeitos.

Historicamente, existem registros de que, 400 anos antes da era crista, os
egipcios ja recuperavam ouro a partir de depdsitos aluvionares, usando processos de
separacao por gravidade. A partir do século XVIII, com a invencao da maquina a vapor
(inicio da revolugéo industrial), ocorreram inovagdes mais significativas na area de
tratamento de minérios. Por volta da metade do século XIX, a mineragdo se limitava
praticamente a mineracao de ouro, cobre e chumbo. A evolucdo dos processos de
beneficiamento de minério sofreu grande impulso no final do século XIX e inicio do
século XX. O desenvolvimento de equipamentos maiores, métodos de extragcdo mais
eficientes e a otimizacao de processos através da automacgao e computacao, levaram
o processo de beneficiamento ao nivel que se conhece hoje (LUZ, SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

Dada a relevancia da atividade mineral e a necessidade de se conciliar os
interesses econbmicos, sociais e ambientais (tripé da sustentabilidade), acdes e
politicas devem ser adotadas de forma a possibilitar o maximo de proveito social e
econbmico das atividades humanas com o0 minimo de impacto ambiental e, com isso,
permitir 0 uso dos recursos naturais de forma a nao impedir ou limitar 0 uso e gozo do

meio ambiente por geracdes atuais e futuras.
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Infelizmente nem todos os acidentes séo relatados, e muito ndo sao expostos
de forma correta os dados para que a sociedade e engenharia de barragens seja
fortalecida através de pesquisas dos casos ocorridos, deixando de contribuir para uma
melhoria nas técnicas, metodologias, instrumentacdes e fiscalizacdes em barragens

de rejeitos.

A maneira de como a cultura de seguranca de barragens tem entrado no Brasil
passa infelizmente —, como em outras partes do mundo —, no rastro de algumas
rupturas de barragens de rejeito. Esses eventos foram criando as condi¢des para a
edigcao de leis, primeiramente em Minas Gerais, em 2005, pelo COPAM (Conselho de
Politica Ambiental), e depois em nivel federal com a promulgacao da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) em setembro de 2010.

Os acidentes em barragens provocaram sempre, reacoes da sociedade em
todo o mundo, levando a tentativas diversas de regulamentacao legal, que obrigue os
proprietarios de barragens a tomarem providéncias efetivas de reducao de riscos. Nos
paises mais desenvolvidos, como USA, Canada, diversos paises da Europa, Australia,
Africa do sul estas agbes resultaram em regulamentagdes sobre a seguranca de

barragens e estes paises contam com legislacdo sobre o assunto (AVILA, 2017).

A Lei Federal n? 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e esta em vigor desde 2010, com todos o0s seus pontos ja regulamentados.
Pela lei, a gestdo e a regulagédo ficam em ultima instancia no dominio das entidades
oficiais responsaveis pelas outorgas, ou por direitos relacionados com as barragens,
como a Agencia Nacional de Mineracao (ANM) para barragens de rejeito, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para barragens de usos multiplos, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para as hidrelétricas, e as entidades fornecedoras das
licencas ambientais de instalacdo e operacao para as barragens restantes.

O grande desafio da gestao de residuos de mineracao € a mitigacao de
impactos negativos inerentes a sua producdo e permanéncia. Nas avaliacoes
ambientais da economia de mineragao, por exemplo, sdo frequentes palavras como
passivo e legado associadas a depdsitos de rejeitos. Os riscos potenciais de rupturas
de barragens, contamina¢des do solo e da agua subterranea, erosao edlica e hidrica,
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assoreamentos de drenagens naturais a jusante dos depédsitos etc. sdo aspectos

comuns que “rondam” a disposicao dos rejeitos no meio ambiente.

Nesse contexto, encontra-se a atividade mineradora no estado do Amapa, que
desde 1970 ¢é palco de exploragdo mineral, a qual desenvolveu-se num primeiro
momento de forma artesanal, com a extragao de ouro, e em um segundo momento de
forma industrializada. Ao longo dos anos a mineracdo no experimentou periodos de
altos e baixos, ainda assim, esteve e continua desempenhando papel importante no

contexto socioeconémico amapaense.

As barragens de rejeitos tem sido alvo de constantes fiscalizagcbes nos
ultimos anos, principalmente apds as tragédias de Mariana e Brumadinho-MG. Isso
tem feito com que os érgaos competentes se mobilizem na busca de informacbes em
seus respectivos estados de modo a contribuir na fiscalizacdo e seguranca de

barragens.

No caso do estado do Amapa, objeto deste estudo, de acordo com relatério
técnico n® 001/2019-NAQ/IMAP existem 23 (vinte e trés) barragens de rejeito de
mineracao, distribuidas nos seguintes municipios: Pedra Branca do Amapari,
Mazagéao, Porto Grande, Laranjal do Jari, Calgcoene e Oiapoque. Saliente-se ainda
que, conforme o mesmo relatério, 08 (oito) estdo inativas e 10 (dez) nao licenciadas.

Além disso, muitas dessas barragens ndao possuem cadastro na ANA, ANM,
CBDB etc, tendo em vista que na atividade de mineragéao ainda existam explora¢des
clandestinas e outras em desacordo com a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens e leis vigentes do pais.

A concepcao e construcdo de forma inadequada dessas estruturas
representam um grande risco para sociedade, meio ambiente e economia. Desse
modo, nesse trabalho, optou-se, como estudo de caso, avaliar a seguranca da
barragem de disposicao de rejeito “Laborrie”, localizada no estado do Amapa.

Para reforcar a importancia de tal estudo, ressalta-se que houve uma acgéao
em conjunto de érgaos estaduais e federais, com o intuito de reafirmar o risco iminente

comprovado na primeira acdo de inspec¢ao na barragem, realizada entre os dias 19 e
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20 de dezembro de 2017 e buscar alternativas para sanar o risco de rompimento da

barragem.

Tendo em vista a possibilidade de rompimento da barragem de garimpo de
ouro “Laborrie”, cabe informar que para a jusante da mesma existe o Rio Tajaui que
mais adiante se encontra com o Rio Araguari, que por sinal € um dos principais do
estado, com enorme diversidade de espécies de peixes e que ao longo do de sua
extensao encontram-se ainda as Usinas Hidrelétricas de Cachoeira Caldeirao,
Coaracy Nunes e Ferreira Gomes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a seguranca da barragem de garimpo de ouro “Laborrie”, localizada no
distrito do Lourenco/AP, quanto ao risco e dano potencial.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar levantamento bibliografico sobre a gestdo de seguranca de
barragens de rejeito;

» Identificar e analisar as possiveis patologias encontradas na barragem
de rejeito “Laborrie”;

» Classificar a Barragem quanto ao risco e dano potencial associado de
acordo com as resolugdes vigentes;

» Avaliar a aplicabilidade das metodologias: SABESP, COGERH, USACE,
CNRH Res. 143/2012 e ANM Port.70.389/2017.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, iniciando-se por esta
introducdo, que apresenta a motivacdo da pesquisa, objetivos e estrutura do
conteudo.

O Capitulo 2, referencial tedrico, apresenta informagdes sobre uma revisdo da
literatura referente a seguranca de barragens de rejeito, legislacbes, projeto,
monitoramento e instrumentagcdo dessas estruturas, acidentes e incidentes de

barragens.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada para realizacdo desta
pesquisa. Sao apresentados os dados da barragem objeto de estudo, descricao e as

principais etapas para a elaboracédo desta dissertagao.

No Capitulo 4, apresentacdo e andlise dos resultados, descrevem-se 0s
resultados do levantamento de dados da barragem, classificacdo da barragem de
acordo com o risco € dano potencial associado, bem como analise estrutural da

barragem, com diagnostico da seguracéo da obra.

No Capitulo 5, apresenta-se as conclusdes obtidas a partir das andlises dos
resultados apresentados no Capitulo 4, e, contribuindo com sugestbes para os

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BARRAGEM DE TERRA PARA DISPOSICAO DE REJEITOS

2.1.1 Definicao

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), atual Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), através da Portaria n® 416/2012, artigo 2° define:
“barragens, barramentos, diques, reservatorios, cavas exauridas com barramentos
construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario,
utilizados para fins de contencéo, acumulacao ou decantacao de rejeito de mineracao
ou descarga de sedimentos provenientes de atividades em mineragdo, com ou sem
captacdo de agua associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas
estruturas associadas”.

As barragens de disposicdo de rejeitos podem ser consideradas como
estruturas de contencéao (Figura 1) construidas de modo convencional utilizando solo
argiloso, enrocamento com nucleo argiloso, ou criadas através dos préprios rejeitos a
partir dos métodos de montante, jusante ou de linha de centro (ALBUQUERQUE
FILHO, 2004).

Figura 1 - Tipos de Alteamento em Barragem de Rejeito

SR B EEES POLPA  LINHA DO REJEITODUTO

AGUA LIVRE ACUMULADA - NA Ro~A

DIQUE DE PARTIDA

s

(a) Método de Montante

AGUA LIVRE ACUMULADA A PRAIA DE REJEITOS
— oN. 4

DIQUE DE PARTIDA
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(b) Método de Jusante

AGUA LIVRE ACUMULADA
PRAIA DE REJEITOs ~ POLPA LINHA DO REJEITODUTO

| —NA & RoA

EIXO CENTRAL

DIQUE DE TIDA

(c) Método de Linha de Centro

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

2.1.2 Planejamento, Projeto e Execucao de Barragem de Rejeitos

O planejamento e o projeto da barragem de rejeitos devem incluir programas
de ensaios em campo e em laboratério das fundacgdes, rochas e materiais de
empréstimo, para avaliar suas propriedades fisicas e mecanicas, além das
caracteristicas das aguas subterraneas, sua localizacdo e composicdo. No
planejamento de uma barragem de rejeitos, sdo fundamentais andlises de
estabilidade, previsao de recalques, estudo da percolagao, controle de erosao, estudo
de impactos ambientais e de recuperagcdo ambiental. Na etapa de construcdo, a
instrumentacdo de campo € importante para assegurar que a obra cumpra as
especificacoes de projeto (LOZANO, 2006).

Segundo Duarte (2008), barragens civis ou convencionais tem qualquer fim
menos a contencao de rejeitos. Outro ponto que diferencia as barragens de rejeito é
a sua construcao em etapas, as quais, acompanham o ritmo de lavra, desta forma a

medida que sao gerados rejeitos, os alteamentos sdo executados.

Estas, também, sao reconhecidas por gerarem um impacto ambiental
significativo; eventuais falhas resultam em grandes volumes de rejeitos descarregados

no meio ambiente.

Para Nery (2013), a operacao de barragens de rejeitos através dos métodos

convencionais € simples e de baixo custo. Entretanto, o potencial de impacto sobre o
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meio ambiente é alto, pois sdo necessarias grandes areas de disposicao, além de
estruturas de contencao como diques, barragens ou bacias. Os custos associados as
obras destes sistemas de disposicdo sdo elevados devido a necessidade de
impermeabilizacao da area antes da disposicao, geralmente feita com geomembranas
ou com camada de material impermeavel, para evitar os riscos de contaminacdo do
solo e do lencol freatico. Também existem os riscos com relagcdo ao rompimento dos
diques, que representam motivo de preocupacao para populagdes vizinhas. Além
disso, a vida 0til do depésito é curta, em comparacdo com métodos em que se tem o
residuo com maior teor de sélidos, e 0 descomissionamento da area € um processo

lento.

Segundo Lozano (2006), as barragens de rejeitos representam uma fonte de
poluigdo importante, portanto sua construcdo, desde a escolha da localizacao até o
fechamento, deve seguir as normas ambientais e os critérios econdmicos,

geotécnicos, estruturais, sociais e de seguranga e risco.

A diversidade de tamanhos e usos das barragens e aterros reflete-se,
também, nas condicbes de manutencdo dessas estruturas. Algumas sao
impecavelmente mantidas, atendendo normas de seguranga compativeis com 0s
padrdes internacionais mais exigentes, enquanto outras se apresentam com sérios
riscos de serem ultrapassados os limites de seguranca, podendo, inclusive, resultar
no rompimento da estrutura (ESPOSITO, 2000).

Avila (2011), calcula que a cada 30 anos, as barragens ao redor do mundo
aumentaram dez vezes em volume e dobraram em altura para armazenar os residuos
em consequéncia dos processos de extragdo e beneficiamento de minério.
Atualmente, no mundo, cerca de 670.000 toneladas de rejeitos sdo geradas por dia,
namero que deve chegar a 1 milhao de toneladas/dia de rejeitos em 2030.

A construcao de barragens de rejeitos com a técnica de aterro hidraulico pelo
método de montante constitui a forma mais antiga e simples, caracterizando-se como
uma evolugao natural dos procedimentos empiricos de disposicao de rejeitos. A etapa
inicial de construcao deste tipo de barragem consiste normalmente na execucao de
um dique de partida de terra compactada ou enrocamento. Por razdes técnicas e

construtivas, o rejeito € lancado a montante da periferia da crista por canhdes ou
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hidrociclones formando uma praia de deposicdo, que servird como fundagéo e
fornecerd material para a execugdo dos alteamentos subsequentes conforme
ilustracdo na Figura 2. Este processo é repetido continuamente até que a cota final
prevista da barragem seja atingida (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

De acordo com Luz (2010), junto aos métodos de disposicdo, a
hidrociclonagem possibilita a selecdo e adequacdo dos materiais construtivos,
portanto, tornou-se uma etapa muito importante na construcdo de uma barragem de
rejeitos.. Podendo-se observar na ilustragéo da Figura 2, a localizacao do sistema de

hidrociclonagem em relacdo ao dique inicial (aterro) da barragem.

Figura 2 - Arranjo Tipico de Hidrociclones ao Longo da Crista da Barragem

<¢+— MONTANTE JUSANTE —»

L]

. -® ...... .
o« s 0" AT LT

Fonte: (Luz 2010).

A descarga da polpa pode ocorrer por um ou varios pontos, segundo plugues
(spigots) que controlam a descarga da polpa. No primeiro caso, as tubulagdes de
transporte devem ser desconectadas e relocadas, de modo a possibilitar a formacéao
sequencial de depdsitos adjacentes (Figura 3A), enquanto os plugues realizam as
mesmas funcoes, isto €, langar os rejeitos em areas contiguas. Os spigots ficam
posicionados ao longo da tubulacdo, normalmente espacados entre 15 e 45 m. O
emprego desses dispositivos possibilita, ainda, o controle do lancamento dos rejeitos
por valvulas individuais em cada um deles (Figura 3B) (LUZ, 2010).



30

A polpa é descarregada ao longo do perimetro da crista do dique, formando
uma praia. A descarga pode ser feita com ciclones, ou com uma sequéncia de
tubulagbes menores perpendiculares a tubulagao principal, chamados “spigots”, que
permitem uma melhor uniformidade na formagao da praia. Como os rejeitos tém uma
distribuicao granulométrica ampla, as particulas mais grossas e mais pesadas
sedimentam mais rapidamente, ficando nas zonas perto do dique, e as particulas
menores e menos densas ficam em suspenséo e sao transportadas para as zonas
internas da bacia de sedimentacao (LOZANO, 2006).

Figura 3 — Método de descarga: (a) Periférica de polpa por um Unico ponto; (b) Periférica de polpa por
spigots.

1 - Descarga ativa

2 - Segdes de tubos desconectadas

3 - Descarga de rejeito em pontos pré-selecionadas
4- Praia de areia

5- Lago de decantagéo

@
) P =
=== R Sl e T T
1 Plugues SESRNEENIEYY o
2 Tubulacéo de descarga do rejeito
3 Macico da barragem
4 Praia de areia
5 Lago de decantacéo

Fonte: Vick (1983); Luz (2010).
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Nas etapas posteriores, sdo construidos diques em todo o perimetro da bacia.
O tamanho dos diques nos alteamentos é uma variavel que depende das
necessidades operacionais da mina. O dique inicial geralmente é compactado e
sempre maior que os diques das etapas seguintes.

O método de montante apresenta como principais vantagens o baixo custo de
sua construgdo, a necessidade de menor volume de materiais, a rapidez e a
simplicidade na execucdao dos alteamentos, normalmente realizados pela equipe
técnica da prépria mineradora (VICK, 1983).

O principal agravante relacionado a ado¢ao do método de montante reside no
fato de que os alteamentos séo realizados sobre materiais (rejeitos) depositados em
curto intervalo de tempo e consequentemente encontram-se pouco consolidados.
Neste sentido, sob condicao saturada e estado de compacidade fofo, estes rejeitos
tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefacao
sob carregamentos dinamicos ou estaticos. Adicionalmente, a dificuldade na
implantacdo de um sistema eficiente de drenagem interna para controle do nivel
d’agua e da percolacdo dentro da barragem constitui um problema adicional, com
reflexos diretos na estabilidade global da estrutura e riscos de piping no talude de
jusante. Todas estas restricdes, no entanto, ndo inviabilizam a utilizagcdo do método
construtivo de montante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Porém, mesmo com o grande nimero de barragens construidas a montante,
apés os acidentes de Mariana e Brumadinho, a ANM através da Resolugao 04/2019,
proibe a utilizagdo do método em todo o territério nacional e emite prazo para o
descomisisonamento de todas elas.

Essa resolugdo ainda é discutida por profissionais de engenharia, pois
acredita-se que a construcao tem eficiéncia comprovada, e que o simples fato de
eliminar essa metodologia seria como desacreditar nos conceitos da engenharia, e,
no caso da brasileira, onde se tem iniUmeras construgdes de sucesso com a mesma

metodologia.

A construcao de barragens de rejeitos pelo método de jusante representa um

desenvolvimento relativamente novo. Sua origem relaciona-se a necessidade de que
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os alteamentos sucessivos ndo fossem executados sobre o rejeito previamente
depositado e pouco consolidado (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). Nesse sentido,
Albuquerqgue Filho (2004), afirma que a adogao de estruturas construidas pela técnica
de alteamento para jusante possibilitou a execucao de barragens de rejeitos de maior
porte e com fatores de seguranca mais satisfatérios.

Klohn (1981), relaciona uma série de vantagens envolvidas no processo de
construcao de barragens de rejeitos com alteamentos sucessivos a jusante. Dentre
elas, destacam-se:

. Nenhuma parte da barragem € construida sobre o rejeito
previamente depositado e consequentemente pouco consolidado;

. O processo de langamento e compactagao da barragem pode ser
controlado pelas técnicas convencionais de construcao;

. O sistema de drenagem interna pode ser executado durante a
construcdo da barragem, permitindo o controle sobre a linha de
saturacdo e aumentando a estabilidade da estrutura;

. A barragem de rejeitos construida pelo método de jusante resiste
satisfatoriamente a efeitos dindmicos, como forcas sismicas;

. A construcdo pode ser escalonada sem comprometimento da
seguranga da estrutura;

. As atividades de construgdo da barragem nao provocam
interferéncia na operacao dos rejeitos;

. Nao existe limitagdo técnica quanto a altura maxima da barragem.

Ferraz (1993), destaca ainda como vantagem do método de jusante a
possibilidade de reducao significativa das dimensdes do extravasor de cheias. A
inexisténcia de restricoes ao contato da lamina d’agua junto a crista da barragem,
devido a presenga de uma zona impermeavel no talude de montante, justifica esta
afirmacao. Assim, o reservatdrio pode acumular volumes muito maiores de 4gua, seja
para recirculacdo de agua na planta industrial, seja para retencdo de cheias ou de

possiveis fluidos toxicos liberados pelo rejeito.

Em contrapartida, Albuquerque Filho (2004), destaca como principal
desvantagem na construcao de barragens de rejeitos pelo método de jusante a
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necessidade de grandes volumes de material e consequentemente o alto custo

envolvido na execucao destas estruturas.

Quanto a construcao de barragens de rejeitos pelo método da linha de centro
representa basicamente uma variagdo do método de jusante em que o alteamento da
crista é realizado de forma vertical. O primeiro alteamento é executado langando-se o
aterro sobre o limite montante da praia e o talude de jusante do macico do dique de
partida, com os alteamentos subseqlentes devendo ser coincidentes a este eixo
durante toda a vida util da barragem (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

De maneira geral, Albuguerque Filho (2004), considera o método da linha de
centro uma solucdo geometricamente intermediaria entre os dois métodos
anteriormente descritos, agregando assim vantagens e desvantagens de ambos.
Entretanto, o comportamento estrutural destas estruturas encontra-se mais préximo

das barragens construidas pelo método de jusante.

