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PREFACIO

As barragens de rejeitos sdo estruturas que possuem a funcao de
armazenar os derivados sem valor econdmico de produtos das industrias
quimicas ou de mineracdes. Essas estruturas possuem um amplo poten-
cial de dano devido ao grande volume de rejeitos acumulados durante
sua vida util. Dessa forma, o monitoramento da estrutura da barragem
assim como seu alteamento devem apresentar niveis adequados de segu-
ranca tanto no processo de operacdo como no seu descomicionamento.

O desenvolvimento de estudos na area de risco industrial quimico é
marcado por grandes tragédias ao longo da histéria. Nao diferentemente
ocorre na area da industrial minerdria, s6 em Minas Gerais (Brasil) o pri-
meiro desastre ocorreu em 1986 na Mina de Fernandinho, em Itabirito
(MG), matando 7 pessoas e nos ultimos 18 anos aconteceram 6 aciden-
tes de ruptura em barragem de rejeito ceifando diversas vidas (2001,
Mineracdo Rio Verde em Macacos, distrito de Nova Lima (7 mortos);
2003, Cataguases, Industria Cataguases de Papel Ltda (600 mil pessoas
sem agua em trés estados; 2007 barragem da Mineradora Rio Pomba
Cataguases (4.000 moradores desabrigados); 2014, Mina de Herculano,
Itabirito (3 mortos); 2015, Barragem de Fundao, Mariana (18 mortos, 1
desaparecido) e mais recentemente Brumadinho (248 mortos, 22 desa-
parecidos). Dentro desse contexto, uma série de pesquisas relacionadas
ao assunto de risco em barragem constatou, que no Brasil, nao havia es-
tudos de risco de ruptura de barragem analisando também o cendrio pos
ruptura. Os estudos concentravam somente na seguranca da barragem.

A inexisténcia de um trabalho sintese sobre o mesmo na literatura
técnica brasileira incentivou e norteou a elaboracao desse livro, oriundo
da pesquisa de mestrado de mesmo nome. Desenvolvida e orientada em
pesquisas e indices internacionais de risco individual e social para bar-
ragens, que tratam do assunto desde inicio deste século. A metodologia

de calculo de Indice de Perigo (iP) relaciona de forma sistematica os
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parametros caracteristicos das barragens de rejeitos de minério de ferro
existentes em uma bacia de hidrografica. Durante a construcao da meto-
dologia foram aplicadas técnicas de brainstorming, com a participacao
de especialistas do ramo e de hierarquizacdo conhecida como Analytic
Hierarchy Process (AHP) para diminuicdao da subjetividade durante as
etapas de analise. A evolucao do trabalho levou o autor a analisar a mag-
nitude do evento de ruptura em relacao ao espaco, tempo, estrutura e
populacio existente na area. De forma inovadora foi usado o Sistema
de Informacoes Geograficas (SIG) para refletir os resultados de forma
integrada gerando mapas de potenciais impactos nas unidades de analise
(barragens de rejeito, bacias e sub-bacias hidrograficas associadas), den-
tro da drea estudo de caso, na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) que
possui até o momento 247 barragens de rejeitos de mineracao.

A luz, de uma expectativa de crescimento de estudos nessa area, de-
sejo que este trabalho toque os objetivos a que se propos, primeiramente
despertando o interesse e a necessidade de pesquisas com potencial de
questionar e refletir sobre a questdo das barragens existentes, e necessa-
rias para industria minerdria, ndao s6 as operantes, mas também as inati-
vas. Uma vez que no Brasil nao existe uma tradicao de estudos regionais
e nem curvas de risco individual e social para a populacao exposta a
barragens. Em segundo lugar, servir como aporte para estudantes de gra-
duacao e pos-graduacao, além de apresentar como material de consulta

para os profissionais em geotecnia de barragens, e analistas de risco.

Sua orientadora, Rosyelle Cristina Corteletti PHD.



CAPITULO 1






INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do trabalho

A avaliacao do perigo em barragens de rejeitos é o primeiro pas-
so para a andlise e a avaliacao de riscos oferecidos por esses tipos de
estruturas. A percepc¢ao do risco se baseia na identificacdo do perigo
potencial existente e na tentativa de quantifica-lo. Estes processos sao
partes de um novo ramo de estudo, caracterizado pelo gerenciamento
de risco. Esse processo de avaliacao das possiveis consequéncias, pro-
cura dar seguranca tanto para o empreendedor/empreendimento como
para os alvos potenciais, sejam eles a fauna, a flora, as construcoes e,
principalmente, as vidas humanas, propiciando uma compreensao das
implicacdes e das incertezas associadas (ZUFFO, 2010).

As causas dos rompimentos de barragens de rejeitos sao as mais di-
versas possiveis, independentemente do seu tipo, porte e/ou geometria.
Essas rupturas estao associadas a perda de capacidade de uma barragem,
ou de parte dela, de funcionar como previsto (CNPGB, 2005). Des-
ta forma, o levantamento prévio de metodologias na literatura capazes
de entender e interpretar comportamentos passiveis de ruptura sao de
suma importancia.