Albuquerque Filho (2004), ainda garante que a facilidade construtiva e a
exigéncia de volumes relativamente menores de material no processo de construcao
da barragem sao fatores favoraveis a adocdo do método da linha de centro.
Adicionalmente, destaca-se a possibilidade de execucao do sistema de drenagem
interna, permitindo maior controle da linha de saturacao e da percolacdo dentro do
macic¢o da barragem.

2.2 ACIDENTES E INCIDENTES COM BARRAGENS DE CONTENGAO DE REJEITO

De acordo com Vieira (2005), acidente é uma anomalia de grande porte
correspondente a ruptura parcial ou total de uma obra e/ou a sua completa
desfuncionalidade, com graves consequéncias econémicas e sociais. Incidente € um
evento fisico indesejavel, de pequeno porte, que prejudica a funcionalidade da obra,
podendo vir a gerar eventuais acidentes, ainda que muito pequenos, se nao corrigidos
a tempo.

No Brasil, tem-se registro do primeiro acidente em 1986, na Barragem
Fernandinho, em Rio Acima, Minas Gerais, deixando um total de 7 mortos.

Lamentavelmente novos acidentes continuaram a ocorrer, sendo eles: Barragem de
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Rio Verde, localizado no distrito de Nova Lima-MG, em 2001, lama e residuos de
mineracdao encobriram 2 quildbmetros de uma estrada, provocando o assoreamento,
degradacao de cursos hidricos, destruicdo de mata ciliar e 5 (cinco) mortes; em
Cataguases, 2003, com vazamento de lixivia negra; em Mirai, 2006 e 2007,
vazamento de rejeitos de bauxita, ambos ocasionando a interrup¢éao do fornecimento

de 4gua e em ltabirito, Barragem Herculano, 2014, 3 mortes (AVILA, 2016).

Sabbo (2017), indica que falhas ocorrem muitas vezes, devido a falta de
aplicacdo adequada dos métodos conhecidos, de projetos mal elaborados, de
supervisao deficiente e negligéncia das caracteristicas vitais incorporadas na fase de
construcéo a falta de manutencao da obra no decorrer dos anos e em alguns casos 0
abandono da barragem ap6s a sua inativacao.

Davies (2002), citou que assumindo um inventario mundial de 3500 barragens
de rejeitos conhecidas, nos ultimos 30 anos (1970 a 2001) ocorreram 2 a 5 falhas por
ano, o que é equivalente a uma probabilidade anual em algum lugar entre 1 em 700 a
1 em 1750. Esta taxa de falha nao oferece uma comparacéao favoravel com menos de
1 em 10.000 que parece representar represas convencionais.

No Quadro 1, seguem alguns casos de rupturas em barragens de contencao
de rejeitos.

Quadro 1 - Exemplos de rupturas em barragens de contencéo de rejeitos

Ano Mina/Local Causa da ruptura Danos provocados

1965 | El Cobre/Chile Terremoto/Liquefagao 210 vitimas,
soterramento do
povoado

1970 | Mufaline Mine/Africa Nao definida 89 vitimas — 453.000
m3 de rejeitos
saturados

1970 | Buffalo Creek/West/ Virginia Nao definida 110  mortos, 1100

feridos, 1500 casas
destruidas — 595.000
m3 de lama

1972 | Impala Platinun/Africa do Sul Entubamento (piping) 12 vitimas, 3 milhdes de
m3 de lama fluiram por
45 km, destruindo
estradas, pontes e
soterrando reservatério
de 4gua potavel.
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... Continuacao da quadro

1974

Prealpi/Trento/Italia

Material de Construcao

268 vitimas. Liberagao
de 200.000 m3 de
rejeitos

1985

Cerro Negro/Chile

Sismo Induzido e Liquefacao

Lama de rejeitos fluiu
até 85 km a jusante

1985

Pico S. Luiz/MG/Brasil

Solapamento do pé do aterro e
entubamento

Lama fluiu até 10 km a
jusante. Pontes e
estrada de ferro.

1986

Fernandinho/ltaminas/MG/Brasil

Liquefacao

4 vitimas. Destruicao de
laboratérios e
equipamentos

1996

Mina do Porco/Bolivia

Entubamento (piping)

3 vitimas — fazendas,
gado, flora e fauna; 300
km de rio contaminados

2001

Macacos, distrito de Nova Lima,
MG

Dique alteado a uma cota
acima do previsto em projeto;
inclinagdo muito acentuada
dos taludes do dique;
problemas na implantagdo do

5 operarios morreram
no acidente que atingiu
aproximadamente 43
hectares e assoreou 6,4
km do leito do cérrego

projeto como falta  de | Taquaras.
investigacao geotécnica,
elaboracao de projetos,
construcdo  controlada e
monitoramento;  langcamento
inadequado de rejeitos (FEAM,
2008).
2003 | Cataguas es, MG Falta de manutengdo do | Langcamento dos
barramento rejeitos industriais na

bacia do rio Paraiba do
Sul, comprometendo a
qualidade da agua a
jusante.

2007

Mirai, MG

Falha na barragem de rejeitos
apés forte chuva

4000 moradores das
cidades de Mirai e
Muriaé, na Zona da
Mata, desabrigados;
lavouras e pastagens
destruidas e o]
abastecimento de agua
comprometido em
cidades dos estados de
MG e RJ

2009

Barcarena, PA,

Transbordamento de canais de
drenagem em torno da bacia
de lama vermelha apés chuva
forte

Comprometimento  da
agua para 13
comunidades
ribeirinhas
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... Continuacao da quadro

2014

Herculano/Itabirito/MG

Falha na barragem

2 mortos e 1
desaparecido

2015

Germano/Bento Rodrigues/MG

falha da barragem de rejeitos
de Fundao devido a drenagem
insuficiente, levando a
liguefacdo das areias de
rejeitos logo apds um pequeno
terremoto.

destruiu 158 casas, pelo
menos 17 pessoas
mortas e 2
desaparecidas; A lama
polui os rios North
Gualaxo, Carmel e Rio
Doce por 663 km,
destruindo 15
quildmetros quadrados
de terra ao longo dos
rios e afastando os
moradores do
suprimento de agua
potavel. 32 milhdes de
m3 de rejeitos.

2018

Barcarena/Para

transbordamento da bacia de
lama vermelha apo6s fortes
chuvas [a empresa, no
entanto, mantém que nenhum
transbordamento ocorreu!]

Liquidos altamente
alcalinos e carregados
de metal inundaram as
areas residenciais
vizinhas, tornando
inutilizavel o suprimento
de agua potavel na
area.

2019

Cérrego do
Feijao/Brumadinho/MG

Falha na barragem de rejeitos
n21

A onda de rejeitos
devastou a estacdo de
carregamento da mina,
sua area administrativa
e duas bacias menores
de retencao de
sedimentos; depois
vigjou aprox.7 km de
descida até chegar a
Rio Paraopeba,
destruindo uma ponte
do ramo ferroviario da
mina e se espalhando
para partes da
comunidade local Vila
Ferteco, perto da cidade
de Brumadinho; 270
pessoas foram mortas e
11 estéao
desaparecidas.12
milhdes de m3 de
rejeitos.

2019

Machadinho do Oeste, RO

Falha na barragem apés fortes
chuvas

7 pontes danificadas,
100 familias isoladas,
nenhuma morte ou
ferimento relatado

2019

N. Senhora do Livramento/MT

Falha na barragem de rejeitos

Rejeitos  percorreram
entre 1 e 2km,
interrompendo uma
linha de energia

Fonte: Adaptado de Wise Uranion Project (2020)
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Os acidentes em barragens de rejeitos continuam insistentemente a ocorrer
no Brasil, com conseqliéncias indesejaveis para a sociedade e para o setor de
mineracao e industria, como um todo. Além destes acidentes ocorrem incidentes,
estes mais numerosos, onde ndo ocorre a ruptura, mas ocorre o vazamento de solidos
para jusante com conseqléncias variaveis. Segundo Avila (2011) existem ainda
numerosos incidentes que, infelizmente ndo sao informados, porque os proprietarios

nao os revelam, tirando a chance de aprendizado com suas causas.

Registra-se, ainda, que entre 1970 e 1998 ocorreram 25 grandes acidentes
com barragens de contencdo de rejeitos. A maioria resultou de condicionantes
geolbgicos e geotécnicos (sismos, fundacdes, entubamento ou piping, liguefacao e

materiais de construcéo, entre outros).

Na Tabela 1, consta a distribuicao da frequéncia de acidentes, segundo suas

causas.

Tabela 1 — Principais causas de acidentes em barragens de rejeitos.

Causas N de acidentes | Frequéncia Relativa (%)
Liquefacao 21 46,7
Entubamento 11 24,4
N&o definida 13 28,9
Total 45 100,00

Fonte: IBRAM (2016; Arnez (1999).

Em 2001, o ICOLD (International Commission on Large Dams), publicou um
boletim Bulletin 121: “Tailings Dams, Risk of Dangerous Occurrences, Lessons Learnt
From Practical Experiences" com o resultado de um trabalho da comissao de
barragens de rejeitos que, durante cinco anos, inventariou os acidentes e incidentes
ocorridos desde 1970. Participaram deste inventario representantes de 52 paises, que
colaboraram com informacdes sobre acidentes e incidentes. Cerca de 400 casos
foram analisados para identificar as causas principais destes eventos (DUARTE,
2008).

No exterior, algumas associagcdes criaram procedimentos de seguranca de
barragens para serem disponibilizados a seus associados, porém outros em formas
de website, plataformas de ensino online etc. O que importa neste caso é que de fato
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houve uma mobilizacdo para a discussdo do assunto entre os interessados, como
exemplos podem ser citados no Brasil e Exterior, o CBDB, ABMS, IBRAM, MAC,
ICMM, ICOLD dentre outros.

As barragens de mineracdo, que ndo possuem um Plano de Acado de
Emergencia (PAE), estao sujeitas a auséncia de responsabilidades e acdes a serem
tomadas. Em geral, quando esta para ocorrer a ruptura, fica evidente desencontro de
informacdes e/ou ingeréncia nas tomadas de acdes. Antes da eventual ruptura, essas
ingeréncias e desencontros de informacdes podem afigurar condicbes que
ocasionardo o agravamento e até o colapso em si da barragem. (LIMA, 2015)

O levantamento efetuado em 2014 pelo ICOLD e apresentado no trabalho de
Fernandes (2017) referente as rupturas de barragens ocorridas entre os anos de 1915
a 2014, apresentado no Bulletin 121 (ICOLD), considera as rupturas de barragens em

cinco categorias, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Rupturas de barragens de rejeito entre 1915 e 2014

Rupturas/Acidentes — Barragens
1 - Rupturas | 2 - Rupturas | 3 - Demais | 4 - Demais acidentes | 5 - Demais | Total
muito graves | Graves rupturas relacionados a | acidentes
(B. Rejeito) (B.Rejeito) (B.Rejeito) (B.Rejeito) relacionados
a Rejeito
2010-19 4 5 12 1 0 -
2000-09 10 7 8 1 0 2
1990-99 9 10 21 1 0 1
1980-89 5 9 37 5 0 2
1970-79 4 8 39 0 3 7
1960-69 4 3 41 0 2 7
1950-59 0 0 7 0 0 50
1940-49 1 1 5 0 0 54
1930-39 0 0 2 0 0 56
1920-29 1 0 0 0 0 41
1910-19 0 1 1 0 0 26
1900-09 - - - - - 22
38 44 173 8 5 268

Fonte: Icold (2014) modificado por Fernandes (2017)
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Sendo:

(1) = Rupturas muito graves de barragens de rejeitos, com perdas de vida de
aproximadamente 20 pessoas e/ou derramamento igual ou superior a
1.000.000m3 de semi-solidos e/ou danos em 20km ou mais.

(2) = Rupturas graves de barragens de rejeitos, com perdas de vida e/ou
derramamento igual ou superior a 100.000m3 de semi-sélidos e/ou danos em
20km ou mais.

(3) = Demais tipos de rupturas de barragens de rejeitos, com falhas de engenharia
ou de processo, que podem ser classificadas como muito grave ou grave, sem
perdas de vida.

(4) = Outros tipos de acidentes relacionados a barragens de rejeitos, exceto
aqueles que podem ser classificados como 1, 2 ou 3.

(5) = Outros tipos de acidentes nao relacionados a rejeitos ou de causas
desconhecidas, tais como aguas subterraneas, fundacao, etc.

Ainda de acordo com Fernandes (2017), em relagdo ao tipo de alteamento

e/ou funcdo dos barramentos, tem-se que das 268 rupturas cadastradas, 32% refere-

se a alteamentos de montante (87 estruturas) e, deste percentual, cerca de 22% sem

indicacao de perdas de vida humana. Entretanto, tem-se um total de 110 estruturas

gue nao apresentam esse tipo de informacgéo, ou seja, 41% das rupturas nao podem

ser classificadas em fungao do tipo de alteamento, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Rupturas em fungéo do tipo de alteamento

Tipo de Tipo de alteamento/funcao Total
Ruptura Montante Jusante Linha | Retencdo | Outros Nao
de de Agua Informadas
Centro
1 11 3 - 3 1 20 38
2 14 2 - 2 2 24 44
3 60 20 10 21 1 61 173
4 - 2 1 1 - 4 8
5 2 - - 2 - 1 5
87 27 11 29 4 110 268

Fonte: Fernandes (2017)
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A Tabela 4, apresenta um ranking dos paises em funcéo de suas rupturas em
barragens, podendo assim, perceber que o Brasil ocupava no ano de 2014 apenas o

8¢ (oitavo) lugar, e com um total de de rupturas bem abaixo dos primeiros paises.

Tabela 4 — Ranking dos paises em fungao da ruptura

Rupturas
1 - Muito 2- 3- 4 - Outros 5 - Causas Total
Grave | Grave | Demais Acidentes Desconhecidas ou
sem rejeitos

12 Usa 7 12 68 5 1 93
22 Chile 2 5 32 - - 39
32 Canada 2 1 12 - 3 18
42 China 6 4 5 1 - 16
52 Filipinas 6 4 15
62 Reino - - 13 - - 13

Unido

72 Africa 3 1 5 1 - 10

82 Brasil 2 4 2 - - 8
212

Fonte: Fernandes (2017)

2.3 CONSIDERAGCOES SOBRE A LEGISLACAO DE BARRAGENS DE CONTENCAO
DE REJEITO

O art. 5% da Lei Federal N° 12.334/2010 definiu as entidades responsaveis
pela fiscalizacdo da seguranca de barragens. A maior parte do universo das barragens
brasileiras, identificadas sob o escopo da Lei deve ser regulada e fiscalizada por
entidades estaduais que compdem o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH). Essas barragens sdo destinadas a usos multiplos. A
Figura 04 apresenta as entidades responsaveis pela fiscalizacdo da seguranca de
barragens nas esferas federal, estadual e municipal.

Outra parte das barragens sera fiscalizada pela ANA (barragens para usos
multiplos), pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (barragens cujo uso
preponderante seja a geracao de energia) e pela Agencia Nacional de Mineracao —
ANM (barragens contendo rejeitos de minério).
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Por fim, uma parte menor das barragens, em principio, sera regulada e
fiscalizada pelos 6rgaos que compdem o Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA), isto é, no @mbito federal, pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e, nos ambitos estadual e municipal, pelos

orgaos ambientais licenciadores (barragens de contencao de residuos industriais).

Figura 4 — Entidades responséveis pela fiscalizagdo da seguranga de barragens

Federal Federal
ANEEL ' ' ANA

magens de Geragaa Barragens de Uso
de Energia

—— . Multiplo
inistério de Minas e Viinistério do Meio P
Energia Ambiente ;
ANM IBAMA
arragens de Rejeitos .

Barragens de
de Mineragdo

esiduos Industriais

OERH
d : | rgaos Gesores ??Edlﬂi ') Barragens de Residuos
BaragensdeUses deRecursos Hidricos ndustriais (nos municipios
ultipios e Barragens de

= P |
i D onde o drgdo gestor
[ municipal realizaro
SRS licenciamento)

rgaos Gezores Estaduai
doMeio Ambiernte

Fonte: Adaptado do Manual de Politicas e Préaticas de Seguranca de Barragens (ANA, 2016)

Das competéncias estabelecidas na Lei n® 12.334/2010 para fiscalizadores e
empreendedores, assim como para outros entes governamentais, resulta um arranjo
institucional e o estabelecimento de fluxos de informagdes. Esse arranjo, apresentado
na Figura 5, se inicia com as acoes das entidades fiscalizadoras e empreendedores e

termina com as informagdes atingindo o Congresso Nacional e a sociedade civil.
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Figura 5 — Arranjo institucional estabelecido para a regulagdo da seguranca de barragens
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Fonte: ANA (2020) elaborado pelo autor (2020)

2.3.1 Cenario Internacional

Os itens a seguir apresentam informagdes resumidas de um estudo feito por
Duarte (2008), que englobam tanto barragens convencionais quanto barragens de
contencgao de rejeitos, uma vez que a legislacdo de muitos paises nao faz distincao
entre os diferentes tipos de barragens. Deste modo o Quadro 2 apresenta algumas

caracteristicas relacionadas a gestdo em barragens de rejeitos em alguns paises.



Quadro 2. — Caracteristicas da gestéao de barragens convencionais e rejeitos em alguns paises

Pais Barragens Sujeitas a Classificagcao do Risco Exigéncias Inspecoes
Legislacao
H=altura e V= volume
Austrélia | De acordo com a classe Divisédo em 3 classes de acordo com | Exige aplicagdo da legislagéo; De acordo com a classe, a
a compilagdo de dados de altura e | NOI — Notificagdo de Intengdo | inspecéo sera a cada um,
categoria de risco (documento  englobando aspectos | dois ou trés anos.
ambientais a serem aprovados).
Noruega | H>4me V >500.000 m3 Trés classes de acordo com o | Padrées de projeto e de obra civil; Aprovagao do Programa
nimero de habitantes a jusante Alarme, se necessario. de Inspegéo e Vistoria.
Roménia | H>10m V > 10.000.000 m3 Quatro classes de acordo com | O Estado define alguns padrées de | A propria empresa define a
(areas habitaveis devem estar a | volume e altura da barragem projeto de acordo com a classe da | inspegdo e o método de
menos de 10 km) barragem; monitoramento;
Controle documental; Inspecbes especiais
Sistema de alarme; acompanhadas por
Plano de emergéncia peritos, em caso de
eventos excepcionais
Portugal | H>15mou Duas classes: Ha regras gerais (ndo impoe métodos | Trés tipos:
- Grandes Barragens precisos); - continua;
V > 1.000.000 m3 H > 15 m ou V > 1.000.000 m3 ou | Sist de monitoramento; - especial;
perdas de vidas humanas, | Plano de emergéncia; - excepcional.
conseqliéncias econdmicas | Sist de alarme (transmissdo da
importantes); comunicagao por telefone, radio ou
- Peq. Barragens sinal sonoro).
Africado | H>5m eV >50.000 m3 Classif. de risco de seguranca (niveis | Inventario das barragens atualizado; | Devem ser realizada por
Sul elevado, médio ou baixo) Aplicacdo da legislagao; Relatério do | consultores independentes

Em termos ambientais: classif.
quanto a extensdo, duragdo e
intensidade dos impactos,

considerados significativos ou nao
significativos

Programa de Gestdao Ambiental;

Andlise do Ciclo de Vida.

Fonte:Duarte (2008)
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2.3.2 Cenario Nacional

No Brasil, o Ministério da Integracdo Nacional, juntamente com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e com a Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica (SIH), vem
colocando em pratica acoes para prevenir e minimizar os riscos de acidentes com
barragens em todo o pais. Em parceria com estados, municipios e proprietarios, o
Governo Federal faz levantamento para acompanhar permanente e sistematicamente
a situacdo dessas obras, ja concluidas ou em andamento. Orgdos da administracdo
federal, governos estaduais e agentes da iniciativa privada participam do processo de
cadastramento e avaliacdo da situacao das construgdes (DUARTE, 2008)

Segundo ANM (2018), cronologicamente, o histdérico da tematica de

Seguranca de Barragens no Brasil segue o seguinte arcabouco:

a) 2003: Projeto de Lei n® 1.181/2003;

b) 2003: criado Grupo de Trabalho no ambito da Camara Técnica de
Analise de Projetos (CTAP) do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(GT SB CTAP/CNRH) para discutir o tema;

c) 2004: ao final dos trabalhos, o Grupo de Trabalho encaminhou minuta
de substitutivo, que foi discutida e aprovada pela Camara Técnica de
Assuntos Legais e Institucionais (CTIL) e, posteriormente, pelo plenario do
CNRH, dando origem ao Projeto de Lei PLC-168/2009;

d) 2010: publicada a Lei n® 12.334/2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), servindo como um marco
importante na gestao da seguranca de barragens no pais.

Os dados técnicos reunidos no levantamento sobre a situacdo das barragens
no pais orientam a adocao de providéncias para a melhoria da seguranca das obras.
O Governo Federal faz o trabalho de prevencao em consonéncia com o artigo 21 da
Constituicao Federal (BRASIL, 1988), que estabelece como competéncia da Unido o
planejamento e a promogéo da defesa permanente contra calamidades publicas e,
ainda, com base nos Artigos 12 e 22 do Decreto n® 5.376 (BRASIL, 2005), que dispde
sobre a organizagédo do Sistema Nacional de Defesa Civil (DUARTE, 2008).
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A construcao de barragens sujeitas a licenciamento ambiental conforme

Resolucédo 237 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1997) exige

grande conhecimento técnico e obediéncia a criteriosas normas de seguranca que

vao desde a elaboragdo do projeto a execucdo e manutengdo das obras, exigindo

assim, cautela com relagdo a escolha de profissionais, instalagdes, matéria-prima,

equipamentos a serem utilizados tanto na execugcdo como manutengdo do

empreendimento, sendo que as companhias seguradoras poderdo atuar de forma

efetiva na fiscalizacao do cumprimento das medidas necessarias de seguranca.

No que diz respeito a legislacdo aplicada a Barragens, tem-se as seguintes

informagdes:

Normativos decorrentes do evento de Brumadinho-MG

Resolugéo n® 1, de 28 de janeiro de 2019 — Conselho Ministerial de
Supervisao de Respostas a Desastres;

Resolugao n® 2, de 28 de janeiro de 2019 - Conselho Ministerial de
Supervisdo de Respostas a Desastres;

Mogéao n® 72, de 29 de janeiro de 2019 - Conselho Nacional de Recursos
Hidricos;

Resolugao Conjunta SEMAD/FEAM n® 2.765, de 30 de janeiro de 2019.
Pareceres acerca da competéncia fiscalizatoria de Centrais de Geracao
Hidrelétricas (CGH);

Oficio ANA 207/2017 - Politica Nacional de Seguranca de Barragem - PNSB;
Nota Técnica - Divergéncia de interpretacao, entre ANA e ANEEL, acerca do
art. 5% da Lei 12.334/2010;

Processo sobre a responsabilidade da ANEEL nas CGHs incluindo parecer da
PFANEEL em Fevereiro de 2018.

(i) LEGISLACAO FEDERAL

LEI N® 12.334, DE 20 DE SETEMBRO DE 2010;

Resolucdo CNRH n® 37, de 26 de marco de 2004;
Resolugdo CNRH n? 143, de 10 de julho de 2012;
Resolucdo CNRH n® 144, de 10 de julho de 2012;
Resolugédo CNRH n? 178, de 29 de junho de 2016.
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(iii) ENTIDADES FISCALIZADORAS

ANA

Resolucao n® 236, de 30/01/2017 - Estabelece a periodicidade de execugao ou
atualizacao, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteiddo minimo e o
nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspec¢des de
Seguranca Regular e Especial, da Revisao Periédica de Seguranca;
Resolugao n® 132, de 22/02/2016 - Estabelece critérios complementares de
classificacdo de barragens reguladas pela ANA, quanto ao Dano Potencial
Associado (DPA).

ANEEL

ANM

Resolucado Normativa n® 696, de 15 de dezembro de 2015.

Portaria n? 70.389, de 17 de Maio de 2017.

SEMARH/AL

Portaria n® 491, de 08 de Setembro de 2015;
Portaria n® 492, de 08 de Setembro de 2015;
Portaria n® 674, de 28 de Dezembro de 2016;
Portaria n? 697, de 29 de Dezembro de 2016.

INEMA/BA

Portaria n? 16.481 de 11 de Julho de 2018;
Portaria n? 16.482 de 11 de Julho de 2018.

ADASA/DF

Resolucao n® 10, de 13 de Maio de 2011;
Lei Distrital n® 6.362, de 22 de agosto de 2019.

SEMA/MA

Portaria n? 005, de 19 de Janeiro de 2016.

SEMAD-IGAM /MG

Resolucédo Conjunta SEMAD/IGAM n? 2257, de 31 de Dezembro de 2014.

SEMA/MT

Resolucdo SEMA-MT n°99/2017, de 19 de setembro de 2017.

APAC/PE

Resolucéo n® 02, de 22 de Dezembro de 2016.
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AGUASPARANA / PR
= Portaria 046/2018, de 04 de dezembro de 2018.
SEMARH/SE
= Portaria SEMARH n? 20, de 16 de Novembro de 2015.
DAEE/SP
= Portaria DAEE n® 3907, de 15 de dezembro de 2015.
CETESB/SP
= Decisao de Diretoria n® 279/2015/C, de 18 de Novembro de 2015.
IMASUL/MS
= Resolucao n? 044, de 20 de Dezembro de 2016.
AESA/PB
= Resolucéo 03, de 11 de Fevereiro de 2016;
= Resolugao 04, de 25 de Novembro de 2016.
SEMA/RS
= Decreto n? 52.931, de 7 de Marco de 2016;
= Portaria SEMA n® 136, de 29 de dezembro de 2017.
SEDAM/RO
= Instrucdo Normativa 003, de 05 de Novembro de 2018;
= Portaria n? 379, de 15 de Dezembro de 2017.
IPAAM/AM
= Portaria Normativa IPAAM n® 139 de 03 de dezembro de 2018.
IMAP/AP
= Portaria n®° 435/2018 - UPE/IMAP.
AGERH/ES
= Resolucao Agerh n®071/2018;
= Resolucao Agerh n® 072/2018.
SEMAS/PA
= Instrucao Normativa n® 02/2018, de 07 de fevereiro de 2018.
INEA/RJ
= Resolucédo INEA n® 165, de 26 de dezembro de 2018.
FEMARH/RR

= Instrucao Normativa n® 03, de 20 de dezembro de 2017.
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2.3.2.1 Lei N® 12.334/2010 (PNSB)

Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a
acumulacao de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos
e a acumulacgao de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens e altera a redacao do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, e do art. 4° da Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000.

Art. 1°. Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Paragrafo unico. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulacao
de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacao de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista,
maior ou igual a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos);

Il - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econbmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme

definido no art. 6°.

Art. 3° S&0 objetivos da Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB):

| - garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de
maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias;

Il - regulamentar as a¢des de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, constru¢do, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacao, desativacao e de usos futuros de barragens em todo
o territorio nacional,

[l - promover o monitoramento e o acompanhamento das acdes de

seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens;
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IV - criar condigdes para que se amplie o universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizagdo, orientagdo e corregdo das
acdes de seguranga;

V - coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento da seguranga de
barragens pelos governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliacao da adequacao aos parametros estabelecidos pelo poder publico;
VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestao de riscos.

Art. 4° Sao fundamentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB):

| - A seguranga de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacao, desativacao e de usos futuros;

Il - A populagdo deve ser informada e estimulada a participar, direta ou
indiretamente, das acdes preventivas e emergenciais; lll - O empreendedor
€ o0 responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento de agdes para garanti-la;

2.3.2.2 Resolugéo n® 143/2012 (CNRH)

Esta resolucéo estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por
categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em atendimento ao
art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 do qual atribuiu ao CNRH a
competéncia para definicao dos critérios.

Também refere-se a dano potencial associado o dano que pode ocorrer
devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser
graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econémicos
e ambientais e area afetada definida como area, a jusante e a montante,
potencialmente comprometida por eventual ruptura da barragem, cuja metodologia de
definicdo de seus limites devera ser determinada pelo 6rgéao fiscalizador.
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Quanto a categoria de Risco, o art 4°. Define que as barragens serao
classificadas de acordo com aspectos da propria barragem que possam influenciar na
possibilidade de ocorréncia de acidente, levando-se em conta os seguintes critérios

gerais conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Critérios gerais para classificagao de categoria de risco

I -  Caracteristicas | Il — Estado de Conservacado | lll - Plano de Seguranca da

Técnicas da Barragem Barragem

a) altura do barramento; a) confiabilidade das estruturas | a) existéncia de documentacédo de

b) comprimento do | extravasoras; projeto;

coroamento da barragem; | b) confiabilidade das estruturas | b)  estrutura  organizacional e

c) tipo de barragem | de captacao; qualificagdo dos profissionais da

quanto ao material de | c) eclusa; equipe técnica de seguranga da

construcao; d) percolagao; barragem;

d) tipo de fundacdo da | e) deformagdes e recalques; c) procedimentos de inspecbes de

barragem; f) deterioracao dos taludes seguranca e de monitoramento;

e) idade da barragem; d) regra operacional dos dispositivos

f) tempo de recorréncia da de descarga da barragem;

vazdo de projeto do e) relatérios de inspecdo de

vertedouro; seguranca com analise e
interpretacao

Fonte: CNRH (2012)

Quanto aos critérios gerais a serem utilizados para classificagcdo quanto ao

dano potencial associado na area afetada sao:

| - existéncia de populacdo a jusante com potencial de perda de vidas
humanas;

Il - existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou
comunitarios;

[l - existéncia de infraestrutura ou servicos;

IV - existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

V - existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;

VI - natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

VII - volume.
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Quanto ao volume de seu reservatorio, nas barragens de rejeito mineral e/ou

residuo industrial, devera ser considerado os seguintes aspectos:

| - muito pequeno: reservatdrio com volume total inferior ou igual a 500
mil metros cubicos;

Il - pequena: reservatorio com volume total superior a 500 mil metros
cubicos e inferior ou igual a 5 milhées de metros cubicos;

[l - média: reservatério com volume total superior a 5 milhées de metros
cubicos e inferior ou igual ou inferior a 25 milhdes de metros cubicos;

IV - grande: reservatorio com volume total superior a 25 milhdes e inferior
ou igual a 50 milhées de metros cubicos.

V - muito grande: reservatorio com volume total superior a 50 milhdes de

metros cubicos.

Quanto as barragens de acumulagao de agua, quanto ao volume de seu

reservatério, as consideragao serao as seguintes:

| - pequena: reservatério com volume inferior a 5 milhdes de metros
cubicos;

Il - média: reservatério com volume igual ou superior a 5 milhdes de
metros cubicos e igual ou inferior a 75 milhdes de metros cubicos;

lll - grande: reservatdrio com volume superior a 75 milhées de metros
cubicos e inferior ou igual a 200 milhdes de metros cubicos;

IV - muito grande: reservatério com volume superior a 200 milhdées de

metros cubicos.

2.3.2.3 Portaria n® 70.389/2017 (ANM)

Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao, o Sistema Integrado de
Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracao e estabelece a periodicidade de
execucao ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das
Inspecoes de Seguranca Regular e Especial, da Revisao Peridédica de Seguranca de
Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao,
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conforme arts. 8°, 9°, 102, 112 e 122 da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

Considerando que compete ao DNPM, no ambito de suas atribuicoes,
fiscalizar as atividades de pesquisa e lavra para o aproveitamento mineral e a
seguranca das barragens destinadas a disposicdo de rejeitos resultantes destas
atividades, desenvolvidas com base em titulos outorgados pela prépria autarquia e
pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

O empreendedor devera cadastrar as barragens de mineracao diretamente no
Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineracao (SIGBM),
integrando o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo, sendo ele obrigado a
cadastrar todas as barragens de mineracdo em construgcdo, em operagao e
desativadas sob sua responsabilidade.

No caso de descadastramento por fechamento ou descaracterizagdo de uma
barragem de mineracdo, o empreendedor devera apresentar ao DNPM por meio do
SIGBM, documento atestando o fechamento ou a descaracterizacdo da citada
estrutura elaborado por profissional legalmente habilitado acompanhado da respectiva
anotacao de responsabilidade técnica. Os estudos e planos a serem executados para
o barramento principal devem abranger as situacdes peculiares de cada estrutura

auxiliar de contencéao do reservatério, os mapas de inundacéo e as analises de risco.

Na matriz de classificacdo de categoria de risco e dano potencial associado,
a ANM conforme Tabela 6 a seguir traz suas recomendacgoes.

Tabela 6 — Matriz de classificagéo de categoria de risco e dano potencial associado

Categoria de Dano Potencial Associado
Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo B C E

Fonte: ANM (2017)
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A periodicidade maxima da RPSB sera definida em fungé&o do DPA, sendo:

DPA alto: a cada 3 (trés) anos;
DPA médio: a cada 5 (cinco) anos; e
DPA baixo: a cada 7 (sete) anos.

O documento fisico do PAEBM devera ter capa vermelha € o nome da
barragem em destaque, visando facil localizacdo no momento de sinistro e devera
estar em local de facil acesso no empreendimento, preferencialmente no escritério da

equipe de seguranca de barragem, ou em local mais préximo a estrutura.

Devem ser entregues cépias fisicas do PAEBM para as Prefeituras e aos
organismos de Defesa Civil. Quando solicitados, os empreendedores devem fornecer
as autoridades citadas no caput informacdées complementares que esclarecam o
conteudo do PAEBM, assim como este documento deve conter em seus anexos
relacdo das autoridades publicas que receberao a copia do citado Plano, sendo que

0s respectivos protocolos de recebimento devem ser inseridos no PAEBM.

2.3.2.4 Resolugéo n° 04/2019 (ANM)

Esta Resolucdo estabelece medidas regulatérias para as barragens de
mineracdo, notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo método denominado

"a montante" ou por método declarado como desconhecido.

Onde no seu art. 2°% deixa claro e enfatizada a proibicdo da utilizacdo do
método de alteamento a montante em todo o territério nacional. Também ficam os
empreendedores responsaveis por quaisquer barragens de mineracao, proibidos de
conceber, construir, manter e operar nas localidades associadas as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario e inseridos nas chamadas Zonas de

Autossalvamento que séo:

| — Instalagbes destinadas a atividades administrativas, de vivéncia, de
saude e de recreacao;
Il — Barragens de mineracdo ou estruturas vinculadas ao processo

operacional de mineracdo para armazenamento de efluentes liquidos,
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situadas imediatamente a jusante da barragem de mineracdo cuja
existéncia possa comprometer a seguranca da barragem a montante; e

[l — Qualquer instalacao, obra ou servico que manipule, utilize ou armazene
fontes radioativas.

As questdes de instalagdes de refeitérios a jusante por exemplo, foi emitido
um prazo de até 12 de outubro de 2019, para ser desativadas ou removidas as
instalagdes, obras e servigos referenciadas nos incisos | e lll do art. 3% e Il - até 15 de
agosto de 2022.

O nao atendimento ao disposto na resolucao 04/2019 da ANM, implicara na
interdicdo da barragem de mineracdo até que se cumpra 0s prazos e requisitos

dispostos.

Houve também uma solicitacdo ao projetista, de modo a atendimento a
calcular os fatores de seguranga para as barragens de mineracao,
independentemente do método construtivo adotado, com base na ABNT NBR
13.028/2017, nas normas internacionais e nas boas praticas de engenharia, sendo
vedada para as analises de estabilidade e estudos de susceptibilidade a liquefacao
na condi¢cdo nao drenada valores inferiores a 1,3 para resisténcia de pico. E no caso
de ndo atendimento a esta medida, fica a barragem de mineragdo imediatamente
interditada e 0 empreendedor obrigado a suspender o aporte operacional na barragem
e a notificar a ANM por meio do SIGBM, bem como a implementar acdes de controle
e mitigagcdo para garantir a seguranga da estrutura e avaliar a necessidade de
evacuacao da area a jusante, até que o fator de seguranca retorne aos valores

minimos.

Nas questbes de instrumentacdo e monitoramento o empreendedor
responsavel por barragem de mineracgéao, classificada com Dano Potencial Associado
alto, devera implementar, até 15 de dezembro de 2020, sistema de monitoramento
automatizado de instrumentacdo com acompanhamento em tempo real e periodo

integral, seguindo os critérios definidos pelo projetista.

As barragens de mineracdo que necessitam ter PAEBM, com excecao de

barragens convencionais construidas em etapa Unica, conforme o Cadastro Nacional
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de Barragem de Mineracdo, devem contar com sistemas automatizados de
acionamento de sirenes instaladas fora da mancha de inundagdo e outros
mecanismos adequados ao eficiente alerta na ZAS, instalados em lugar seguro, e
dotados de modo contra falhas em caso de rompimento da estrutura,

complementando os sistemas de acionamento manual local e remoto.

Como precaugao, e com vistas a minimizar o risco de rompimento, em
especial por liquefacdo, das barragens alteadas pelo método a montante ou por
método declarado como desconhecido, o empreendedor devera concluir a elaboracao
de projeto técnico executivo de descaracterizacdo da estrutura, que devera
contemplar, no minimo, obras de reforco da barragem a jusante ou a construcdo de
nova estrutura de contencdo a jusante, ambos conforme definicdo técnica do
projetista, com vistas a minimizar o risco de rompimento por liquefagdo ou reduzir o
dano potencial associado, obedecendo a todos os critérios de seguranca, sendo o
projeto técnico referido devera ser elaborado por equipe externa e independente,
legalmente habilitada e com experiéncia comprovada pelo CONFEA/CREA.

No art. 13%, é importante ressaltar que os estudos, projetos, relatorios e
registros das obras relacionados a esta Resolucao deverdo ser anexados ao Plano de
Seguranca de Barragens.

2.4 ATIVIDADE MINERADORA NO ESTADO DO AMAPA

A mineracdo é uma das principais atividades econdmicas do Amapa, tendo
desempenhado um importante papel no processo de desenvolvimento do estado. A
vocagao regional para a atividade mineradora remonta aos tempos de territério
federal, quando foi implantado o primeiro e mais duradouro projeto de mineracao na
Amazébnia — o Projeto ICOMI. Essa experiéncia despertou o interesse pelas riquezas
do Amapa, e promoveu o desenvolvimento de varias regides gracas a projetos como
Jari, Carajas, Trombetas e outros (IEPA, 2010).

Lestra e Nardi (1993), relataram que em 1602, holandeses adentraram no
estuario do rio Amazonas, no rio Maraca, onde descobriram ouro. Esse acontecimento

pode ser considerado o inicio da garimpagem na Amazénia. Os holandeses
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permaneceram por mais de uma década no igarapé Pedreira, um afluente do Maraca,
extraindo ouro. Lopes (1983) menciona para o mesmo periodo a presenca de ingleses
na regiao do rio Cajari, que se dedicaram a colonizacdo da area e provavelmente

visavam, também, a exploracdo dos recursos minerais la existentes.

Chagas (2019), cita que a garimpagem de ouro se intensificou no Estado do
Amap4 até o final do século XIX. Em 1882, foram descobertas ocorréncias de ouro no
igarapé Flexal, ao sul da cidade do Amapa. Essas descobertas foram atribuidas a
garimpeiros (crioulos) oriundos da Guiana Francesa, que trouxeram para regido os

seus conhecimentos ancestrais da mineracao de ouro.

Em 1894 foi descoberto ouro na localidade de Lourenco, no Alto Rio Calgoene,
Norte do Amapa. Logo a regido foi intensamente ocupada, recebendo entre 6.000 e
10.000 garimpeiros. Na época, os franceses dominaram a regido e todo ouro era
escoado para a Guiana. A producao aurifera da Guiana Francesa, que era de 1500
quilos anuais, pulou para cinco toneladas. O conflito se acirrou com a proibicado do
acesso dos brasileiros as minas, atitude esta premeditada, visando criar condi¢des
favoraveis a Franca para anexar a regidao contestada a Guiana (PICANCO, 1981;
MEIRA, 1997; COSTA, 1998; CHAGAS, 2019).