O tema desta pesquisa esta, tanto no Brasil como no restante do
mundo, cada vez mais atual e debatido. O rompimento da barragem
de rejeito Fundao, por exemplo, da empresa Samarco Mineracéao S. A.,
no municipio de Mariana (MG), em novembro de 2015 — que destruiu
todo o distrito de Bento Rodrigues e vitimou 19 pessoas — é visto como
um dos maiores desastres mundiais do género nos ultimos 100 anos.
Além desse, no Brasil cita-se também os casos das barragens da Hercu-
lano Mineracao (2014), em Itabirito (Figura 1.1), com pelo menos 3

obitos e da Rio Pomba Cataguases (2007), em Mirai, que deixou mais
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de 4.000 pessoas desabrigadas ou desalojadas, ambas também no estado

de Minas Gerais.

: - i N e g
Figura 1.1 - Retroescavadeira soterrada pela lama, apds o acidente nas barragens da Herculano
Mineracio, em Itabirito (MG). Fonte: FEAM (2014).

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (International Com-
mittee on Large Dams - ICOLD), segundo os numeros mais recentes, tem
registrado em seu banco de dados, mais de 58 mil barragens no mundo
todo. Ressalta-se que nesta avaliacao sao levados em consideracdo obras
com no minimo 15 m de altura e capacidade de armazenamento de pelo
menos 3.000.000 m3.

As caracteristicas geologicas do Quadrilatero Ferrifero (QF) sao,
basicamente, compreendidas por estruturas sinclinais e anticlinais, as
quais afloram sedimentos do Supergrupo Minas. Entre esses sedimentos,
de idade paleoproterozoica, citam-se as Formacdes Ferriferas Bandadas
(FFBs) da Formacao Caué, de importante papel econdomico devido ao

seu elevado teor de ferro e pureza (Dorr 11, 1969).
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Ante ao exposto, reitera-se a importancia do estudo de perigo e de
uma andlise criteriosa dos danos potenciais associados as barragens de
rejeito, além de medidas de mitigacdo e monitoramento de forma que
essas barragens apresentem niveis aceitaveis e satisfatorios de seguranca.

Assim, de forma sucinta, este trabalho foi realizado conforme a se-

guinte ordenacao e estrutura:

Capitulo 1: introducao e contextualizacdo do tema no Brasil e no
mundo, além dos objetivos esperados;

Capitulo 2: desenvolvimento da pesquisa, etapas de trabalho e pro-
cedimentos realizados;

Capitulo 3: revisao bibliografica e apresentacao de aspectos concei-
tuais;

Capitulo 4: escolha e identificacdo das unidades de analise e respec-
tivos contextos geologicos;

Capitulo 5: Introducdo de conceitos e aplicacdo da técnica em es-
tudo;

Capitulo 6: Analise e discussao de resultados;

Capitulo 7: Conclusoes, principais consideracoes e sugestoes para

pesquisas futuras.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ a criacao de uma metodologia que
estabeleca parametros que permitam a aplicacdo de uma técnica de hie-
rarquizacao para determinacdo do indice de perigo (iP) e de potenciais
impactos em unidades de analises (portfolio ou conjunto de barragens,
bacias e sub-bacias hidrograficas associadas) no QF, regido centro-sul de

Minas Gerais.
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Nesta avaliacdo sera levada em conta a vida tutil da barragem de
rejeitos, estabelecendo-se niveis de seguranca aceitaveis para cada uma
das etapas e mecanismos de andlise dos riscos associados a estabilidade
destas obras. Assim, para se alcancar o objetivo principal e por meio da
manutencao de um banco de dados em parceria com a Fundacao Esta-
dual do Meio Ambiente (FEAM), apresentam-se ainda alguns objetivos
especificos, tais como:

Identificacao, mapeamento e zoneamento das barragens de rejeitos
e das bacias hidrograficas a jusante, por meio de analise de imagens de
satélite e bases topograficas;

Definicdo de cenarios e de potenciais dreas afetadas no caso de uma
ruptura hipotética, além da identificacdo de barragens, bacia e sub-ba-
cias em estados mais criticos, e;

Fornecimento de resultados que sustentarao a avaliacao da condi-

cdo das estruturas de contencio.

1.3 Justificativas

O Quadrilatero Ferrifero (QF) se caracteriza como uma das mais
importantes provincias minerais do mundo devido ao seu potencial para
producao de ouro e ferro. Seu arranjo geologico-estrutural é de grande
complexidade, sendo a regiao alvo de intumeras pesquisas e constan-
tes transformacoes. Esta riqueza econdomica atraiu investidores de todo
mundo que motivaram o inicio das atividades de mineracao e a instala-
cao destas barragens de rejeitos.