O Amapa foi detentor de um dos maiores depédsitos de mineragdo de
manganés do planeta, explorado pela empresa ICOMI até a exaustao, de 1953 a 1997.
Atualmente, somente uma empresa de mineracao de ouro encontra-se em operacao
no Amapa, mas persistem varias frentes de atividades de garimpagem em condicdes
de lavras clandestinas e de alto risco ambiental e social. Entre as atividades
garimpeiras ativas no Amapa, a regido conhecida como “Lourenc¢o”, localizada ao
Norte do Estado, remonta o século XIX e se mantém em produc¢ao ainda hoje, o que
a distingue como uma das mais antigas frentes de mineracéo artesanal em operacéao
no Brasil. Ao longo dos anos, o Garimpo do Lourenco ficou ilhado por um conjunto de
areas protegidas, incluindo Unidades de Conservacao e Terras Indigenas (Figura 6).
(CHAGAS, 2019).
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Figura 6 — Garimpo do Lourenco envolto por um conjunto de areas protegidas
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Fonte: (CHAGAS, 2019) Elaborado pelo Gedégrafo Jodson Almeida (2018)

No Estado do Amapa foi possivel a caracterizagdo de pelo menos nove
distritos mineiros, alguns coincidentes com os distritos metalogenéticos apresentados
por Faraco, et al. (2000). Séao seis distritos produtivos e trés potenciais (Figura 7).
Destacam-se ainda outras ocorréncias de substancias minerais importantes
conhecidas no estado: tantalita, gas natural e petréleo, rochas ornamentais e torianita.
(IEPA, 2010)
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Figura 7 — Distritos mineiros no Amapa
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A Mina de Ouro Tucano se tornou do grupo Mineracao Pedra Branca do
Amapari (MPBA) em 2003, mas somente em 2005 que comegcaram as producdes e

comercializagdes do produto. Em 2010, foi adquirida pela Beadell Brasil Ltda.

Chagas (2019), cita que entre os anos de 1984 e 1994, a regidao também
abrigou empresas de mineracdo que aproveitaram o conhecimento tradicional dos
garimpeiros para explorar alvos com potencial aurifero e aferir alta lucratividade. As
empresas Mineracdo Novo Astro (MNA) e Mineracdo Yukio Yoshidome (MYYSA)
operaram no Lourencgo e respondem por um passivo socioambiental que foi assumido
por uma cooperativa de garimpeiros, criada para suceder, de forma organizada, as



59

empresas de mineragdo que deram por encerradas suas atividades no Lourenco. A
partir de 1994, com a efetivacao do processo de transferéncia dos direitos minerarios
da MNA, o controle do Garimpo do Lourenco passou a Cooperativa de Mineracao dos
Garimpeiros do Lourenco (COOGAL) e as frentes de lavra, que antes eram
desenvolvidas por empresas de mineracao especializadas, se tornaram de alto risco
operacional e ambiental. Como consequéncia, aumentaram os acidentes de trabalho
e a degradacao ambiental na regido, com impactos diretos e indiretos nas unidades

de conservacao e terras indigenas do entorno.

O morro do Labourrie (préximo de Salamangone) foi explorado pela
Mineracao Yukio Yoshidome S/A no periodo de 1989 a 1992. A empresa iniciou com
a extracado secundaria e a seqguir, prospectou em mina subterranea (DA SILVA, 2005).
Foram investidos sete milhdes de délares para uma producao total de 1,1 toneladas
de ouro (IEPA, 2010).

O trabalho de Nogueira (2002), aponta que o0 depésito de ouro de
Salamangone representa um dentre os varios depdsitos e prospectos de ouro, que
ocorrem no Distrito Aurifero de Lourenco, localizado na regiao centro-norte do Estado
do Amapa (Figura 8), que faz parte de um conjunto de rochas supra-crustais afetado
por metamorfismo de alto grau, parcialmente migmatizado e de complexos calcio
alcalinos, de idade Paleoproterozéica. O sistema filoniano quartzoso hospeda-se em
rochas granitéides de composicao tonalitica e granodioritica. A Mineracao Novo Astro
AS. (MNA), detentora dos direitos de lavra da jazida de Salamangone, encerrou as
atividades da mina em 1995, apés ter produzido cerca de 16 toneladas de ouro,
associado a rocha sa, saprolito e latossolos, desde 1984.
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Figura 8 - Localizacdo do Distrito Aurifero do Lourenco e da regidao do projeto Araguari (onde foram

desenvolvidos estudos prospectivos para ouro pela empresa Terraconsult 1986).
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No quesito impactos ambientais referentes a barragens de rejeito no Amapa,

Chagas (2010) faz uma série de estudos relacionados a qualidade da agua dos rios

Amapari e Araguari, onde pode constatar alguns impactos atribuidos a Industria

Comércio de Minérios (ICOMI) decorrentes do rompimento da bacia de rejeito do

baixinho em 1987, de deslizamentos do bota fora de uma das minas denominada de

F-12, e da utilizacdo de herbicida a base de diclorofenil para controle da vegetagcao da

faixa de seguranca da ferrovia que liga Serra do Navio ao Porto de Santana, dos
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quais foram relatados também em Relatério da Comissao Parlamentar de Inquérito da
ICOMI (AMAPA, 1999).

2.5 GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITO

Durante os ultimos trinta anos, aspectos ambientais também cresceram em
importancia. A atengéo foi amplamente voltada para estabilidade fisica e econémica
das barragens, considerando o potencial de dano ambiental e os mecanismos de
transporte de contaminantes. Aspectos de estabilidade fisica tém permanecido na
vanguarda, por causa de recentes acidentes que tomaram infeliz publicidade para a
industria da mineracdo, com implicacbes financeiras severas em muitos casos.
(DUARTE, 2008).

Segundo Davies (2011) uma ruptura significante de uma barragem de
contencgao de rejeitos certamente pode apresentar um custo direto elevado, além de

custos indiretos, como a desvalorizacao do patriménio fisico e ambiental.

Numa primeira fase, o controle da seguranca das barragens era basicamente
orientado para a seguranga estrutural e hidraulica-operacional, em que a
caracteristica basica era investir na causa potencial da ruptura da barragem. A regra
era optar pelo controle rigoroso do projeto, construcdo e operacdo como forma de
garantir a sociedade, em geral, e as populacdes residentes nos vales a jusante, uma
seguranca satisfatdria, compativel com probabilidade de ruptura extremamente baixa.
Posteriormente, as técnicas de observacao do comportamento das barragens durante

a operacao vieram reforgar o controle da seguranca em longo prazo (DUARTE, 2008).

Durante o Século XX, muitos fatores facilitaram a construcdo de grandes
barragens, com cada vez mais conhecimento e controle dos aspectos de seguranca,
tais como melhor compreensdo do comportamento dos materiais, novos
desenvolvimentos na ciéncia de mecanica do solo, introdu¢do de maquinaria cada vez
mais forte para movimentacdo de terra, dentre outros aspectos. Um numero
significativo de barragens passaram a atingir grandes dimensdes, com alturas
maximas que, em algumas obras, ultrapassam 300 metros e, em cerca de uma
centena delas, ultrapassam 150 metros (ICOLD, 1994; DUARTE, 2008).
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O Quadro 3 apresenta algumas das principais diferencas entre a gestao de

barragens de rejeito convencionais e de contencao de rejeitos segundo Szymanski

(1999) e descritas no trabalho de Duarte (2008) onde ressalta que em muitos paises,

as barragens de contencéao de rejeitos sao projetadas, construidas e operadas sobre

as mesmas legislacdes e revisdes das barragens convencionais.

Quadro 3 — Diferengas na gestao de barragens de rejeitos

Convencionais

Contencao de Rejeitos

- geralmente construidas em estagio
Unico, em um curto periodo de tempo;

- vistas como um recurso, com finalidade
de abastecimento de agua, geragdo de
energia elétrica, dentre outros. Assim, sua
construgdo, operagdo e manutengédo
recebem um alto padrdo de cuidado e
atengcdo  pelos  proprietarios, que
geralmente possuem sua propria equipe
de engenheiros experientes;

- sao tipicamente de propriedade do
Estado ou companhia de utilidade publica,
com autoridades que gerenciam o recurso
agua. Estes proprietarios geralmente
possuem recursos substanciais a sua
disposicdo, e tem um relacionamento
diferente com publico, ja que a barragem

objetiva diretamente o beneficio publico;

- S&o tipicamente construidas em estagios;

- aumento progressivo da carga dos rejeitos na fundagao
do reservatério com o tempo, e por isso sua seguranga
deve ser continuamente reavaliada.

- Uma condigao estavel nao é alcangada até que cesse a
operacdo da mina, sdo vistas por muitos proprietarios
como improdutivas, ou parte da operagdo com perda de
dinheiro;

- O significado destes aspectos é que as atitudes e os
esfor¢os na operacdo da mina sdo naturalmente menos
voltados para o gerenciamento dos rejeitos;

- Geralmente sao de propriedade da companhia de
mineragdo, ndo fornecem nenhum beneficio direto ao
publico;

- retém materiais sélidos e &gua que podem ser
considerados contaminantes, se liberados para o meio
ambiente. A composicdo destes materiais depende do
processo industrial e do tipo de mineral explorado. A
contaminagdo do meio ambiente pode acontecer através
de drenagem &cida, infiltracdo dos contaminantes para o
lencol freatico, contaminagao do solo e agua superficial a
jusante, podendo até mesmo afetar a fauna local que utiliza

a 4gua da barragem para consumo.

Fonte: Soares (2010)

Varios 6rgaos no Brasil criaram seu sistema de gestdo de barragens, como

por exemplo a ANM tem o SIGBM que é uma ferramenta que auxilia a gestdao das

centenas de barragens de mineragdo brasileiras. O citado sistema, diariamente,

analisa as informagdes que nele foram inseridas e gera respostas que, por vezes,

devem ser concatenadas com acdes a serem executadas pelos agentes fiscalizadores

em cada unidade regional.
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Ja a ANA utiliza o SNISB, que tem por objetivo, coletar, armazenar, tratar,
gerir e disponibilizar, para a sociedade, as informacdes relacionadas a seguranga de
barragens em todo o territério nacional. A insercao de informacdes no sistema esta
sob a responsabilidade de cada entidade ou 6rgao fiscalizador de seguranca de
barragens no Brasil.

O CREA/MG junto ao CONFEA disponibiliza formularios para que os
empreendedores repassem as informacdes de conformidade com as normas exigidas
pelo Conselho Federal de Engenharia (CONFEA). Os dados vao alimentar a
plataforma digital do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNSB). A partir deles, as barragens serao classificadas quanto a periculosidade,
ajudando a orientar as a¢des de fiscalizagao por todo o estado. Inicialmente, a acéo
serd concentrada em barragens de rejeito de minério, avaliando a seguranca por meio

da atuacao dos profissionais da engenharia, da agronomia e das geociéncias.

O IBRAM (2019a), elaborou um guia de boas praticas relacionadas a gestao
de barragens e estruturas de disposicao de rejeitos da qual a Figura 9 ilustra dentro
da seguranca de barragens e estruturas de disposicao de rejeitos uma sugestdo de
pilares fundamentais para a gestéao.

Figura 9 — Pilares fundamentais para a seguranga de barragens e estruturas de disposi¢ao de rejeitos

Segurancga de Barragens e Estruturas de Disposi¢ao de Rejeitos
[ Y[ 3 " ST
Aplicacdo das !g_lptlantagao de Operacionalizagio
melhores Istema de dos Planos de
; Gestao Acdo de
tecnologias incorporando Emergéncia
disponiveis melhores
praticas
aplicaveis
" o’ N w N, o

Fonte: Bittar ( 2017) adaptado de IBRAM (2019)
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2.5.1 Gerenciamento de Risco

O processo de gerenciamento de risco envolve a implantacao da avaliagédo de
risco para verificar as formas potenciais de ruptura e consequéncia, o plano de
gerenciamento de risco para reduzir 0s riscos no projeto ou operagao, e um plano de
contingéncia para desenvolver uma resposta 6tima em cendrios de rupturas. Todas
as estruturas possuem algum grau de risco, mesmo depois da implantacao do plano
de gerenciamento de risco. Um plano de contingéncia é requerido para identificar os
riscos que nao podem ser eliminados, identificando e mitigando danos,
responsabilidades, notificagdes, resposta a emergéncias, monitoramento e resposta
técnica (DUARTE, 2008)

A 1SO 31.000 (2009), define risco como o “efeito da incerteza nos objetivos”.
“Esta definicdo alerta-nos, de uma forma elegante, para a necessidade de identificar
0s objetivos que se pretende atingir, as incertezas a considerar e 0s possiveis //+ ou
consequéncias de desvios” (ALMEIDA, 2012; IBRAM, 2019).

Nao ha como negar que todas as barragens de contencdo precisam
necessariamente de um plano de contingéncia, essa necessidade se faz devido a
diversidade que pode ocorrer do desastre ou acidente, a proporcdo pode ser
devastadora tanto para os seres humanos quanto ao meio ambiente.

Para as Barragens de Mineracao, de acordo com o artigo 8° da Portaria DNPM
n® 416/2012, o Plano de Seguranca da Barragem (PSB) devera ser composto
ordinariamente por 4 (quatro) volumes. Entretanto, caso a barragem tenha Dano
Potencial Associado Alto ou tenha sido solicitada pelo agente fiscalizador, o Plano de
Seguranca de Barragens (PSB) devera conter 5 (cinco) volumes, sendo o ultimo o do
PAEBM, a saber:

« Volume I- Informacgdes Gerais;

« Volume Il - Planos e Procedimentos;

« Volume lll - Registros e Controles;

«  Volume IV - Revisao Periddica de Seguranca de Barragem; e

+  Volume V — Plano de A¢cbes Emergenciais para Barragens de Mineracéo.
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O Plano de Acbes Emergenciais para Barragens de Mineracdo devera ser
usado no momento do sinistro, geralmente em casos de urgéncia, com determinacdes
de que seja de capa vermelha, informagdes de facil acesso e entendimento pelos
agentes envolvidos devendo também contemplar dados com as situagbes de
emergéncia, agdes a serem tomadas em cada caso estudado e descrito no documento

elaborado pelo empreendedor.

As comunidades mais afetadas pelos acidentes com rejeitos precisam saber
como conduzir perante a tal situacao de desastre, e isso deve estar previsto em
segundos/minutos dependendo da distancia do local afetado. Quanto mais rapido agir,

maior a probabilidade de salvar vidas e reducao dos impactos.

Um publico informado ira inicialmente questionar a aceitabilidade de qualquer
imposicdo externa de risco. E comum para a companhia empreender todo o
gerenciamento de riscos e isso pode ser uma ferramenta de muito valor para
incorporar os atores sociais ao processo permitindo que a comunidade potencialmente
afetada participe das organiza¢des das respostas para melhor entender os aspectos
e preparar planos de emergéncia mais eficazes (MCLEOD; PLEWES, 1999).

Cada parte interessada e envolvida tem suas especificidades, limitacdes e
deve ser levada em consideracao tanto na elaboracao quanto na tomada de deciséo.
Desta forma uma boa gestdo da seguranca se torna imprescindivel, assim como o
didlogo entre a comunidade afetada e o proprietario, do qual devera apresentar os
sistemas de seguranca, metodologias envolvidas de controle e monitoramento,

procurando assim, garantir uma confiangca matua.

Os custos efetivos para a diminuicdo do risco envolvem a definicdo de um
nivel de risco aceitavel, reduzindo o risco de rompimento em valores aceitaveis e com
a implementacao de um procedimento de gestdo de emergéncia para assegurar que
nao havera perda de vida com o rompimento da barragem. As abordagens para a
reducdo do risco para os sistemas de barragens de contencao de rejeitos podem
incluir melhorias estruturais, melhoria nas inspecdes, monitoramento e manutencao.
As abordagens para redugao do risco a jusante incluem a preparacdao de mapas de
inundacao, a estimativa do tempo de chegada da onda da cheia em diferentes locais,
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a duracdo da inundacdo, a implementacdo e manutencdo de procedimentos e
sistemas para adverténcia de emergéncias (MINERE, 2019).

As barragens de contencao de rejeitos apresentam dois tipos significativos de
riscos ambientais potenciais em longo prazo: o risco de falha da estrutura e o risco
da poluicado. Visto que alguns riscos aumentarao, outros diminuirdo ou remanescerao
com o tempo, 0s eventos naturais, tais como inundagbes, terremotos ou o0s
deslizamentos de terra adicionam riscos e incertezas em longo prazo. ldentificar a
combinacao dos fatores que contribuem ao risco é importante ao considerar toda a
estratégia em longo prazo da gestao de risco para uma barragem de contencéo de
rejeitos (DUARTE, 2008).

No caso de ruptura destas estruturas, devem-se considerar as consequéncias
com prejuizos diretos, como a perda de vidas humanas e os danos materiais na
estrutura e nas areas inundadas. Ha ainda que considerar os prejuizos indiretos,
resultantes da interrupcdo das atividades produtivas nas zonas afetadas e da
impossibilidade de exploracao dos recursos hidricos. A determinacdo exata do valor
total dos prejuizos é de dificil estimativa, se ndo mesmo impossivel, principalmente no

que se refere a avaliar valores de vidas perdidas (FONTENELLE, 2007).

Também deve ser compreendido que nao é possivel atingir uma garantia
absoluta de seguranca. Para cada barragem ha um conjunto de cenarios de
deterioracao que tém maior probabilidade de desenvolver-se e, para cada um deles,
subsiste sempre certo risco de ocorréncia de um acidente ou incidente (VIEIRA, 2005;
DUARTE, 2008).

Medeiros (1999), acrescenta a esses fatores a seguranca financeira, aquela
capaz de garantir o retorno do investimento sob forma de desenvolvimento, sendo que
a aprovacgao da licenga de operacao de empreendimentos ird depender da garantia
financeira com recursos necessarios a efetiva implantacao dos planos direcionados

ao descomissionamento das barragens.

Outro ponto importante em relacdo a seguranga de barragens é a ocorréncia
de deterioracdo a qual pode ser reduzida por intermédio de adequadas medidas
preventivas de projeto, construcdo e operacdao, bem como de conservagao e
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manutencdo. As obras devem ser inspecionadas e observadas ao longo da vida, de
modo a permitir o controle das suas condicées de seguranca e operacionalidade.
Estas acdes podem ser classificadas em: estruturais, consistindo de obras de
recuperacado e reforgo; e nao-estruturais, constituidas por inspecdes formais de
barragens através de check-lists, treinamento de gerentes e técnicos (capacitacao),
monitoramento das instrumentagdes instaladas nas barragens (piezbmetros e
medidores de vazao pelo macico e fundagao), plano de acao de emergéncia, etc.
(FONTENELLE, 2007).

Para selecionar os critérios associados a eventos extremos, pode-se utilizar
uma consideracao baseada no risco. O principio € que uma barragem, cuja ruptura
possa causar um dano excessivo ou a perda de muitas vidas, deve ser projetada para
um padrdo de segurancga proporcionalmente mais alto que o de uma barragem cuja

ruptura resultaria em menor dano ou menor perda de vidas (FONTENELLE, 2007).

2.5.1.1 Responsabilidades relativas a seguranca das barragens de contencdo de

rejeitos

As responsabilidades para a segurancga de barragens sao compartilhadas por
diferentes atores, tais como proprietarios, operadores, projetistas (e construtores),
legisladores e entidades envolvidas. As partes interessadas devem estar envolvidas
durante todo o ciclo de vida de uma barragem (DUARTE, 2008).

Ja segundo o Ministério da Integracdo Nacional (MIN, 2002) todas as barragens
devem ser inspecionadas periodicamente para detectar eventuais deterioragdes e

recomendar acoes remediaveis:

* Inspecgdes de Rotina;
* Inspecdes Formais;
* Inspecdes de Especialistas;

* Inspecgdes de Emergéncia.
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Toda barragem deve ser instrumentada de acordo com seu porte e riscos
associados e ter os dados analisados periodicamente com a realizagdo das leituras.

Todos os instrumentos devem ser dotados de valores de controle ou limites.

2.5.1.2 Fases da gestao de segurangca em barragens de contencdo de rejeitos

As minas que apresentam como forma de disposicdo as barragens de
contencdo de rejeitos passam por pelo menos quatro fases distintas de gestao -
desenvolvimento, operacao, reabilitagdo / fechamento e pés-fechamento. A Figura 10
ilustra estas fases e as mudancgas no custo da reabilitacdo e da gestdo em longo prazo
sobre a vida 0til da mina. Mostra como os custos continuos, tais como aqueles de
monitoramento e de manutencdo na fase do pds fechamento, podem variar

dependendo da adequacao da reabilitacdo na altura do fechamento.

Figura 10 — Estagios da mina e custos potenciais de reabilitagédo

F 8
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Custo

(R$)
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v o w

—d lvii operagio ——————————— reabil/ pos-fech to
fechamento

Fonte: Mac (1998) modificado por Duarte (2008)

A Figura 10 acima ilustra os custos médios potenciais sobre a época da
reabilitacdo e do pos fechamento em mineragdao que contém barragens de contencao
de rejeitos, sendo:

» Data de partida, A, é a data em que os primeiros disturbios e preparacéo do local

para a mineragdo comegam;
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+ A fase de desenvolvimento, AB, é o periodo que conduz ao comec¢o das
operacdes da mineracao;

* A fase de operacéao, BC, é o periodo ap6s o desenvolvimento do local, quando a
extracdo do minério e dos minerais ocorrem e 0s rejeitos sdo produzidos. O
cessamento da mineracao e da disposicao dos rejeitos ocorre em C;

» Durante a fase de reabilitagdo/fechamento, CD, a reabilitacdo é realizada na
preparacao para o fechamento do local da mina em D;

* Na fase de pés-fechamento, os trabalhos de reabilitagdo continuam até total
atendimento dos critérios de descomissionamento. A manutencao das barragens de
contencao de rejeitos e o monitoramento de seus efeitos ambientais podem continuar

por um periodo indefinido.

No inicio das operacdes de mineracdo haverd uma obrigagcdo para
reabilitacdo do local no ponto E. Se nenhuma reabilitagdo progressiva for realizada
durante todo o periodo operacional, o custo de reabilitacdo do local aumentara ao
ponto G, quando as operacdes cessam. Se a reabilitacdo progressiva for realizada
durante o periodo operacional, representado pela linha EF, o custo para reabilitar o
local estard reduzido ao ponto F.

Ha trés niveis de custo potencial na fase de pdés-fechamento, dependendo da
extensdo e do sucesso da reabilitagdo. Verifique-se:

|.Custos de reabilitagdo, monitoramento e manutencao do local continuarao
a aumentar se nenhuma reabilitacdo ocorrer antes ou durante o
fechamento;

[I.Ocorrerd custos, mas ligeiramente mais baixos se a reabilitacdo
progressiva ocorrer durante a fase operacional, mas nenhuma reabilitacdo
adicional sera realizada durante o fechamento;

[ll.Custos continuos do pés-fechamento (monitoramento € manutencéao)

serao mais baixos se a reabilitagédo for realizada durante o fechamento.

O projeto as built é importante para a atualizacdo dos projetos finais,
manutenc¢ao da edificacéo e pela retro-alimentacdo que pode ser gerada para projetos
futuros, além de ser uma exigéncia legal de entregar aos futuros proprietarios os

projetos que representam necessariamente o executado. Esta exigéncia, no entanto,
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nao é pratica comum das empresas que se limitam a entregar o projeto aprovado.
(DUARTE, 2008).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 COMENTARIOS INTRODUTORIOS

Para as acbes de seguranca de barragens, a definicdo de prioridades é
essencial, portanto a classificacao de barragens € um elemento indispensavel, e neste
trabalho sera abordada em maior parte quanto ao risco.

Deste modo, pode-se delimitar os pontos a serem observados como
manutencdo preventiva, preditiva e evitando quando possivel a corretiva, sendo
assim, que possa servir de referéncia para todas as etapas, sejam elas de inspecao
e sua periodicidade, monitoramento, melhorias, instrumentacao, planos de acdes

emergenciais e até treinamentos.

Portanto, neste capitulo é feita uma descricao da barragem, objeto de estudo,
bem como descricdo do método de inspecédo e das metodologias de classificacao de

risco, que serdo utilizadas para avaliagdo da seguranca da barragem.

Apés os levantamentos dos dados e documento sobre a barragem Laborrie,
foi realizada uma inspecéao de campo, de acordo com o Manual de Fiscalizacédo para
barragens de rejeito da Agencia Nacional de Mineragao (ANM). A Figura 11 apresenta
o formulario utilizado para inspecao da barragem. e Portaria ANM n°® 70.389 de 19 de
maio de 2018.

As metodologias a serem utilizadas foram as seguintes:

|.Metodologia de Tomada de DecisGes para Barragens da Companhia de

Saneamento de S&o Paulo - SABESP;

[I.Metodologia do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da
América (U.S. Army Corps of Engineers - USACE);

[ll.Metodologia da Companhia de Gestdo e Recursos Hidricos do Estado do
Ceara - COGERH;

IV.Metodologia do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH
(Resolucao n°143/2012)
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V.Metodologia da Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (Portaria
70.389/2017).

A escolha desses modelos justifica-se pelo fato de serem modelos utilizados
na pratica de avaliagdo de seguranca de barragens e pela quantidade consideravel

de parametros usados para classificacao de risco.

Figura 11 - Exemplo de formulario/ficha de inspegao de barragem
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3.2 ESTUDO DE CASO

O local do estudo, deu-se em uma barragem de rejeito de ouro, denominada
“Barragem Laborrie”, localizada no municipio de Calgoene, mais precisamente no
Distrito do Lourenco, de coordenadas geogréficas 2°16'47.41"N e 51°3921.77"W
(Figura 12), é de responsabilidade da Cooperativa de Garimpeiros do Lourenco
COOAGAL. Tal cooperativa atua ha alguns anos ja neste local, considerado como um
dos trés garimpos mais antigos do Brasil ainda em processo de extragdo atuante de
forma legal.

Figura 12 — Barragem Laborrie e Distrito do Lourengo

"

Fonte: RT/IMAP (2017)

A Figura 13 apresenta o mapa da bacia hidrografica do rio Araguari na qual a
Barragem Laborrie estd inserida, com identificacdo do local da barragem.
Demonstrando desta maneira a importancia e o impacto ambiental que pode ser
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gerado em caso de algum acidente ou incidente nesta localidade, pois como ja
exposto anteriormente, o Rio Araguari tem relacao direta com as maiores Hidrelétricas

do estado.

Figura 13 - Principais bacias hidrogréaficas do rio Araguari
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Fonte: Autor (2020)

Nessa bacia existe uma atividade intensa de garimpo de ouro, sendo
considerada para a localidade de Lourenco a principal fonte de renda, sabe-se
também que geralmente em processos de extragdo de ouro, e, principalmente em
garimpos existe uma grande utilizacdo de produtos quimicos como Mercurio e
Cianeto, e que esses materiais pesados possuem alto impacto ambiental se
despejados ou em contato com a natureza, inclusive aos peixes, que a populacao
mais proxima podera estar utilizando para seu consumo proprio, podendo colocar em
risco a vida da populacéo.

A continuidade da exploracao e producao de ouro, de forma ndo ordenada,

ocasionar um aumento no volume de rejeito consideravel, como pode ser observado

na Figura 14 (a) e (b).
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Figura 14 — Disposi¢céo de rejeito na barragem Laborrie (a) 2015, (b) 2017

Fonte: IMAP (2018)

A barragem Laborrie possui um volume de dgua + rejeito de aproximadamente
de 600.000,00 m3de acordo com dados do IMAP/AP (2018).

O macico da Barragem Laborrie consiste de um aterro de solo compactado,
com altura de 4,00 m a montante e 14,00 m a jusante, comprimento de crista de 110,00
m e 5,00 m de largura. Os taludes tem inclinagdo de 1V:2H a montante e 1V:2H a
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jusante. A Figura 15 apresenta a secdo tipica da barragem obtida a partir da

interpretacdo de imagens e inspecéao de campo.

Figura 15 — Secao tipo da barragem de rejeito Laborrie.

rejeilo

Fundagdo

Fonte: Autor
*Nota: As medidas foram fornecidas pelo IMAP/AP (2018)

Cabe ressaltar que ndo se tem um projeto especifico da barragem para
possivel confronto e/ou adequacgao de valores, o que existe séo registros de imagens
durante o processo de alteamento da barragem do qual também nao constam dados
oficiais de processo construtivo assim como o controle de execugdo e material

utilizado para compor o macico.

A Figura 16 apresenta a barragem com nivel d’agua préximo ao galgamento,
no ano de 2018, e as Figuras 17 e 18 apresentam a abertura de um extravasor no

corpo da barragem e outro na ombreira direita, respectivamente.

Figura 16 - Barragem de rejeito Laborrie, N.A. proximo ao galgamento em 2018

-

Fonte: acervo autor (2020)
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Figura 17 - Abertura de extravasor no corpo da barragem, em 2018

Fonte: acervo autor (2020)

Figura 18 — Abertura de estravasor nna ombreira direita da barragem, em 2018

= »

L) ar
& -

Fonte: acervo autor (2020)

A Figura 19 mostra o rebaixamento do nivel do reservato6rio apds a abertura

dos extravasores.
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Figura 19 — Rebaixamento do N.A. apds a abertura dos extravasores

As Figuras 20 e 21 apresentam ocorréncias de processos erosivos no talude
de jusante da barragem e abertura ombreira esquerda, registradas apds o

rebaixamento do nivel da agua do reservatorio.

Figura 20 — Processos erosivos ao longo do talude de jusante

Fonte: Eng Edilson Brito, acervo pessoal (2020)
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Figura 21 — Abertura na ombreira esquerda da barragem

e

Fonte: Eng Edilson Brito, acervo pessoal (2020)

3.3 ANALISE RISCO E METODOLOGIA DE TOMADA DE DECISAO DA SABESP

Esta metodologia desenvolvida por Kuperman et al. (2001), apresenta como
critério a classificacao das barragens a partir dos seguintes dos seguintes parametros:
periculosidade potencial (PP) e estado real de funcionamento (ER), que, pela equacéo
1, obtém-se o indice de comportamento (IC).

IC= 0,4PP +0,6ER Equacao 1

A periculosidade potencial € o somatério dos indices atribuidos aos fatores
descritos no Quadro 4 e o estado real corresponde ao somatério dos fatores
apresentados no Quadro 5.



Quadro 4 - Classificagdo segundo a periculosidade potencial - PP.

80

Importéancia _ Vol. De Impacto a Jusante _ Tipo de Orgdo Vazio de
para Dim. . . . Econdomic | Barrage R
Agua Social Ambiental Vertente Projeto
SABESP 1 B | o | () ° " H) )
(A) (F) G)
Pequen Concret De VMP ()
Pequena C; Baixo Baixo Baixo Baixo o superficie 1000 < Tr<
(10) (10) (5) (10) (10) (5) (15) sem controle 10000
(15) (20)
Pequen Enroca De
Média Média q Pequeno Pequeno Pequeno superficie 100 < Tr < 1000
o mento
(8) (6) (8) (8) (4) com controle (12)
(4) (12)
(10)
Tr <100 ou
Significativa | Grande | Médio | Médio Meédio Médio Terra De fundo O?Je::g;:‘:;édr?é
(6) ) 3) (6) 3) 3) (®) (5) mais de 20 aNos
2
Grande Grande | Grande Grande Grande
(4) (2 (0) (0) (0)
Elevada Elevado
) (1)
Classificagao segundo a Periculosidade Potencial (PP)
Sendo:
PP < 60 = elevada; .
——— Tr = Periodo de retorno
60 = PP < 80 = significativa; VMP = Vazéo maxima provével
PP > 80 = baixa; B

Fonte: Kuperman et al. (2001)

Sendo:

Coluna A = Importancia para a SABESP; Coluna B = Dimenséo; Coluna C = Volume de agua
armazenada; Coluna D = Impacto social a jusante; Coluna E = Impacto ambiental a jusante; Coluna F
= Impacto econdmico a jusante; Coluna G = Tipo de barragem; Coluna H = Orgéo vertente; Coluna | =
Vazao de projeto.

Quadro 5 - Classificagdo segundo o estado real (ER) da barragem.

Nivel de f
o . = Condicao dos
Informacgées Fl{eqll_JenE: lana P laca Def. - Deterioragao Erosodes a Equipagmentos
de Projeto c valiagcdo do ercolagao eformacoes dos Jusante dos
omportamento Paramentos Carregadores
ou Taludes
5 10 Con?c?rme Con?grme 15 15 15
Completas Adequada previsto em previsto em Minimo ou .Ml'm'mas ou Boa
. projeto ou nenhum inexistentes
projeto P
inexistente
15 15
4 6 Fora do Fora do 12 12 8
Parciais Razoavel previsto mas previsto mas Baixo Poucas Razoavel
nao critica nao critica
2 2 5 5 6 6 6
Incompletas Inadequada Critica Critica Moderado Moderadas Ruim
3
0 0 0 0 4 4
L . . Inoperantes ou
inexistentes nenhuma desconhecida | desconhecida Alto Elevadas sem registro
3 3
excessivo significativas
Classificacao segundo o Estado Real (ER):
ER>80 = Satisfatério;
60<ER<80 = Regular;
ER<60 = Insatisfatério

Fonte: Kuperman et al. (2001)
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Como resultado final, a cada barragem ¢é atribuido um nimero que determina
sua inser¢cdo em uma das seguintes classes conforme Tabela 7. Conforme se pode
observar, nesta metodologia pontuacdes mais elevadas indicam condi¢gdes de menor

risco.

Tabela 7 - Classe e indice de comportamento

Classe Indice de Comportamento
IC>70 Normal

60 <IC <70 Atencao

50 <IC <60 Alerta

IC <50 Emergéncia

De acordo com o valor do indice de Comportamento - IC, cada barragem
podera ser classificada nas seguintes situagcdes (KUPERMAN et al., 2001):

a) IC > 70, normalidade: ndo ha defeitos reportaveis; caracteriza a barragem ou
situacdo que nao possui qualquer restricio a operagdo ou que comprometa a
seguranca da estrutura. Nao requer quaisquer acoes imediatas;

b) 70 > IC > 60, atengéo: ha alguns defeitos que nao comprometem o desempenho
da unidade; as anomalias ou restricdes existentes ndo apresentam risco a seguranca
da barragem a curto prazo, porém devem ser controladas e monitoradas.
Levantamentos e estudos devem ser realizados para confirmar ou alterar o indice de
comportamento da unidade. Nao ha, ainda, necessidade de priorizar eventuais

intervencgdes corretivas;

c) 60 > IC > 50, alerta: existem anomalias que podem representar eventual risco a
seguranca da barragem e/ou a operacao do sistema. Ha necessidade de uma
avaliacao detalhada da real situacdo da barragem, reavaliacdo do indice de
comportamento e estudo de alternativas para reparos. Devem ser tomadas

providéncias para eliminagao ou controle do problema;

d) IC < 50, emergéncia: estudos detalhados sobre a barragem indicam haver
anomalias que representam risco a seguranga da mesma e/ou a operacao do sistema.
Dependendo do tipo de barragem e do problema apresentado a situacao pode ficar
fora de controle e haver risco de ruptura iminente, dependendo da operacdo do
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sistema. Pode haver necessidade de rebaixamento imediato do reservatorio,
eventualmente de abandono do local e de acionamento de um plano de acéo

emergencial.

3.4 METODOLOGIA DE CLASSIFICAGAO DE RISCO DO USACE

Essa metodologia foi idealizada por Andersen et al. (1999), utilizando como
base 13 escores de risco em barragens, os quais sao divididos em trés categorias: as
primeiras duas categorias (parametros de constantes fisicas e parametros variaveis)
descrevem a vulnerabilidade da barragem, representada pela probabilidade de ruptura
e a terceira categoria descreve as consequéncias, isto é o potencial de danos as
populacdes e as propriedades.

Essa classificacdo gera um escore global (S), que vem a ser a soma da
vulnerabilidade (V) com o triplo do escore do parametro de potencial de perigo
referente a danos a propriedades e perdas de vidas. A soma € dividida por 50 para a
normalizacédo, como ilustrado na Equacao 2.

_ (V430)

S = = Equacéo 2

A Vulnerabilidade (V) da barragem pode ser obtida pela soma aritmética da
média dos escores das constantes fisicas (A) com a média aritmética dos escores da
soma dos parametros das variaveis (B), conforme a Equacéo 3.

Equacéao 3

(A1+A2+A3+A4+A5+A6) (Bl+BZ+B3+B4-+BS+B6)
+

6 6

Os escores para cada um dos 13 parametros estdo determinados nos
Quadros 6 (escores de A) e 7 (escores de B).



Quadro 6 - Escores para classificagdo dos parametros das constantes

Altura da Barragem (m) Escore
<10 1
A1 10-30 3
30-100 6
>100 10
Largura do Coroamento (m)
>15 1
A2 6-15 3
3-6 6
<3 10
Tipo de Barragem
A3 Terra e Enrocamento 4
Terra 10
Tipo de Fundacao
Rocha 1
Rocha Tratada 2
A4 Solo argiloso 4
Solo argiloso tratado 6
Aluvido tratado 8
Aluvido 10
Capacidade de armazenamento
(hm?) 1
<1 >
A5 1-50 4
50 —1.000 6
1000 - 5.000 10
>5.000
Tipo de Sistema de Filtracao
Filtracdo Moderna 1

Drenos horizontais e Verticais
Aterro homogéneo resistente ao “piping”
Pogos de Alivio, drenos de pé

Sem controle drenagem interna 10
Fonte: Silva (2017)

A6

Quadro 7 - Escores para classificagdo dos parametros variaveis.

Idade da Barragem - (anos) Escore
0-5

5-15

15-30

30-50
> 50

B1

- N WO

Altura Hidraulica maxima atingida no reservatério (%)
— como um % da altura hidraulica maxima.
>95°/o
75 - 95%

50 - 75%
> 50°/o

B2

S ou =

Fonte: Silva (2017)
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...Continuacao do quadro
Sismicidade — Velocidade de deslocamento do topo
rochoso (m/s)
<4
B3 4-8
8-16
16 — 32
> 32
Confiabilidade do vertedouro — opera em condicoes
B4 de Confiabilidade 1
Satisfatério 10
Insatisfatério
Continuidade do Monitoramento da barragem - a
continuidade do monitoramento é critica para
resposta imediata em condic6es adversas e de
cargas elevadas.
Mudancas diarias
Presenca diaria
Instrumentacdo Automatizada
Presenca inconstante
Altura Normal do reservatério — como um % da carga
maxima)
Reservatorio seco
<50%
50% - 75%
>75%

OO =

—_
o

B5

[ Y N

—_
o

B6

DW=

—_
o

Fonte: Silva (2017)

O Quadro 8 apresenta os escores para a pontuagao dos danos a propriedades
e perdas de cidas (C) (funcdo da densidade populacional, da extensao das areas

agricolas e do desenvolvimento de industrias).

Quadro 8 - Par&dmetros de classificagcdo do potencial de perigo para danos a propriedades e perdas de
vidas.

C - Danos a propriedades e perdas de vidas (funcao da densidade populacional, das areas
agricolas e desenvolvimento de industrias)

Pot;, ncial de Area Afetada Escore
erigo
Minimo Area ndo habitada e ndo desenvolvida com poucos recursos naturais 1
Significante Territério pouco ocupado, com terras agricolas
Areas rurais desenvolvidas (menos de 2.000 habitantes), industrias de
Importante - : 5
pequeno e médio porte, alguns recursos naturais
Areas rurais e Urbanas desenvolvidas (menos de 2.000 habitantes),
Alto Ll e e 8
industrias de porte médio a grande, recursos naturais importantes
. Cidades importantes (com mais de 100.000 habitantes), area com
Muito Alto ST 10
industrias importantes.
Notas:

a) O tamanho da area afetada devera ser determinado a partir de resultados de analises de rupturas de
barragens. A area afetada ¢ igual a &rea de inundag¢édo. Quando os resultados de tais estudos ndo
estao disponiveis, utilizar uma previsdo pessimista da area de inundagéo.

b) O termo "industria" inclui usinas hidrelétricas.