Por outro lado, o QF também ¢é a regiao de Minas Gerais que abri-
ga a maior concentracao urbana, com cerca 22% do total da populacao
do estado (QFE-2050, 2009). Logo, subentende-se que devido a esta
coexisténcia, um numero maior de vidas humanas podera estar sujeita

a ocorréncia de eventos, sejam eles de baixa magnitude ou, até mesmo,
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eventos catastroficos. Outro fator importante que deve ser levado em
consideracdo na analise do perigo e do risco, diz respeito aos aspectos
dinamicos das variacoes ambientais e a ocorréncia de eventos geologicos
imprevisiveis.

Em face as complexidades e aos fatos supracitados, emerge a neces-
sidade de elaboracao de parametros e propostas para quantificacao desse
perigo, o qual ocorrera por meio de um indice (numero adimensional).
Para essa estimativa, serd levado em conta todos os seus alvos poten-
ciais, os quais incluem, por exemplo, as edificacoes, os veiculos, o meio
ambiente e a propria populacio local.

Assim, a partir de uma revisao bibliografica, a pesquisa justifica-se
pela necessidade crescente de mapear o perigo e o risco de rompimento
dessas barragens de rejeitos, cujos resultados poderao ser decisivos para
eficacia de politicas, principalmente, intervencionistas, voltadas a ocu-
pacao humana e ao gerenciamento dos riscos. Neste sentido, pretende-

se ampliar e aprofundar as abordagens adotadas nessa analise.

1.4 Localizagao

O Quadrilatero Ferrifero (QF) estd localizado na parte centro-sul do
estado de Minas Gerais (MG) e com extensao territorial de aproxima-
damente 7.000 km?. Sua forma geométrica estende-se entre Ouro Preto,
a sudeste do estado, Congonhas, a sudoeste, Belo Horizonte, a atual ca-
pital a noroeste e, Itabira, a nordeste (Figura 1.2). Além destes, a regiao
compreende municipios como Sabara, Rio Piracicaba, Casa Branca, Itau-
na, Nova Lima, Santa Barbara, Mariana, entre outros, que possuem suas

respectivas economias baseadas na extracao mineral e na metalurgia.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da regido do Quadrildtero Ferrifero - Minas Gerais.
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CAPITULO 2






METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente estudo foi conduzido e elaborado em trés etapas princi-
pais, as quais serdo melhores descritas neste capitulo, conforme fluxo-
grama de atividades realizadas (Figura 2.1).

* Quantificagio e

* Revisio

bibliografica; . classificagio doiP;
N * Parimetros de .
* Compilagéio de aliacio: * Mapa de perigo;
) avaliagdo;
dados; Brai L * Resultados e
* Brainsiorming, discussdes
* Aplicagio da AHP e i

3 Etapa

; método do iP;
1 Etapa

Figura 2.1 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.

2.1 1% Etapa: Pesquisa bibliografica do estado da arte

Na primeira etapa do trabalho foi realizado a revisao bibliografica
e a compilacdo de dados existentes na literatura geologico-geotécnica.
Entre os principais levantamentos, destaca-se:

os tipos de barragens e estruturas de contencdo de rejeitos, além
das principais causas de rupturas;

as legislacoes vigentes que tratam do tema;

o contexto geologico, no qual a regiao do Quadrilatero Ferrifero
estd inserido;

os parametros de avaliacio dentro do contexto das unidades de
anadlise supracitadas;
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Conceitos e principais técnicas de analise de perigo e risco; identifi-
cacao, mapeamento e zoneamento das barragens de rejeitos e das bacias
hidrograficas a jusante, por intermédio das andlises de imagens de saté-

lite e bases topograficas.

2.2 2° Etapa: Quantificagao do indice de perigo (iP)

Esta etapa consistiu na aplicacao direta para a quantificaciao do in-
dice de perigo (iP):

Escolha e selecao dos parametros de avaliacao;

Dinamica brainstorming com atribuicao de pesos;

Processo de Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process)
por meio da identificacao dos parametros de contorno e da verificacao
de consisténcia da matriz de julgamentos;

Aplicacdo do método do indice de perigo (iP);

2.3 3° Etapa: Resultados e discussoes

De posse das informacdes obtidas na 2% etapa, foram realizadas as
seguintes atividades:

A analise dos resultados para elaboracao do banco de dados ge-
orreferenciados em uma plataforma de Sistema de Informacao Geogra-
fica (SIG), o qual sera disponibilizado a Fundacao Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) - empresa parceira deste projeto, para atualizacao e
manutencao deste;

Método do indice de perigo (iP) para quantificacdo e classificacao
dos indicadores de perigo (iP) para o portfélio de barragens selecionadas;

Classificacao quanto ao nivel de perigo das barragens abordadas;

Confeccdo do mapa de perigo e respectivas barragens estudadas;

Foram feitas as discussoes e conclusdes do trabalho e, finalmente, a

confeccao desta obra que diz respeito a presente pesquisa.
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CAPIiTULO 3






REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao apresentados os conceitos acerca das estruturas
de contencao de rejeitos, os materiais mais utilizados em projetos para
construcao e os principais tipos de rupturas de barragens, além de uma
breve revisao da geologia regional e da origem do minério de ferro. Por
fim, serdo abordados também alguns dos principais conceitos e métodos

de avaliacao do perigo e do risco, aplicados as barragens de mineracao.