Fonte: Silva (2017)

Esse método do USACE é baseado em uma metodologia desenvolvida pela

organizagdo canadense Hydro-Quebec que utiliza o conceito de indices de condigdo
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(IC=1 - 8) que variam de 0 a 100, em que se medem as condi¢cées operacionais da
barragem e seu desempenho. A Tabela 8 apresenta a classificacdo das barragens:

Tabela 8 - Classificacdo do indice de condicao

Zona Indice de condigao Descricao da condicao
(IC=1-19)
Excelente: Sem defeitos visiveis. Algum envelhecimento
85a100 -
ou desgaste pode ser visivel.
Bom: Somente pequenas deterioragbes ou defeitos sao
702 84 g
evidentes.
Razoavel: Algumas deteriora¢des ou defeitos sdo
55 a 69 evidentes, mas a fungao nao é significativamente
2 afetada
Marginal: Deterioragdo moderada, mas a fungéo ainda é
40 a 54
adequada
Pobre: Deterioracdo grave em pelo menos algumas
25a39 ~ .
porcdes da estrutura. A func¢do € inadequada
10a24 Muito pobre: Deterioragdo extensa, mal funcional
0a9 Falha: Nao mais funcgdes, falha geral ou falha completa
de um componente estrutural principal

Fonte: Silva (2017)

Segundo Fontenelle (2007), uma das deficiéncias da metodologia do USACE
€ que o método nao considera para efeito de pontuacao a situagao da barragem no
que se refere a percolagao, deformacéo e deterioracao.

3.5 METODOLOGIA POTENCIAL DE RISCO DA COGERH MODIFICADO

Essa metodologia foi proposta inicialmente por Menescal et al. (2001), para
classificacdo das barragens de represamento de agua sob responsabilidade da
Companhia de Gestdo e Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH),
essencialmente quanto a sua seguranca estrutural, hierarquizando-as, de modo a

atender uma demanda da empresa, tendo em vista a gestao das barragens.

Contudo, para que esse modelo pudesse ser aplicado as barragens de rejeito,
Duarte (2008), propds alteracées de alguns parametros do modelo proposto por
Menescal et al. (2001), ficando definindo assim, como “modelo de potencial de risco

modificado”.

Essa metodologia calcula o potencial de risco (PR), a partir de trés
parametros: P — periculosidade (composto por descritores relativos a parametros

intrinsecos da barragem ou caracteristicas técnicas do projeto); V — vulnerabilidade
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(composto por descritores associados ao estado atual da barragem) e | — importancia
estratégica (com descritores relacionados a consequéncia de uma eventual ruptura

da barragem).

O potencial de risco (PR) é calculado através da seguinte equacgéo 4:

P+V
r=LE0,

2

Equacao 4

A periculosidade representa as caracteristicas técnicas da barragem, sendo

um conjunto dos seus parametros indica se o estado atual da barragem oferecer

algum perigo. E obtida através da Tabela 9 e da Equacéo 5.

Tabela 9 - Periculosidade (P)

Dimensao da Vol. Total do Tipo de Tipo de Vazao de
Barragem ' Reservatorio 2 Barragem ° Fundacéo * Projeto®
Altura < 10m Pequeno < 0,5hm? Concreto Rocha Decamilenar

(1) 3) (4) (1) (1)
Alvenaria de Rocha
Altura 10 a 20m Médio até 5hm3 pedra / Concreto alterada / Milenar
(3) (5) rolado Saprolito (2)
(6) (4)
Terra / Solo residual
Altura 20 a 50m Regular 5 a 20hm? E / Aluvido até 500 anos
nrocamento
(6) (7) (8) 4m (4)
©)
Aluviao Inferior a 500
Altura > 50m Muito grande > Terra/Rejeito arenoso/ anos ou
(10) 20hm3 (10) (10) S eSPeSSO 7 1 Desconhecida
olo orgéanico
(10) (10)

e P >30-Elevado

» P =20 a 30 - Significativo
« P =10 a 20 - Baixo a Moderado
« Obs: Se a vazado for desconhecida, devera ser reavaliada, independentemente da

pontuacgao.

Fonte: Duarte (2008)

5
P=Zpi
1

Em que P — periculosidade e p; peso de cada parametro.

Equacéo 5
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A vulnerabilidade representa a situacao atual da barragem e procura medir o

guanto as estruturas estao vulneraveis a uma possivel ruptura e a extensao dos danos
daf advindos. E obtida através da Tabela 10 e da Equacéo 6.

Tabela 10 - Vulnerabilidade (V)

Col.6 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 11 Col. 11 Col. 12
Existem Sem Totalmente Com algum tipo
; alteament controlada de
projetos Totalmente / 0 si . ~
"as built" Muito Controlada 0 d pelo zlstema |nstrurr|1gnt(jagao
> 30 e Satisfatori Pelo ate a data © Inexistente .('nf: uindo
anos avaliagio a sistema de de drenagem (1) piezémetro) e
(0) do @) drenagem avaliacédo (1) com um
desempe (1) (0) programa de
nho (1) monitoramento
(0)
Sinais de Método Sinais de Com algum tipo
umedecim Jusante umedecimen de
10a Existem en o nas (1) to nas areas Falhas no rip- instrumentacao
30 projetos Satisfatori areas de de jusante, rap e na (mas sem
anos | "as built" a iusante talude ou protecdo de piezdbmetro) e
(3) ! ! ombreira jusante comum
(1) (3) taludes ou
ombreiras (4) (3) programa de
4) monitoramento
@)
Método de Zonas
Umziggsasém linha de Umidas em Com algum tipo
taludes de centro taludes de Falha de de
5a S6 jusante (3) jusante, protecdes; instrumentagéao
10 projeto Suficiente | ombreiras, om,brelra, . drefr)ggens .(m?S sem
anos basico (6) area area insuficiente e piezOmetro) e
@) (5) alagada a alagadaa sulcos nos sem programa
'ugante jusante taludes de
djevida a0 devida a (7) monitoramento
fluxo (6) fluxo (6)
(6)
Suraéncia Método Surgéncia Depresséo no
degé ua Montante | de agua em rip-rap, Sem nenhuma
N = 9 (10) taludes, escorregament | . ~
<5 a0 Nao . em ombreiras e s instrumentagéao e
anos existe satisfatori taludes, area de Sulc,os sem programa
3) projeto o] ombreiras ‘usante rofundos de de
(7) (10) e area de ! P = monitoramento
. (10) erosao,
jusante - (10)
(10) Vegetagéo
(10)
* Legenda:

Coluna 6: Tempo de Operagéo
Coluna 7: Projeto (As Built)
Coluna 8: Confiabilidade das Estruturas do Vertedouro
Coluna 9: Percolagao
Coluna 10: Alteamento
Coluna 11: Deformacao, Afundamentos e Assentamentos / Coluna 12: Deterioragdo dos taludes / Paramentos/
Coluna 13: Instrumentagéo e Monitoramento. Obs: Pontuagéo (10) em qualquer coluna implica em intervengéo na
barragem, a ser definida com base em Inspegéao Especial.

Fonte: Duarte (2008)

V > 40 — Elevada

V =22 — 40 — Moderada a Elevada

V =5 a 22 — Baixa a Moderada
V < 5 — Muito baixa

Em que: V — vulnerabilidade e v;— peso de cada parametro

Equacéo 6
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A importancia estratégica representa a dimensdo de possiveis impactos

(econbmicos, financeiros e ambientais) provocados em caso de ruptura da barragem.

E obtida através da Tabela 11 e da Equagéo 7.

Tabela 11 - Importancia estratégica (l).

Volume Atual (hm?) Populacéao a Jusante Interesse econémico e
(A) (B) Ambiental
(©)

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) (1,0) (1,0)

Fonte: Duarte (2008)

[ _A+BHC

Equacéao 7

3
O potencial de risco PR pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Potencial de risco (PR).

Classe Potencial de Risco — PR

A > 70 (ou Vi=10) — alto / emergencia
B 46 a 70 — médio / alerta

C 28 a 46 — normal

D 16 a 27 — baixo

E < 15 — muito baixo

Fonte: Duarte (2008)

A Tabela 13 apresenta a frequéncia de inspecdes de acordo com o tipo de

inspecao e classificagdo da barragem.

Tabela 13 - Frequéncia de inspegoes.

I:;’;c;g; o Classificagao da Barragem
A B C D E
Rotina - 12/ano fl/ano 2/ano 1/ano
Mensal Trimestral Semestral Anual
- 1/ano 1/ano (relatério 1/2 anos 1/4 anos
Periédica Relatoério simplificado) 1/2 anos (relatério (relatério
completo (relatério completo) simplificado) | simplificado)
Formal - 1/5 anos 1/10 anos 1/15 anos 1/15 anos
Para definir Em oportunidades tais como cheias excepcionais, rebaixamento rapido do
Especial intervengao e reservatorio, sismos etc.
reclassificacdo
Emergéncia Apds eventos de magnitude especial.

Fonte: Duarte (2008)
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As Tabelas 14 e 15 apresentam os requisitos minimo quanto a manutencao

de acordo com a classe ja definida e critérios para instrumentagéo de acordo com a

altura da barragem.

Tabela 14 - Requisitos minimos quanto a manutencao.

Classe da Barragem

Requisitos Minimos

A Intervencao e reclassificagao
B M — deficiéncias médias

C P — pequenas deficiéncias

D P — pequenas deficiéncias

£ | — deficiéncias inexistentes ou

irrelevantes

Fonte: Duarte (2008)

Tabela 15 - Critério para instrumentagao

Altura da Deslocamentos Tensées

Barragem Superficiais | Internos Totais Vazoes Piez6metros | Sismologia

(m)

<10 - - - - - -

10a 20 (x) - - (x) (x) -

X se classe X vazao total x se classe B
20a50 B ~ - - se classe B - X
oul=2 oul=2

oul=2
(x) vazdo X se classe B

>50 X (x) (x) parcial ou x X oulz?
vazao total B

NOTA: x — Dispositivo obrigatério

(x) — Dispositivo opcional

Fonte: Duarte (2008)

3.6 METODO DA RESOLUGAO CNRH N@ 143/2012

A Lei federal n°12.334 de 2010 institui, como primeiro de seus instrumentos,

um sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e dano potencial

associado a ser regulamentado pelo regulamentado pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH).

Desse modo, em atendimento ao artigo 7° da lei, o Conselho Nacional de

Recursos Hidricos divulgou através da Resolucao n° 143, julho de 2012, as regras

gerais de classificacao de barragens por categoria de risco, dano potencial associado,

volume do reservatorio.
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E valido ressaltar que cada uma das autarquias de fiscalizacdo de barragens
podera estabelecer critérios especificos ou complementares aos critérios gerais
estabelecidos pelo CNRH.

O Método proposto pelo CNRH divide 16 critérios de avaliagdo em quatro
grupos: caracteristicas técnicas, estado de conservacao, plano de seguranca de
barragens e dano potencial. Os critérios ou descritores, como também sdo chamados
no ambito de avaliacdo de risco, sdo atribuidos valores constantes que somados,
definem a Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado do barramento.

A Categoria de Risco (CRI) é determinada por meio das Equacdes 8 e os
descritores sdo apresentados nos Quadros de 9 a 11.

3 4 5
CRI = 2 CT + 2 EC + 2 PS Equacéao 8
1 7 13

Em que: CT - caracteristicas técnicas; EC - estado de conservacgao; PS - plano
de seguranca.

Quadro 9 - Matriz referente as caracteristicas técnicas - CT

Altura (a) Comprimento (b) Vazao de Projeto (c)
Altura<15m Comprimento < 50m CMP (Cheia Maxima
(0) (0) Provavel) ou Decamilenar (0)
15m< Al(t1u)ra <30m 50m < CompE|1n)1ento < 200m Milenar (2)
30m < Al(t:)ra <60m 200 < Compr(lg)lento <600m TR = 500 anos (5)
. TR Inferior a 500 anos ou
AItura(7>) 60m Comprlmt?:r;)to > 600m Desconhecida/ Estudo néo
confiavel (10)

Fonte: Resolucao 143



Quadro 10 - Matriz referente ao estado de conservagéo - EC

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras (d)

Percolacao (e)

Deformacoes e
Recalques (f)

Deterioracao dos
Taludes /
Paramentos (g)

Estruturas civis bem
mantidas e em
operacao normal
/barragem sem
necessidade de

Percolacao
totalmente controlada
pelo sistema de

Nao existem
deformagdes e
recalques com

potencial de

comprometimento da

Nao existe
deterioracao de
taludes e paramentos

identificados e
medidas corretivas
em implantacao

@)

paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

(©)

medidas corretivas
em implantacao

(@)

estruturas drerzg;gem seguranca da (0)
extravasoras estrutura
(0) (0)
Umidade ou ~
Estruturas com . . A . Falhas na protecéo
surgéncia nas areas Existéncia de trincas

problemas : : dos taludes e

de jusante, e abatimentos com

paramentos,
presenca de
vegetacdo arbustiva

(@)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

Umidade ou
surgéncia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes
ou ombreiras sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de
vegetacao arborea,
sem implantagdo das
medidas corretivas
necessarias.

(6)

Estruturas com
problemas
identificados, com
reducéao de
capacidade vertente
e sem medidas
corretivas
(10)

Surgéncia nas areas
de jusante com
carreamento de
material ou com

vazao crescente ou

infiliracao do material
contido, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura
(10)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura
(10)

Depressoes
acentuadas nos
taludes,
escorregamentos,
sulcos profundos de
eroséo, com potencial
de comprometimento
da segurancga da
estrutura
(10)

Fonte: Resolucdo 143
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Quadro - 11 - Matriz referente ao plano de seguranca da barragem - PS

Estrutura
Organizacional

Manuais de

Plano de Acao

Relatorios de

(2)

responsavel pela
seguranca da
barragem

(1)

monitoramento

(@)

e AN inspecéo e
Documentagéo € Quaclllcf,lscagao Procedimentos E,nggr?;:'acr:?jlo monitoramento
. N para Inspecoes . da
de Projeto Proflss!onals na| 4o Seguranca e emg,ldc;~ pelo instrumentagéo
(h) Equipe de . oérgao -
Monitoramento . : e de Analise de
Seguranca da ] fiscalizador)
Barragem ) (k) Seguranca
() M
Emite
Possui unidade . . regularmente
administrativa Possui drganua|s relatérios de
Projeto executivo | com profissional . inspecao e
e "como técnico proceldlment~os Possui PAE monitoramento
construido” qualificado para INspegao, (0) com base na
. monitoramento e . ~
(0) responsavel pela ~ instrumentacgéo e
seguranca da operagao de Andlise de
barragem (0) ©) Seguranga
(0)
Possui
profissional
técnico Possui apenas N&o possui Emite
Projeto executivo qualificado manual de PAE (nédo é regularmente
ou "como (préprio ou procedimentos exigido pelo apenas relatérios
construido” contratado) de orgao de Andlise de

fiscalizador)

(@)

Seguranca

(@)

Possui unidade
administrativa
sem profissional

Possui apenas

Emite

(10)

. regularmente
. - técnico manual de PAE em L
Projeto basico T X = apenas relatérios

qualificado procedimentos elaboracao . ~
(5) . ) ~ de inspegéo e
responséavel pela de inspegéao (4) .
monitoramento
segurancga da (4) (4)
barragem
(©)
N&o possui
unidade N&o possui
administrativa e manuais ou Nao possui Emite
Projeto responsavel procedimentos PAE (quando regularmente
conceitual técnico formais para for exigido pelo | apenas relatérios
(8) qualificado pela | monitoramento e orgao de inspecao
seguranca da inspecdes fiscalizador) (8) visual (6)
barragem (8)
(6)
Nao emite
regularmente
Nao ha relatérios de
documentagao i i i inspegao e
de projeto

monitoramento e
de Andlise de
Segurancga

(8)

Fonte: Resolucao 143
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O Quadro 12 apresenta os descritores para o calculo do DPA, o qual é obtido

pelo somatério dos pesos de a a d, conforme apresentado na Equacao 9.

permanentes/residentes

suas condi¢bes

Muito Pequeno ou
<500 mil m3 - . .
temporarias/transitando | naturais e a estrutura :
(1) . afetada a jusante da
na érea afetada a armazena apenas
. ; barragem)
jusante da barragem) | residuos Classe Il B —
()
(0) Inertes , segundo a
NBR 10.004 da
ABNT)
(0)
POUCO BAIXO
SIGNIFICATIVO (existe pequena

instalacoes na area

DPA = Z(a até d) Equacédo 9
Quadro 12 - Matriz referente ao dano potencial associado - DPA
Volume Total do Existéncia de . Impacto sdcio-
Reservatoério populacao a jusante Impacto(z;nblental econdmico
(a) (b) (d)
INSIGNIFICANTE
(area afetada a
jusante da barragem
) INEXISTENTE encontra-se INEXISTENTE
(n&o existem pessoas totalmente (n&o existem
descaracterizada de .
quaisquer

Pequeno 500 mil a 5

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas

area afetada a jusante

ocupando
permanentemente a

(area afetada a
jusante da barragem
nao apresenta area
de interesse
ambiental relevante
ou &reas protegidas
em legislacao

concentragéo de

agricolas, industriais
ou de infra-estrutura
de relevancia socio-
econdmico-cultural

instalacdes
residenciais,

Médio 5 milhdes a
25 milhdes m3
3)

area afetada a jusante
da barragem, mas
existe rodovia municipal
ou estadual ou federal
ou outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual

de pessoas que
poderao ser atingidas)
(5)

milhdes m?3
(2) da barragem, mas - . .
existe estrada vicinal de especifica, excluidas na area afetada a
uso local) APPs, e armazena jusante da
3) apenas residuos barragem)
Classe Il B — Inertes , (1)
segundo a NBR
10.004 da ABNT)
(2)
SIGNIFICATIVO
(area afetada a
(néoFgI?s?eUrE’;gsEsoas jusante da b,arragem . MEDIO
ocupando 'apresenta area de (existe mod_erada
permanentemente a interesse ambiental concentracao de
relevante ou areas instalacdes
residenciais,

protegidas em
legislagao especifica,
excluidas APPs,e

armazena apenas
residuos Classe Il B —

Inertes , segundo a
NBR 10.004 da
ABNT)

(6)

agricolas, industriais
ou de infra-estrutura
de relevancia sécio-
econdmico-cultural
na area afetada a
jusante da
barragem)
3)




... Continuacéo do quadro

Grande 25 milhdes EXISTENTE MUITO ALTO
a 50 milhdes m3 (existem pessoas SIGNIFICATIVO (existe alta
(4) ocupando (barragem armazena concentragéo de
permanentemente a rejeitos ou residuos instalagbes
area afetada a jusante sélidos classificados residenciais,

da barragem, portanto,
vidas humanas poderao
ser atingidas)

na Classe Il A - Nao
Inertes, segundo a
NBR 10004 da

agricolas, industriais
ou de infra-estrutura
de relevancia

(10) ABNT) (8) séioecondmico-
cultural na area
afetada a jusante da
barragem) (5)
Muito Grande > 50 MUITO
milhdes m? SIGNIFICATIVO
AGRAVADO

)

(barragem armazena
rejeitos ou residuos
solidos classificados
na Classe I-
Perigosos segundo a
NBR 10004 da
ABNT)
(10)

Fonte: Resolucdo 143
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A partir dos valores obtidos calculo do CRI e DPA, classifica-se as barragens

quanto a categoria de risco € 0 dano potencial associado, de acordo com 0s critérios

apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Matriz categoria de risco, Resolugdo CNRH n° 143.

Categoria de Risco CRI
Alto 260 ou EC*2 10
Médio 35a60
Baixo <35

Fonte: Resolucdo 143

() Pontuagdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da

barragem.

Tabela 17 - Matriz de dano potencial associado, Resolu¢gdo CNRH n° 143

Dano Potencial Associado DPA
Alto 213

Médio 7 <DPA <13
Baixo <7

Fonte: Resolucdo 143



3.7 METODO DA PORTARIA ANM N° 70.389/2017

Agencia Nacional de Mineragdo (ANM) utiliza a mesma metodologia
preconizada pela Resolucdo do CNRH n? 143/2012, para a classificacao e seguranca
de barragens de rejeito quanto ao risco e dano potencial. Entretanto, apresenta
algumas alteragbes nos valores dos pesos descritos e nas faixas de classificacdo do

CRI.

O Quadro 13 apresenta matriz de classificagdo quanto as caracteristicas
técnicas (CT) utilizada pela ANM. Comparando com a matriz comtemplada pela

Resolugédo do CNRH n? 143, foi acrescentada duas categorias na matriz: método

construtivo e auscultacao.