3.1 Tipos de barragens

O termo barragem deriva da palavra francesa barrage, criada do sé-
culo XII, que tem origem nas palavras barre, em francés, e barra, em
latim vulgar, que significam “travessa, tranca de fechar porta” (CBDB,
2014). Ainda segundo o Comiteé Brasileiro de Barragens (CBDB), as bar-
ragens sao definidas como bloqueios artificiais com a capacidade de pre-
servar agua (ou qualquer outro liquido), rejeitos ou detritos, para fins de
armazenamento e/ou controle.

O dimensionamento para escolha do tipo e a drea de uma barragem
depende de virios fatores, tais como os materiais disponiveis na obra,
seu potencial de risco e as condicionantes relativas a escolha e a geologia
da regiao, como a forma do vale, a natureza da fundacao e a sua sequén-
cia construtiva. Conforme Cruz (1996), os grandes grupos de barragens
existentes podem ser divididos em:

Barragens de terra e/ou enrocamento (bloco de rocha ou material
granular): edificadas com materiais naturais (tais como argilas, siltes e
areias) oriundos de areas de empréstimo, devidamente selecionados,
0s quais sao corretamente transportados, lancados e compactados em
camadas sucessivas, com o auxilio de equipamentos especiais. Podem

também ser construidas em secdes homogéneas ou zoneadas, segundo
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volume e qualidade do material disponivel, além da possibilidade de
serem projetadas com materiais produzidos artificialmente, tais como
britas, enrocamentos ou rejeitos de mineracao. Ressalta-se ainda, ten-
do em vista os altos niveis de seguranca, a importancia de que sejam
construidas sob rigorosas técnicas de gerenciamento e a utilizacdo de
sistemas de extravasores (vertedouros) para que sejam evitados grandes
galgamentos;

Barragens de concreto: construidas exclusivamente com materiais
granulares, de origem artificial, aos quais adicionam-se cimento e com-
postos quimicos. Sua construcao estd associada a utilizacao de concreto
armado ou rolado. Apesar de serem muito resistentes, essas estruturas
exigem fundacoes e ombreiras em macicos rochosos e, se mal projeta-
das, podem se tornar muito vulneraveis e oferecer consequéncias catas-
troficas. Entre os tipos mais comuns, cita-se as de concreto gravidade,
concreto em arco e de contraforte.

O bom desempenho de uma barragem esta diretamente associado
ao seu projeto de construcao. Esses projetos sao rigorosamente desen-
volvidos em algumas principais zonas de aterro, as quais sao apresen-
tadas juntamente com suas respectivas descricoes e funcoes, conforme
compilacdo modificada (Tabela 3.1) de Melo (2014). Por se tratar da nao
existéncia de um padrao ou norma universal para construcao de bar-
ragens, o autor realiza uma indicacao alfanumérica que tornam alguns
conceitos mais didaticos.

Na sequéncia, Melo (op. cit.) apresenta algumas secdes de barragens
de terra e terra-enrocamento, além das principais avaliacoes de trata-
mento mais utilizadas em fundacoes. Primeiramente, nas Figuras 3.1 e
3.2 identifica-se, respectivamente, as secdes de uma barragem de terra
homogeénea e de uma zoneada, nas quais foram instalados, filtro vertical
e tapete horizontal. Nesses casos, sugere-se ainda a cortina de injecao de
cimento, por exemplo, se o material da fundacao for mais permeavel do
que o do ntcleo da barragem.

O autor apresenta também mais duas secoes de barragens de terra

-enrocamento, Figuras 3.3 e 3.4, com a primeira delas construidas a par-
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tir de um nucleo central e a segunda com o nucleo inclinado 2 montante,

nas quais também sao sugeridas a cortina de injecao. Além dessa técnica

de tratamento, sao citados ainda a possibilidade de escavacido e sistemas

cut off, que atuardao como trincheiras ou cortinas de vedacao para inter-

rupcao do fluxo de agua sob a fundacao da barragem.

Tabela 3.1 - Descrigao e fungdo das zonas de aterro de barragens. Fonte: Melo (2014).