Quadro 13 - Matriz de classificacéo - caracteristicas técnicas (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazao de Projeto

(c)

Método

Construtivo

(d)

Auscultacao

(e)

CMP (Cheia Maxima

Existe

instrumentacao

15 m < Altura
<30m

(1)

50m < Comprimento
<200m

(1)

Milenar (2)

Alteamento a

jusante

(2)

Altura<15m | Comprimento <50m Etapa Unica | de acordo com
Provével) ou )
(0) (0) ) (0) o projeto
Decamilenar (0) o
tecnico
(0)
Existe
instrumentacao

em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacdo de
instrumentos
para
adequagéo ao
projeto

(@)




... Continuacéo do quadro

Existe
instrumentacao
em desacordo

com o projeto

(7)

(3)

Estudo néao
confiavel
(10)

montante ao
longo do ciclo
de vida da
estrutura
(10)

. Alteamento sem processo
30 m < Altura | 200 < Comprimento i . B
TR =500 anos por linha de de instalagao
<60m <600m
(5) centro de
(4) (@) :
(5) instrumentos
para
adequagéo ao
projeto
(6)

Alteamento a

montante ou

desconhecido

TR Inferior a 500 .
ou que ja Barragem nao
anos ou
Comprimento . tenha sido instrumentada
Altura > 60 m Desconhecida/

> 600m alteada a em desacordo

com o projeto

(8)

Fonte: Portaria 70.389

Com relacao ao Estado de Conservacgao (EC), a Portaria ANM n°70.389/2017
manteve os mesmos critérios da Resolugdo do CNRH n® 143/2012 (Quadro 10).
Quanto ao Plano de Seguranca (OS), a Portaria ANM n° 70.389/2017 fez algumas
alteracdes nos critérios, conforme destaca no Quadro 14.



Quadro 14 - Matriz de classificacdo - plano de seguranca - PS

Possui apenas

Estrutura Relatorios de
Ogeniacions! | Manuaisce | 0o 080 | inspecdo
Documentagéo dos ¢ Procedimentos PAE ?quan do monitoramento
. C para Inspecoes L da
de P(r_c))jeto Prollesz;ogeg: N2 ge Seguranca e em%lrd%gelo instrumentacao
J Se ‘Lr;n ada Monitoramento fiscaligza dor) e de Analise de
E? ¢ N Seguranca
arragem (m)
Emite
Possui unidade . . regularmente
administrativa Possui drganua|s relatérios de
Projeto executivo | com profissional . inspecao e
e "como técnico proce.dlment~os Possui PAE monitoramento
construido” qualificado para INSpecao, (0) com base na
(0) responsavel pela monitoramento e instrumentagéo e
sgguranga ga operagao de Anélisegde
barragem (0) ©) Seguranga
(0)
Possui
profissional
técnico Possui apenas N&o possui Emite
Projeto executivo qualificado manual de PAE (nédo é regularmente
ou "como (préprio ou procedimentos exigido pelo apenas relatérios
construido" contratado) de orgao de Andlise de
(2) responsavel pela | monitoramento fiscalizador) Seguranga
segurancga da (2) (2) (2)
barragem
(1)
Possui unidade
administrativa .
o Emite
sem profissional

(%)

Projeto "como técnico manual de PAE em regularmer]tg
T X = apenas relatérios
esta qualificado procedimentos elaboracao dei ~
. . = e inspegéo e
(3) responséavel pela de inspegéao (4) .
monitoramento
seguranca da (4) (4)
barragem
3)
N&o possui
unidade N&o possui N&0 possui Emite
administrativa e manuais ou PAE P d |
. - responsavel procedimentos l(quan ° regu armer]tg
Projeto basico . . for exigido pelo | apenas relatérios
técnico formais para

qualificado pela | monitoramento e | orgao de INspecao
; = fiscalizador) visual
seguranga da inspegdes ®) ©)
barragem (8)
(6)
Nao emite

regularmente

(10)

Projeto relatérios de
conceitual - - - inspecgéo e
(8) monitoramento e
de Andlise de
Segurancga (8)
Nao ha
documentacao i i i i
de projeto

Fonte: Portaria 70.389
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A partir da Portaria ANM n° 70.389/2017, o célculo do CRI é determinado
conforme Equacao 8, porém a primeira parcela, referente as caracteristicas técnicas,
corresponde ao somatério do peso de cinco descritores. Quanto ao Dano Potencial
Associado (DPA), a Portaria ANM n° 70.389/2017 manteve os mesmos critérios da
Resolucédo do CNRH n® 143/2012 (Quadro 12; Equacao 7).

Definida as faixas de categoria de risco e dano potencial associado, o
resultado da classificagdo final da barragem obtido é combinando estas faixas,
conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Matriz para classificagao final da barragem, Portaria ANM n°©70.389/2017

Dano Potencial Associado
Categoria de Risco
Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo B C E

Fonte: Portaria 70.389

3.8 ANALISES REALIZADAS

Com os critérios definidos a partir dos descritores de cada método, foram
levantados os elementos da barragem Laborrie, realizada a classificacao de risco e
dano potencial da barragem, por cada metodologia, bem como a comparacao entre
os resultados obtidos. O Quadro 15 apresenta os elementos descritores

correspondentes aos cinco métodos utilizados para classificagao da barragem.

Quadro 15 - Elementos contemplados pelas metodologias

COGERH Resolucao Portaria ANM
N. SABESP USACE (Modificada) CNRH 143/2012 | 70389/2017
Importancia para Altura da Dimensao da
1 SABESP Barragem barragem Altura Altura
2 Dim. Largura do Vol. Totalld'o Comprimento Comprimento
Coroamento Reservatério
3 Vol. de Agua Tipo de Tipo de Barragem Vazéo de Projeto Vazqo de
barragem Projeto
) Confiabilidade .
4 Impa(:(g)ogi;:;sante F-Ef;adgo Tipo de Fundagéo das estruturas sztt?ljjt?vo
¢ extravasoras




... Continuacao do quadro

5 Impacto a Jusants | Capacidade de Vazao de Projeto Percolagéo Auscultacao
(ambiental) armazenamento
] . ~ Confiabilidade
6 Imp()g(étci)ng#]l;cs;\)nte T'%% ?:?I t?;stgcr)na Tempo de operagéao Deg{c;rér:glj):ss e das estruturas
¢ q extravasoras
. Deterioracao dos
) Idade da Projeto ~
7 | Tipo de Barragem Barragem (As Built) Taludes / Percolagéo
Paramentos
S Altura Hidraulica | COnfiabilidade das Documentagdo | Deformagées e
8 Orgao Vertente maxima estruturas de Proieto Recalques
vertedouras ! q
Estrutura
Organizacional e
Qualificagao dos Deterioracao
9 Vazdo de Projeto Sismicidade Alteamento Profissionais na dos Taludes /
Equipe de Paramentos
Seguranca da
Barragem
Manuais de
- - Procedimentos ~
10 Informagoes de Confiabilidade Percolagio para Inspecoes Documeqtagao
Projeto do vertedouro de Projeto
de Seguranga e
Monitoramento
Estrutura
Organizacional
Frequéncia na Continuidade do Deformagbes Plano de Agéo e Quaélgg:agao
11 Avaliagéo do Monitoramento afundamentos Emergencial - Y
Profissionais na
Comportamento da barragem assentamentos PAE .
Equipe de
Seguranca da
Barragem
Relatorios de
inspegéao e Manuais de
. ~ monitoramento Procedimentos
12| peosgao | Mishomede | Peeioreioder, | T da | para nspecoes
P instrumentagéo e | de Seguranga e
de Andlise de Monitoramento
Seguranca
- Danos a Instrumentacéo e Volume Total do Plano de A.an
13 Deformagodes . . . Emergencial -
propriedades Monitoramento Reservatério PAE
Relatérios de
Nivel de Existéncia de m(l)nnsitrzﬁgzrir?eito
14 Deterioracao dos ooulacio a da
Paramentos ou populag . ~
jusante instrumentagao
Taludes s
e de Andlise de
Seguranca
L s Impacto Volume Total
15 | ErosGes a Jusante ambiental do Reservatério
Condigao dos Impacto sécio- Existéncia de
16 | Equipamentos dos P populacao a
econdmico '
Carregadores jusante
17 Impacto
ambiental
18 Impacto sécio-
econdémico

Fonte: Autor (2020)




4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 INSPECAO DA BARRAGEM LABORRIE

100

Ainspecao da barragem foi realizada de acordo as recomendagdes do Manual

de Fiscalizacao para barragens de rejeito da Agencia Nacional de Mineracdo (ANM),

(Quadro 16).

Quadro 16 — Ficha de inspec¢ao

Barragem de Mineragao: Laborrie |

Mineradora Cooagal I

Barragem Ativa SIM NAO IBarragem: rejeito
Coordenadas da Barragem 2°1647.41"N 51°3921.77"W sedimentos
Condicdes Meteorolégicas Nublado

1. SITUACAO DOS ACESSOS borr regular deficiente

1.1 Conservacao Geral

1.2 Revestimento do Piso
1.3 Taludes

1.4 Dispositivo de Drenagem
2. MACICO DA BARRAGEM/OMBREIRAS
2.1 Trincas identificadas

Trinca Comprimento (m) |Abertura (mm) ILongit./Transv. Local/Coordenadas
T1
T2
T3

2.2 Recalques/Depressao/Abatimento Identificados nao

Anomalia | Local/Coordenadas
A1l
A2
A3

2.3 Surgéncias de Agua identificadas nao

Surgéncia Local Carreamento visivel de sdélidos Alteragao significativa da vazao|

S1

sS2

S3

2.4 Erosdes Superficiais nao

Erosdes Local/Coordenadas
E1
E2
E3

2.5 Drenagem Superficial nao se aplica/inexistente

Estado de Limpeza bormr regular deficiente

Condi¢cdes Estruturais borr regular deficiente

2.6 Revestimento (deve ser controlado, quando aplicado, lire de vegetacao arbustiva e arboérea art 47)

Talude de Jusante borr regular
Talude de Montante borr regular
Crista borr regular

2.7 Presenca de Animais

Animais (verificar pegadas/fezes) sim nao
Presenca de tocas ou buracos sim nao
Formigas/cupins sim nao
2.8 Drenagem Interna nao se aplica/inexistente

Assoreamento da saida do dreno/coldide sim nao
Carreamento visivel dos sdlidos sim nao
Alteracao significativa da vazao sim nao
Saturagao ao redor do Dreno sim nao

Medidor de vazao operante sim
3.0 RESERVATORIO

Erosdes ou processos de estabilizagao

Borda livre operacional

Langamento de Rejeito Ativo

Formacao de Praia sim nao
4.0 EXTRAVASORES nao se aplica/inexistente
Obstrugao da segao de emboque nao
Danos nas estruturas nao

5.0 INSTRUMENTAGCAO (listar anomalias quanto a integridade fisica, identificacao, acesso para a leitura)

0 Medidor do Nivel d’Agua 0 Piezébmetros 0 Marcos Superficiais
O Inclinémetros | 0 Medidor de Vazéao
0 Extensémetros | 0 Sismogrados Outros:especificar

Fonte: Autor (2020)
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O Quadro 17 apresenta a ficha de inspecao da barragem, realizada por mim

em fevereiro de 2018, e esta classificado de acordo com a matriz referente ao estado

de conservagao.

Quadro 17 - Matriz referente ao estado de conservagéo - EC

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras (d)

Percolacao (e)

Deformacoes e
Recalques (f)

Deterioracao dos
Taludes /
Paramentos (g)

Estruturas civis bem
mantidas e em
operacao normal
/barragem sem
necessidade de
estruturas
extravasoras

(0)

Percolacao
totalmente controlada
pelo sistema de
drenagem

()

Nao existem
deformacgdes e
recalques com

potencial de

comprometimento da
seguranca da
estrutura

(0)

Nao existe
deterioracao de
taludes e paramentos

()

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas
em implantacéo

@)

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

(©)

Existéncia de trincas
e abatimentos com
medidas corretivas

em implantacéo

(@)

Falhas na protecéo
dos taludes e
paramentos,
presenca de

vegetacdo arbustiva

(@)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

Estruturas com
problemas
identificados, com
reducéao de
capacidade vertente
e sem medidas
corretivas
(10)

Fonte: Resolucdo 143

Umidade ou
surgéncia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes
ou ombreiras sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

6

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantagéo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de
vegetacao arborea,
sem implantagdo das
medidas corretivas
necessarias.

(6)

As Figuras a seguir apresentam algumas ocorréncias observadas durante a
inspecdo da barragem. Na crista da barragem, apresenta anomalias como curvas
(Figura 22), erosées e trincas longitudinais (Figura 23), afundamentos e buracos, sem
estruturas de drenagem e meio-fio, sinais de movimento. Isso é preocupante, tendo
em vista a probabilidade de galgamento do reservatério.



Figura 22 — Trincas logitudinais na crista

Fonte: RT/IMAP (2017)

Figura 23 — Eroséo e trincas longitudinais

Fonte: RT/IMAP (2017)
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Outra patologia encontrada junto a crista da barragem pode ser vista na Figura

24 da qual apresenta o afundamento de parte do macico, do qual se apresenta

saturado, elevando o risco.

No talude de Montante: devido o reservatério estar em sua cota maxima, sem

borda livre, ndo foi possivel avaliar devidamente suas condigbes estruturais, mas o

nivel d’agua préximo ao galgamento.
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Figura 24 - Afundamento

Fonte: RT/IMAP (2017)

Quanto ao talude de Jusante conforme Figura 25, este apresenta erosdes,
escorregamentos, falta de protecao granular, falta de revestimento, afundamentos e

buracos, arvores e arbustos, erosao no encontro com as ombreiras, areas Umidas.

Figura 25 — Deteriora¢ao dos taludes

e

Afundamento

Fonte: RT/IMAP (2017)
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A Figura 26 apresenta a surgéncia encontrada em alguns pontos no pé da
barragem, porém, ndo se observa o carreamento de material sélido, que

possivelmente poderia ocasionar um piping.

Figura 26 - Surgéncia

Fonte: RT/IMAP (2017)

A falta de cuidado ou ma execugdo pode ser observada na Figura 27, onde
apresenta um tipo de trinca, justamente no encontro com a ombreira esquerda, o que

pode fragilizar e comprometer a estrutura do macico.

Figura 27 — Eros

- g -
L R

ao no talude

Talude de Jusante no |
encontro com a ombreira
¥ esquerda.

A

e A

Fonte: RT/IMAP (2017)
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Cabe destacar que ndo ha um vertedouro projetado, o que existe € extravasor
localizado na estrutura da crista com a ombreira direita, descrito aqui de extravasor 1
(Figura 28), executado como medida para evitar galgamento, ap6s a construgédo da
obra e no periodo de cheia. Esta estrutura apresenta obstrucao/entulhos, erosées nos
taludes, na base do canal e na area a jusante.

Figura 28 — Canal extravasor 1

Obstrucdes/Entulhos g

-
v 3

e

Fonte: RT/IMAP (2017)

Logo abaixo do canal extravasor 1, existe a possibilidade de desmoronamento
de um talude, assim como possiveis obstrucbes no canal (Figura 29). A falta de
limpeza pode obstruir a saida do canal extravasor e posteriormente gerando o

aumento da pressao na barragem, e por conseguinte levar ao galgamento.

Figura 29 — Erosao proximo ao extravasor 1
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4.2 CLASSIFICACAO DA BARRAGEM CORRESPONDENTE AS METODOLOGIAS

A classificagédo de risco da barragem Laborrie foi realizada utilizando cinco
metodologias SABESP (KUPERMAN et al., 2001), USACE (ANDERSEN et al.,1999),
COGERH modificado (DUARTE, 2008), CNRH n® 143/2012 e ANM n® 70.389/2017. A
seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos correspondentes a cada
metodologia.

4.2.1 Metodologia da SABESP

Conforme ja descrito no Capitulo 3 a metodologia aplicada pela SABESP,
através dos resultados de periculosidade potencial e estado real de funcionamento da
barragem determina-se um indice de comportamento, representadas na Tabela19.

Tabela 19 — Classificagdo de acordo com a metodologia da SABESP

Total de pontos e

Classificacao Periculosidade Potencial (PP) resultados

(A) Importancia para SABESP Significativa 6
(B) Dimenséao Pequena 10
(C) Vol. De Agua Armazenada Grande
(D) Impacto A jusante (Social) Médio
(E) Impacto A jusante Ambiental Grande
(F) Impacto A jusante Econémico Grande
(G) Tipo de Barragem Terra
(H) Orgéao Vertente N&o se aplica
(I) Vazao de Projeto Tr < 100 ou desconhecido ou calculado

ha mais de 20 anos

>

Classificacao Periculosidade
Potencial (PP)
Classificacdo segundo o ER

PP < 60 = elevada;

Informacgées de Projeto inexistentes
Frequéncia na Avaliacao do

Comportamento nenhuma
Percolacéo desconhecida
Deformacoées desconhecida

Nivel de Deterioragao dos

Paramentos ou Taludes excessivo
Erosoes a Jusante significativas
Condicao dos Equipamentos dos N30 se aplica
Carregadores p

)3
Classificagao segundo o Estado Real ER<60 = Insatisfatorio
(ER):
Classe e Indice de Comportamento
Classe Indice de Comportamento
IC <50 Emergéncia
IC=0,4xPP+0,6xER= 1C=0,4x34+0,6x6=17,2

Fonte: Autor (2020)

Para a classificacdo de acordo com a metodologia da SABESP, no que diz

respeito as consideragdes, as condicdes mais relevantes sao as seguintes:
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» Impacto para a SABESP: foi considerado “significativa”, pois em caso de
rompimento do macico, o contato com outros rios possivelmente poderia
contaminar o Rio Araguari, de grande importancia para o estado e do qual
mantém 3 Hidrelétricas em funcionamento como ja destacado;

» Impacto a Jusante (Social): da mesma forma do exposto acima, foi utilizado um
nivel médio de impacto pois ndo ha populagdo com moradia a jusante;

* Impacto a Jusante (Econ6mico): neste caso, o impacto tende a ser grande, pois
a contaminacao dos rios interfere diretamente na populacdo que sobrevive do
pescado assim como para o consumo proprio dos ribeirinhos que por ventura
moram as margens dos rios;

« Orgao vertente e condicdo dos equipamentos carregadores: ndo se aplica a
esta barragem;

» Vazao de projeto: ndo se tem projeto da referida obra, do mesmo modo, sem
informacdes quanto a vazao estimada;

» Nivel de Deterioragdo dos Paramentos ou Taludes e Erosbes a Jusante:
conforme inspecao visual ja apresentada no item 4.1, portanto, em condicao de
forma excessiva nos taludes e erosdes siginificativas;

* No estado real da barragem as ponderag¢des ficam por conta da falta de projeto,
nenhuma avaliagdo do comportamento da barragem, assim como o0s
deslocamentos pois ndo ha monitoramento, instrumentacdo ou até outro

mecanismo que possa fornecer dados reais da barragem.

Com isso, os resultados obtidos quanto ao potencial de periculosidade por ser
menor que 60 (sessenta) foi considerado como ELEVADO, assim como, no estado
real foi definido como INSATISFATORIO e através dos resultados anteriores obtidos,
utiizando a Equagao 1, pode-se concluir como indice de comportamento como
EMERGENCIA.

4.2.2 Metodologia de classificacao de risco do USACE

Para a classificacdo através de parametros constantes e variaveis segue
abaixo, nas Tabelas 20, 21, 22 e 23 que alternam entre pardmetros constantes e
variaveis um resumo das escolhas de acordo com os dados da barragem.



Tabela 20 — Classificagdo de acordo com os parametros constantes (USACE)

108

Escores para Classificacdo dos parametros das constantes

A1 Altura da Barragem (m) 10-30 3
A2 Largura do Coroamento (m) 3-6 6
A3 Tipo de Barragem Terra 10
A4 Tipo de Fundacéo Solo argiloso tratado 6
A5 Capacidade de armazenamento (hm3) 50 — 1000 4
A6 Tipo de Sistema de Filtrago Sem controle drenagem | 19
Al+ A2+ A3+ A4+ A5+ A6 39
A= =
6 6
=6,5
Fonte: Autor (2020)
Tabela 21 — Classificacao de acordo com os par&metros varidveis (USACE)
B1 Idade da Barragem - (anos) 15-30
Altura Hidraulica méxima atingida no reservatorio (%) —como um % da o
B2 T L 75 - 95%
altura hidraulica maxima.
B3 Sismicidade — Velocidade de deslocamento do topo rochoso (m/s) N&o aplica
B4 Confiabilidade do vertedouro — opera em condicdes de Confiabilidade Insatisfatério | 10
Continuidade do Monitoramento da barragem - a continuidade do P
; s . | o resenga
B5 | monitoramento é critica para resposta imediata em condigées adversas e | . 10
inconstante
de cargas elevadas.
Altura Normal do reservat6rio — como um % da carga maxima (altura ou o
B6 : o >75% 10
capacidade?) Reservatorio seco
B1+B2+B3+B4+B5+B6 35
B = 5 == 5,83
V=A+B=6,5+5,83=12,33
S__(V—+3C)__(1&33-+3x8)__072
50 50 _

Fonte: Autor (2020)

Tabela 22 - Classificagdo quanto ao potencial de perigo (USACE)

C - Danos a propriedades e perdas de vidas (funcao da densidade populacional, das areas

agricolas e desenvolvimento de industrias)

Potencial de
Perigo

Areas rurais e Urbanas desenvolvidas (menos de 2

importantes

.000

habitantes), industrias de porte médio a grande, recursos naturais | 8 | [Sll@

Fonte: Autor (2020)

Tabela 23 — Classificagao do indice de condicao

Classificacao do Indice de Condicao

Zona

Indice dﬁ (1:<:nsd)|gao (Ic Descricdo da condicao
0a9 Falha: Ndo mais fungbes, falha geral ou falha completa de um
componente estrutural principal

Fonte: Autor (2020)
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Ja para a metodologia USACE as considerac6es sao as seguintes:

» Tipo de fundacgao: solo argiloso tratado e sem controle de drenagem interna,
devido a falta de projeto e portanto, apenas com informacgdes através de alguns
registros fotograficos, foi definido como um solo compactado;

» |dade da barragem: segundo relatos, ela possui entre 10 a 30 anos, e nesta
metodologia, caso ela possuisse 14 anos teria uma nota inferior, porém, nada
que pudesse afetar diretamente o calculo, ou seja, a condicao continua de risco
alto;

« Altura hidraulica maxima atingida: ainda conforme as fotos ja apresentadas, ja
houve caso de chegar a préximo de 95% do volume utilizado, ou seja,
geralmente essa barragem trabalha com um nivel alto, porém, foi considerado
entre 75 e 95%, tendo em vista a abertura de 02 (dois) canais extravadores;

» Sismicidade: por ndo haver controle ou monitoramento, a premissa adotada é
que nao se aplica;

» Confiabilidade do vertedouro: neste caso, mesmo que nao aplicavel, foi
considerado como insatisfatério, pois mesmo com a abertura de canais, um na
barragem e outro proximo da ombreira direita, a acao apenas reduziu a pressao
que estava sendo exercida;

e Altura normal do reservatério: devido a ser uma regido com alto indice
pluviométrico, foi considerado acima de 75%;

» Danos a propriedades e perdas de vidas: foi considerado de nivel alto, pois os
recursos naturais da regiao sao muito importantes, mesmo nao possuindo um
levantamento de area afetada ou inundacdo especifico para o caso em
questao;

» Descricao da condicdo: falha geral ou completa de um componente estrutural
principal.

4.2.3 Metodologia Potencial de Risco da COGERH Modificado

Nesta metodologia foram considerados desde a periculosidade,
vulnerabilidade, potencial de risco, importancia estratégica assim como inspecoes,
manutenc¢des e instrumentacdo, de acordo com as Tabelas 24, 25, 26, 27 e 28.



Tabela 24 — Classificagcdo segundo a periculosidade (COGERH)
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Col Descricédo Dados Escore
1 Dlgnensao da Altura 10 a 20m Comprimento< 2000m 3
arragem
2 Vol. Totalld_o Muito grande > 20hm3 10
Reservatorio
3 Tipo de Barragem Terra/enrocamento 8
4 Tipo de Fundacéo Solo residual / Aluvido até 4m 5
5 Vazéo de Projeto Inferior a 500 anos ou Desconhecida 10
P >30 — Elevado ELEVADO 236
Fonte: Autor (2020)
Tabela 25 — Classificagcao segundo a vulnerabilidade (COGERH)
Descricédo Dados Escore
Tempo de Operacao 10 a 30 anos 1
Projeto (As Built) N&o existe projeto 7
Confiabilidade das
Estruturas do Nao aplicavel 0
Vertedouro
Alteamento Sem alteamento/até a data de avaliacdo 10
Percolacao rgéncia de dgua em taludes, ombreiras e area de jusante |0
Deformacao,
Afundamentos e  rgéncia de agua em taludes, ombreiras e area de jusante |10
Assentamentos

Deterioragédo dos
taludes / Paramentos

Falha de prote¢des; drenagens insuficiente e sulcos nos 7

taludes

Instrumentacao e
Monitoramento

Sem nenhuma instrumentagao e sem programa de o

monitoramento

2

45

Obs: Pontuagéo (10) em qualquer coluna implica em intervengéo na barragem, a ser

definida com base em

Inspecao Especial.

V > 40 — Elevada

Fonte: Autor (2020)

Tabela 26 — Importancia estratégica (COGERH)

Importancia Estratégica (l).

A Volume Atual (hm?) Grande > 20 2,0
B Populacao a Jusante Pequena 1,0
C Interesse econémico e Ambiental Elevado 1,5

_A+B+C 45

3

1,5
3

Fonte: Autor (2020)



111

Tabela 27 — Potencial de risco (COGERH)
Potencial de Risco (PR).

Classe
Potencial de Risco — PR | 46a70

Frequéncia de inspecoes.
Tipo de Inspecao

Rotina Periédica | Formal Especial Emergéncia
Em oportunidades tais Apds eventos de
1/ano : o .
12/ano o como cheias excepcionais, magnitude
Relatério | 1/5 anos ) e .
Mensal rebaixamento rapido do especial.
completo e
reservatério, sismos etc.
Requisitos minimos quanto a manutencao
Classe da Barragem Requisitos Minimos
B M — deficiéncias médias

Fonte: Autor (2020)

Tabela 28 — Critérios para instrumentagéao

Altura da Deslocamentos Tensdes
Barragem | Superficiais | Internos Totais Vazdes | Piezometros | Sismologia
(m)
10a20 (x) - - (x) (x) -
NOTA: x — Dispositivo obrigatorio (x) — Dispositivo opcional

Fonte: Autor (2020)

Na utilizacdo da COGERH, as informacgdes relevantes consideradas sao:

 Tipo de barragem: terra/enrocamento; Tipo de fundacdo: solo residual
(argiloso); Vulnerabilidades: sem projeto, sem informacdes do tipo de
alteamento e instrumentacdo; Vazdo: desconhecida; Confiabilidade do
vertedouro: ndo se aplica e se fosse considerado como no caso anterior, ainda
se encontraria em condicdo de vulnerabilidade elevada; Importancia
estratégica: considerado populacao pequena, pois ndo tem outra opcao e neste
caso, nao existe populacao a jusante tdo préximo a barragem; Frequéncia das
inspecdes: sendo de classe B, o rigor para a apresentacao de relatérios, assim
como os tipos de inspeg¢des é muito maior, pois barragem de classe A é
necessaria intervencao e uma possivel reclassificacdo se for o caso; Critérios
para instrumentacdo: dispositivos opcionais para vazao e piezdmetros.
Alteamento: desconhecido; Percolacédo: surgéncias e sem informagdes de
drenagem; Deformacado: sem instrumentagdo e monitoramento; Deterioragao

dos taludes: erosdes conforme inspegéao visual.

Conforme descrito nos itens, em caso de pontuagéao igual a 10 (dez) em algum

quesito, ja implica na intervencdo da barragem e neste caso, somente no item
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vulnerabilidade tem 03 (trés) casos, ou seja, é notério a necessidade urgente de
acompanhamento através de um responsavel técnico, assim como, 6rgaos devem ser
informados imediatamente. Ao mesmo tempo em que no item de manutencéo apenas
considere deficiéncias médias segundo esta metodologia, acaba sendo também
importante no quesito de critérios para instrumentagcéo, onde recomenda a instalacao

em alguns pontos de acordo com a altura da barragem.

4.2.4 Método da Resolucao CNRH n2143/2012

Neste método, os valores constantes sao atribuidos de acordo com CT, EC,
PD e assim define-se a sua categoria de risco, dano potencial associado e sua classe,

sendo apresentado de modo objetivo na Tabela 29.

Tabela 29 — Classificagdo de acordo Resolucdo 143 (CNRH)

CATEGORIA DE RISCO (CRI) Pontos
Caracteristicas Técnicas - CT 0+1+10=11
Estado de Conservacao - EC 0+10+10+10=28

Plano de Seguranca de Barragens - PS 10+1+8+8+8=35
Pontuacao Total (CRI) = CT + EC + PS 11+28+35=74

Classificagao de Risco

- Categoria de Risco CRI
$®
°38 > 60 ou EC* = 8 ()
X =
S @ Médio 35 < CRI < 60
@©
et Baixo <35

(*) Pontuacéo (8) e m qualquer coluna d e Estado d e Conservacgéo (EC)
implica automaticamente CATEGORIA D E RISCO ALTA e necessidade
providéncias imediatas pelo responsével da barragem

Dano Potencial Associado (DPA) Pontos
Volume Total do Reservatorio 2
Existéncia da Populagéo a Jusante 0
Impacto Ambiental 10
Impacto Sécio-Econémico 5

Pontuacao Total (DPA) 17

Classificacdo de Dano

Classe

o ,§ Dano Potencial Associado (DPA) DPA

T

2 ‘g 213

s 3 Médio 10<DPA<13
@
o Baixo <10

Fonte: Autor (2020)
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Para a utilizacdo da resolucdo n® 143 CNRH foram utilizadas as seguintes

premissas:

» Estado de conservagédo: problemas identificados na estrutura, umidades e
surgéncia em areas da barragem, trincas, mas sem escorregamentos ou
abatimentos;

» Caracteristicas técnicas: altura <15 metros, comprimento entre 50 e 200m,
vazao desconhecida;

« Plano de seguranca: sem projeto, porém, consta um engenheiro
responsavel, e nao consta manuais ou procedimentos formalizados de
modo a garantir a seguranca do barramento;

» Dano potencial associado: no impacto sécio econémico foi considerado a

nao existéncia de instalagcoes na area afetada da barragem.

Segundo a metodologia, caso o empreendedor da barragem nao apresente
informacgdes sobre determinado critério especificado nos incisos e alineas previstos
na resolucao 143/2012, o 6rgao fiscalizador aplicara a pontuagdo maxima para o

referido critério.

A categoria de risco foi definida como ALTA, assim como o dano potencial

associado também classificado como ALTO.

Isso corrobora a necessidade de implantagdo do PAEBM, assim como as
inspegdes periddicas, mapa de inundacao considerando o cendario de maior dano e,
dependendo do caso devera haver constar a ZAS.

4.2.5 Método da Portaria ANM n°70.389/2017

A ANM, outro érgao muito atuante na fiscalizacdo de barragens, também
através de sua propria metodologia, procura definir de modo pratico o dano potencial
associado e categoria de risco conforme Tabela 30.

Cabe ressaltar que cabe ao 6rgao ou a entidade fiscalizadora estabelecer a

periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o conteldo minimo e o nivel de
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detalhamento das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial e da Revisao Periddica

de Seguranca de Barragem.

Tabela 30 — Classificagao de acordo ANM (2018)

CATEGORIA DE RISCO (CRI) Pontos
Caracteristicas Técnicas - CT 0+1+10+10+8=29
Estado de Conservacao - EC 0+10+10+10=30

Plano de Seguranca de Barragens - PS 10+1+8+8+8=35
Pontuacao Total (CRI) = CT + EC + PS 29+30+35=94
Classificacao de Risco
S Categoria de Risco CRI
39 2650u EC*=10
g2 )
X B
Lo Médio 37 <CRI<65
et Baixo <37

(*) Pontuagéo (10) e m qualquer coluna d e Estado d e Conservagao
(EC) implica automaticamente CATEGORIA D E RISCO ALTA e
necessidade providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

Dano Potencial Associado (DPA) Pontos
Volume Total do Reservatorio 2
Existéncia da Populacdo a Jusante 0
Impacto Ambiental 10
Impacto Sécio-Econdmico 5
Pontuacgéo Total (DPA) 17
Classificacdo de Dano _
o Dano Potencial Associado
° ‘% (DPA) IZI:’Q
Lo Médio 7<DPA<13
O Baixo <7

Fonte: Autor (2020)

Na metodologia da ANM, pode-se observar similaridades de alguns
componentes e valores de avaliagdo ao da resolucdo n® 143, portanto, ndo houve
consideracdes que ocasionassem uma diferenga relevante neste estudo de caso.

As consideracoes para esta metodologia, tem aspectos ja citados na
metodologia anterior, porém, o que se pode destacar sdo as situagbes de
emergéncias, onde no art n® 37 da Portaria da ANM n® 70.389/2017, recomenda que

o empreendedor ao ter conhecimento de uma situacao de emergéncia, deve avaliar
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através do coordenador do PAEBM, alguns niveis de emergéncia, sendo o nivel 1 ja
quando alguma anomalia detectada em coluna do quadro da categoria de risco, no
local de estado de conservacdo, e neste estudo de caso, por sinal encontram-se 3
vezes no item, o que reforca a condicao de situacdo de emergéncia em nivel 1

inicialmente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Apés a inspecao na barragem e através da classificacdo de risco por 05
(cinco) metodologias para barragens de rejeito, tendo como estudo de caso a
Barragem Laborrie, localizada no Distrito do Lourenco, no municipio de Calgoene/AP,
pode se confirmar a priori que o estado desse macico é de alerta.

Mesmo com parametros variaveis e constantes, com pesos diferentes entre
os métodos envolvidos, percebe-se a concordancia em todos os casos no que diz
respeito a classificacéo de risco alto e dano potencial associado alto, neste caso, cabe
lembrar que geralmente o DPA é muito relacionado a presenca de populagdo a
jusante, 0 que nao é este o caso, mas, o possivel rompimento da barragem de
Laborrie, do ponto de vista da engenharia poderia chegar até os municipios de Porto
Grande e Ferreira Gomes, mesmo que em pequenas propor¢oes, porém, teria a
condicao de causar alteracao na qualidade da agua, do qual é represada por 02 usinas
Hidrelétricas: Cachoeira Caldeirao e Coaracy Nunes.

Outro ponto a ser levantado é que o Parque Montanhas do Tumucumaque
esta localizado apenas a 2km da barragem de Laborrie, sendo este parque uma das
reservas ambientais mais intocadas do estado, e, com ligagdo ao Norte com a Guiana
Francesa e com a Republica do Suriname, fazendo parte do conjunto de Parques
Nacionais Fronteiricos da Amazénia Brasileira.

A utilizagcdo da metodologia da SABESP, mesmo que adaptada para
barragens de rejeito, demonstrou-se satisfatoria, pois as descricdes dos requisitos
geralmente sdo similares aos outros métodos, e, mesmo nos casos de diferencas de
pesos envolvidos, a situacao aferida de emergéncia no caso em questao, comprova a
importancia de tal método, porém, necessita de maiores informacdes quanto a
possiveis acdes se comparado a metodologia da COGERH no que se refere a

instrumentacao, manutencao e inspecgodes.

Obviamente que cada érgao tem sua liberdade para criar e gerenciar modelos
de quadros e tabelas que possam contribuir para a seguranca de barragens de
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mineracao, a diversidade de material envolvido e tipos de barragens faz com que uma
limitacao poderia ser perigosa tendendo em alguns casos a limitar a possibilidade de
uma analise de um projetista mais conservador, do qual como por exemplo,

necessitaria de maior quantidade de instrumentagdo ou monitoramento.

Contudo, a constante mudanca de resolucbes e acidentes ocorridos nos
ultimos anos demonstra a necessidade de estar ajustando paradmetros, pensando em
novos modelos e hip6teses simplificadoras para os casos envolvidos, deixando assim

uma analise mais segura.

A metodologia as USACE, adaptada por Andersen (2001), tem boa aplicacao
a barragens de rejeitos, porém, ela necessitaria de uma informagao da qual no Brasil
ainda ndao é muito exposta a sociedade, que € referente a area de inundacédo da
barragem, esse tipo de situacéo pode até gerar especulacdes imobiliarias.

Essa informacgéo do possivel mapa de inundacao, contribui para a analise de
danos a propriedades e perda de vidas, mas, no caso da barragem Laborrie, a perda
de vidas nao é o fator principal, e sim, a contaminagao de com mercurio e cianeto, que

sao alguns dos materiais utilizados no processo de garimpo na cooperativa Cooagal.

Um ponto que se apresenta de modo negativo na utilizacdo da metodologia
USACE ¢ a falta de parametros relacionados a percolagéo, deformacéao e deterioracao
conforme apontado por Fontenelle (2007), e fica nitido mediante a comparacgao entre
os métodos utilizados, onde 4 (quatro) solicitam algum tipo de informacao relacionada

a estes pontos.

A metodologia da COGERH adaptado por Duarte (2008) é completa, e
abrange uma consideravel quantidade de variedade de barragens, assim como 0s
quesitos técnicos envolvidos, isso se deve a um excelente trabalho desenvolvido na
regiao Nordeste, com relatérios disponiveis das atuagdes em sites nos mesmos
moldes da ANA.

Do mesmo modo, foi observado que o critério para chegar no nivel classe A
de emergéncia, € mais exigente, pois no caso da barragem Laborrie, a mesma ficou
apenas em nivel de alerta, o que nao foi satisfatorio tendo em vista as condicoes reais
do empreendimento, além disso, cabe ressaltar que a metodologia recomenda de
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qualquer modo em caso de pontuacao igual a 10 (dez), na pontuacdo de qualquer
item da vulnerabilidade, implica na intervencédo da barragem, da qual, podera ter um

nova classificagao apds andlise mais criteriosa.

Com relacao a resolucdo 143 e a metodologia da ANM, as duas sdao muito
préximas, em varios quesitos, com pouca variacao na pontuagao, porém, oscilando

mais na classificacao da categoria de risco, ja no DPA o parametro € o mesmo.

Portanto, conclui-se que para o estudo de caso da Barragem Laborrie, a
utilizacéo para avaliacao de risco de barragens de rejeitos através da metodologia da
ANM e da resolucdo 143, sdo as mais indicadas, 0 que nao invalida a utilizacdo das
outras metodologias, porém, devera ser analisada cada particularidade do método
proposto, de modo a preencher as informagdes que realmente tenham relevancia e

impacto direto na busca de uma aproximagao maior do resultado.

A inspecao visual da barragem contribui para a afericdo de metodologias,
porquanto como pode ser observado na inspec¢ao da barragem Laborrie, 0 excesso
de erosodes, trincas, falta de projetos, monitoramento e instrumentagcéao, afundamento
comprovou a eficiéncia dos métodos, mesmo aquele que nao identificou como nivel
alto e sim nivel médio (COGERH).

Uma barragem estd em constante necessidade de acompanhamento, diante
das mudancas/alteracbes que a mesma ira sofrer ao longo de sua
construgao/utilizacao e até a fase de desativar ou até descomissionamento da mesma,
por esses e outros motivos a importancia de controle de dados como projetos,
instrumentacao, monitoramento, relatérios, inspecoes, alteamentos, alteracdes de uso

etc.

A barragem Laborrie nao possui um Plano de Ag¢des Emergénciais em
Barragens de Mineragdo (PAEBM) até o momento, ndo esta cadastrada pelos seus
empreendedores, mas, 0 que se sabe é que novos pontos de garimpagem estido
sendo abertos dentro do local, e é perigoso se acées nao forem tomadas de modo
enérgico, pois sem o0s requisitos minimos de projeto, sem instrumentacéo,
monitoramento ndo se pode ter uma garantia de que acdes de seguranca da barragem

estejam sendo tomadas.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugerem-se:

» Levantamento do estudo de risco e dano potencial das outras 22 barragens de
rejeito de mineracao do estado do Amapa;

» Realizar sugestdo de monitoramento e instrumentacdo para essa e outras
barragens préximas a Labourrie;

» Estudo de mancha de inundagédo do local, com suposigdo de rompimento
utilizando softwares com programas em 2D e 3D;

» Coletar amostras indeformadas para realizacao de ensaios de laboratério, para
estudos de analises de estabilidade das barragens de rejeito no estado do
Amapa;

» Realizar estudos de probabilidade de rompimento da barragem e, se possivel
uma retroandlise para se obter o coeficiente de segurangca da mesma;

» Elaborar um mapeamento geral do local onde se encontra a barragem
Labourrie constando sugestdes de novos barramentos baseados nas
necessidades de mitigacao dos impactos ambientais causados no local;
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