ZONA DESCRICAO FUNGCAO
1 Ntcleo argiloso | Controle de percolacao através da barragem.
a) Controle de erosido interna da zona 1; b) Controle
de erosao interna da fundacao barragem / drenagem
2A Filtro fino (quando usado como tapete horizontal); ¢) Controle
de poropressao no talude de jusante quando utilizado
como dreno vertical.
a) Descarga / drenagem das aguas de percolacao cole-
2B Filtro grosso tadas nos drenos vertical ou horizontal; b) Controle de
erosdo interna da zona 2A para o enrocamento.
(1) Filtro/Transi- .
. ) ;| Controle de erosao da zona 1 através do rip-rap'
¢ao sob rip-rap
2C
(ii) Filtro/Transi- | Controle de erosao da zona 1 para o enrocamento de
¢do de montante | montante do nucleo da barragem.
13 Solo-enroca- Fornece estabilidade e controle parcial de erosao inter-
mento na.
Fornece estabilidade. Usualmente ¢ livremente drenante
3 Enrocamento para permitir descarga da percolacdo através da barra-
fino gem. Previne erosao interna da zona 2B para o enroca-
mento grosso.
Proporciona estabilidade. Usualmente ¢ livremente
Enrocamento L ~ S
3B Fosso drenante para permitir descarga da percolacao através e
& sob a barragem.
Rip-rap', En- Controle de erosio da face de montante por acoes de
4 rocamento de ondas e também utilizado para controle de erosao do pé
protecao de jusante devido ao refluxo de agua vertida.

! Enrocamentos (pedras ou blocos) selecionados com funcao de protecdo ao talude.
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Cortina de injeclo

FIGURA 2.2 — Barragem de terra homogénca com filtro vertecal ¢ tapeie horizontal
Fonte: Adaptado de FELL or of, 2005, p. 3.

Figura 3.1 - Secdo da barragem de terra homogénea com filtro vertical e tapete horizontal e aplica-
¢do da cortina de injecao.
Fonte: Melo (2014).

FIGLURA 2.3 — Barragem de terra zoncada com filiro vertical ¢ 1apete horizonial

Figura 3.2 - Secdo da barragem de terra zoneada com filtro vertical e tapete horizontal e aplicacdo
da cortina de injecao.
Fonte: Melo (2014).

Cut off Cortina de injecdo Escavac3o

FIGLIRA 2.4 — Barragem de 1err [ ine oo ¢ [}]
Fonte: Adaptado de FELL or af,, 2005, p. 3.

Figura 3.3 - Secao da barragem de terra-enrocamento construida a partir de um nucleo centralizado
e métodos de tratamentos para fundacao. Fonte: Melo (2014).
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/q Cortina de injec3o

FIGLIRA 2.5 — Barragem de terma-cnrocamento (micleo inclmado para montante)

Fonte: Adaptado de FELL e all, 2005, p. 3.

Figura 3.4 - Secao da barragem de terra-enrocamento construida com o nucleo inclinado 2 montan-
te e aplicacdo da cortina de injecdo. Fonte: Melo (2014).

Cruz (op. cit.) considera que a barragem deva atender, principal-
mente, a trés principios basicos, sejam eles: o controle do fluxo, a esta-
bilidade e a compatibilidade das deformacoes. Assim, por questoes de
seguranca, os projetos de barragens devem possuir elevados coeficientes
de seguranca e algumas caracteristicas essenciais, como a vedacao (que
lhes conferem elevado grau de estanqueidade), um elemento drenante
(que lhes proporcionem uma drenagem interna eficaz em caso de ocor-
réncia de erosdo interna - piping) e um elemento estabilizante (estabili-
zacao também em caso de rupturas).

Hoje os tipos mais comuns de barragens sao as de terra e/ou en-
rocamento, principalmente porque sua construcao envolve o uso dos
materiais localmente disponiveis, com o minimo de processamento, e
também porque podem ser utilizadas em situacoes para fundacdes me-
nos resistentes. Além do mais, os requisitos topograficos e de fundacao
para as barragens de terra sao menos restritivos do que para outros tipos
de barragens. Seus solos possuem, essencialmente, granulometria fina e
de baixa permeabilidade, sendo o comportamento do aterro condiciona-
do, principalmente, pelas poropressoes (MELO, op. cit.).

As principais metodologias de ampliacao dessas barragens de rejei-
tos, caracterizadas geotecnicamente por processos sucessivos de altea-
mento, sao definidas por Schembri (2016) e compiladas adiante, confor-
me a direcao de deslocamento do seu eixo em relacao ao eixo do dique

de partida:
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Descricdes dos tipos de métodos de construgao
e operacao em barragens de rejeito.
Fonte: Schembri (2016).

Método

- Montante

Caracteristicas
- inicio de construcao dado por um dique de inicial/partida;
- estruturada com aterro compactado ou enrocamento;

- alteamentos realizados a montante do dique de partida.

Modelo
Lago de Decantacdo

Alteamantos

Dique Inicial

Fonte: Schembri (2016)

Vantagens
- facilidade de construcao;
- mais baixo custo beneficio;

- 0 proprio rejeito serve de fundacao para os proximos diques.

Desvantagens
- susceptibilidade a erosao interna;
- liquefacao;

- baixa seguranca.
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Método
- Jusante

Caracteristicas

- possui um cardater mais conservador;

- estrutura inicial se desenvolve a partir de um dique primario;

- alteamento realizados a jusante do dique de partida;

- processo de construcao, ampliacao, e alteamentos ocorrem de forma
independente da disposicao do rejeito.

Modelo

Lago de Decanlagio

Alteamentos

Rejeito Disposto

Fonte: Schembri (2016)

Vantagens

- inexisténcia de restricdes para a altura final da estrutura;

- melhor controle do lencol freatico e do nivel d’agua;

- método de construcao e operacao dao melhores condicoes de estabili-
dade para as estruturas;

- drenagem interna pode ser instalada durante qualquer etapa de expan-
sao;

- os alteamentos da barragem podem ser construidos com o proprio re-
jeito.

Desvantagens
- a grande quantidade de material necessario para a estrutura de aterro;

- altos custos dispendiosos.
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Método
- Linha de centro

Caracteristicas

- estrutura inicial se desenvolve a partir de um dique de partida;

- estrutura fisica se aproxima do método a jusante;

- é lancado de modo periférico a sua crista, formando a praia de depo-
sicao;

- alteamentos sao feitos com material argiloso sobre a divisa do talude a
jusante do macico de partida e da praia de rejeitos.

Modelo

Lago de Decantacdo

Alleamentos

Rejeito Disposto

Fonte: Schembri (2016)

Vantagens
- maior estabilidade entre todos os métodos;
- material argiloso pode ser oriundo do decapeamento da mina, estéril

ou empréstimo.

Desvantagens
- os alteamentos da barragem nao podem ser construidos com o proprio
rejeito

- logistica e custo para transporte de material argiloso
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3.2 Tipos de rupturas em barragens

O historico de acidentes envolvendo ruptura de barragens também
nao ¢é assunto recente na histéria da humanidade. A barragem de St.
Francis, por exemplo, para abastecimento de agua de parte da cidade
de Los Angeles (EUA), apresentou uma falha em 1928, que resultou na
morte de 450 pessoas.

O registro com mortes mais recente, ocorreu em 2015. Neste rom-
pimento foram registrados 19 6bitos, 1 desaparecimento, 600 desabri-
gados (ou desalojados), a destruicao total de um distrito e o corte no
abastecimento de dgua de muitas pessoas.

Os estudos de rupturas de barragens mostram que as falhas sao
derivadas da atuacdo de forcas externas e internas em suas estruturas.
Essas forcas, por sua vez, sao controladas, de forma geral, pela atuacao
de fatores ligados aos aspectos geologicos da area, a qual a barragem
estd inserida. Assim, entre as principais condicoes para a diminuicao de
eficiéncia de uma barragem, cita-se: a erosao interna, o galgamento e a
liquefacao (XIONG, 2011).

3.2.1 Erosao interna

No caso das barragens de terra ou enrocamento, esse tipo de ruptura
ocorre devido a uma falha estrutural, por meio de infiltracdes na fun-
dacao ou no corpo da barragem (durante a compactacao do macico). A
agua, ao percolar, produz a erosao, o arraste de materiais e, consequen-
temente, um canal de fluxo que, ao longo do tempo, ganha dimensao e
causa a ruptura total da barragem (Figura 3.5) (ANA, 2012).

A criacdo de um caminho para o fluxo de dgua e o arraste de particu-
las de solo, resulta no fendmeno conhecido por piping, momento em que

as forcas erosivas superam as forcas de resisténcia. Geralmente, essas
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forcas de resisténcia sao analisadas durante a elaboracao do projeto de
construcao da barragem, uma vez que dependem da coesdo e da granu-
lometria do material a ser utilizado (SHERARD et al., 1963).

Figura 3.5 - Ruptura por erosdo interna - piping. Fonte: Gregoretti, Maltauro e Lanzoni (2010).

3.2.2 Galgamento

A ruptura por galgamento ou, overtopping, se da quando o nivel
d’dgua no reservatorio se eleva além da cota da crista da barragem. No
caso das contencdes de terra, esse fenomeno produzird o arraste de re-
jeitos, solo e dgua, além da sua ruptura por consequéncia (Figura 3.6).
Os eventos de galgamento, geralmente, devem-se a repetitivos periodos
chuvosos, que produzem cheias nos cursos fluviais, sendo essas superio-
res a capacidade do vertedouro (ANA, 2012).

Outra possivel causa para ocorréncia deste processo é a ruptura
de barragens a montante, de tal modo que as estruturas a jusante, por
exemplo em uma mesma rede de drenagem, sao incapazes de absorver
todo o volume deslocado. Com a elevacao da linha freatica para além
da cota da crista e, consequente instabilidade, podera ocorrer o feno-
meno conhecido por ruptura em cascata. Como exemplo desse tipo de
ruptura, lembra-se do acidente de 2015, que apos a perda de resistén-

cia de Fundao, todo o material foi carreado, provocando o galgamento
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da barragem de Santarém, em Mariana (MG). Outro importante evento
aconteceu na barragem de Sao Francisco, da empresa Rio Pomba Ca-
taguases, em 2007, no municipio de Mirai (MG), que deixou mais de

4.000 pessoas desabrigadas.

Figura 3.6 - Ruptura por galgamento na barragem Sao Francisco, em Mirai (MG). Fonte: Rocha
(2015).

3.2.3 Liquefagao

Para Pereira (2005), o fenomeno da liquefacao pode ser compreen-
dido como a acdo necessaria para transformar qualquer substancia, em
seu estado natural, para o estado fluido e, no caso das barragens de terra
(ou solo propriamente dito), do estado solido para o estado liquefeito.
Essa alteracao se deve a uma elevada aplicacao de carga, seja ela de ori-
gem estdtica ou dinamica.

Pereira (op. cit.) diz ainda que neste processo ocorre a “perda repen-
tina da resisténcia dos materiais granulares, fofos e saturados, induzida
por uma reducao significativa das tensdes efetivas e, em consequéncia,
por um desenvolvimento de elevadas poropressoes. O mecanismo, em
muitos casos, é causado pelos efeitos de vibracoes, associadas os eventos
sismicos ou detonacdes. Por outro lado, em regides assismicas, caso do
Quadrilatero Ferrifero, o fenomeno pode ocorrer mesmo sob carrega-

mentos estaticos” (Figura 3.7).

41



Figura 3.7 - Barragem de Fundao, em Mariana (MG), ap6s o processo de liquefacao.

3.3 Perigo na analise do risco geoldgio-geotécnico

O relatorio organizado pela International Strategy for Disaster Redu-
cion (ISDR) “Living with Risk: a global review of disaster reduction initia-
tives” (ONU, 2004) caracteriza o perigo como um evento fisico ou ativi-
dade humana potencialmente danosa que pode causar perdas de vidas,
ferimentos a pessoas, danos a propriedades, interrupcao de atividades
econdmicas ou degradacao ambiental.

Sobreira (2001), procurando-se definir alguns preceitos a compre-
ensao do assunto, menciona que no Brasil o termo perigo (“hazard”) nao
¢ muito bem utilizado entre pesquisadores e profissionais da area. Erro-
neamente, esse tem sido utilizado como sinénimo de vocabulos como
probabilidade, vulnerabilidade, suscetibilidade e, mais equivocado ain-
da, como risco (“risk”). O desalinhamento se deve, em sua maior parte,
pela traducao incorreta da expressao para a lingua portuguesa.

Para o termo hazard, aplicado em um contexto geologico-geotécni-
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co, Corteletti (2014), apresentou de forma sistematica e organizados de

forma cronologica os varios conceitos do termo (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Diferentes proposigdes do conceito de hazard. Fonte: Corteletti, 2014.

Ano Autor Perigo (hazard)
A probabilidade de ocorréncia de um processo
potencialmente danoso (com uma dada magnitude/
1984 Varnes? intensidade) numa determinada drea e num cer-
to periodo de tempo (probabilidades temporais e
espaciais).
1990 Augusto Filho | E visto como a probabilidade (ou frequéncia) de
etal. ocorréncia de um fenomeno destrutivo.
Evento perigoso: representa um perigo (latente) que
se associa a um fenomeno de origem natural ou pro-
vocado pelo homem, que se manifesta em um lugar
1993 Zuquette op -4 . L s
especifico, em tempos determinados, produzindo
efeitos adversos nas pessoas, nos bens, e/ou no meio
ambiente.
Refere-se ao potencial de evento geotécnico que
cause danos em uma drea; tal dano poderia incluir
1994 Fell? perdas de vida ou lesdes, danos a propriedades, per-
turbacao social e economica ou degradacao do meio
ambiente.
Trabalha com a incerteza de um perigo, com pre-
s visibilidade limitada. E a probabilidade de que um
1997 Einstein . . P . 4 )
perigo particular ocorra em um determinado periodo
de tempo.
IUGS-LWG
International
Union of Geo- | Uma condicdo com potencial para causar consequén-
1997 logical Sciences | cias indesejaveis. Ameacas de escorregamento devem
— (Landslide ser descritas por zonas e magnitudes.
Working
Group)
Caracterizou como melhor termo para hazard, nas
1998 ABGE para 1aedre,

areas geotécnicas, a palavra suscetibilidade.

*Varnes (1984) e Fell (1994) destacam que o termo hazard nao deve ser restrito a fendmenos naturais.
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perigo natural: a probabilidade de ocorréncia, num
determinado periodo de tempo e numa dada area,
de um fendomeno potencialmente danoso (extraida
de United Nations Disaster Relief Office - UNDRO,
1992).

condicdo externa que pode causar impactos indese-
1999 Hartford javeis ao sistema da barragem, como, por exemplo,
enchentes e terremotos

Rodrigues-Car-

1998 valho

O potencial de que uma ameaca particular ocorra

2004 JIes2 dentro de um determinado periodo de tempo.

Uma condic¢@o com o potencial de causar uma
consequéncia indesejavel. Na descricao de evento
geotécnico, o hazard deve incluir o local, volume (ou
drea), classificacao e velocidade dos deslizamentos

e probabilidade da sua ocorréncia ao longo de um
determinado periodo de tempo.

2007 ASG

Hazard para eventos geotécnicos: refere-se ao poten-
USGS - United | cial de ocorréncia de eventos geotécnico que cause
2008 States Geologi- | danos dentro de uma drea. Tais como: perdas de

cal Survey vidas ou lesoes, danos a propriedade, perturbacao so-
cial e econdmica, ou degradacao do meio ambiente.

Para fins de padronizacéo, este trabalho terda como base os concei-
tos propostos por Fell (1994), o qual estabelece o perigo como poten-
cial de ocorréncia de um evento que cause danos em uma determinada
area.

Em uma analise de perigo, normalmente implantam-se procedimen-
tos para identificacdo das probabilidades de ocorréncias e as possiveis
consequéncias no caso de um evento especifico. Entretanto, sua quanti-
ficacdo é considerada uma das etapas mais complexas, pois dependendo
da precisao desejada, este processo envolvera uma grande quantidade de
varidveis e incertezas.

Assim, para quantificacao desse perigo, é necessario que se entenda
também a definicao de risco. Conforme sugerido por Varnes (op. cit.),
esse sera dado pelo numero de vidas perdidas, de pessoas feridas, de da-
nos as propriedades e da interrupcao de atividades economicas devido
a um fenomeno prejudicial particular para uma dada regiao, dado um

intervalo de tempo especifico. Tal risco pode ser quantificado como o
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produto da vulnerabilidade (V), do custo (A) (ou a quantidade de ele-
mentos em risco) e do perigo (H). Neste caso, o perigo é multiplicado
pelas perdas esperadas para todos os diferentes tipos de elementos em
risco (Equacao 3.1).

R=YH[D(VxA)] (3.1)

O mapeamento de risco consiste na identificacdo, analise e demar-
cacao das areas de ocorréncia. Geralmente é executado por meio de
atividades de campo, nas quais sao avaliadas: as possibilidades (proba-
bilidades) de ocorréncia dos processos destrutivos (perigo), a vulnera-
bilidade do elemento em risco (percentagem de perda esperada para o
elemento submetido a situacao perigosa) e as consequéncias, sejam elas
sociais e/ou economicas, em caso de processo destrutivo. Em suma, o
risco se expressa por meio de um calculo relativo aos danos sociais e/
ou econdmicos em um determinado periodo de tempo (FARIA, 2011).

Apos a caracterizacao do problema, por meio da analise de risco, sao
identificadas as opcoes disponiveis para a gestao desse risco. Na grande
minoria dos casos, pois neste contexto sempre havera alguém ou algo
em exposicdo, pode ser que ndo seja necessario fazer nada. Por outro
lado, na grande maioria, é necessario tomar atitudes que eliminem por
completo as causas do problema, reduzindo-se assim, a severidade ou a
frequéncia de eventos (SILVA, 2009).

Segundo a HSE - Health & Safety Executive (2001), 6rgao executivo
de saude e seguranca do Reino Unido, essa reducao é também conhe-
cida por Tolerabilidade dos Riscos (ou aceitabilidade). Ela ocorre até
um dado momento em que as pessoas, obtendo alguns beneficios, estdo
habituadas a conviver com os riscos e confiantes de que eles estao sen-
do devidamente geridos. Cita-se como exemplo, a construcao de uma
barragem para armazenamento de agua que podera favorecer o abasteci-
mento e até a disponibilidade de energia elétrica para uma determinada

populaciao local.
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Melo (2014) cita ainda que no momento em que os beneficios nao
justificam mais os riscos, é importante e necessario que se leve em consi-
derac@o o banimento da pratica ou processo associado. Neste caso, estao
sendo levados em conta, os riscos associados a construcao do referido
empreendimento, principalmente, para as pessoas instaladas a jusante
deste.

A HSE (2001 apud MELO, 2014) aponta também o triangulo da
Figura 3.8 e os principios da aceitabilidade e tolerabilidade. Os riscos
associados a “Regiao inaceitavel”, mais escura e no topo da imagem,
torna o empreendimento, consequentemente, inaceitavel independente-
mente dos seus beneficios. Em contra partida, na parte mais clara e na
base, na “Regidao amplamente aceitavel”, encontram-se as estruturas as
quais os riscos sao classificados como insignificantes e adequadamente

controlados.

Regido
Inaceitavel

Regiao
toleravel

Regido amplamente
aceitavel

Aumento dos riscos individuais e societais

Figura 3.8 - Aumento dos riscos individuais para uma atividade perigosa em particular. Fonte:
Melo, 2014.

46



Por fim, especifica-se além dessas, a zona central na “Regido tolera-
vel”, local em que os riscos sdo considerados as atividades para as quais
a populacio esta preparada para aceitar, desde que obtenham beneficios
e garantias da gestdo do risco. Nesse ultimo caso, como determinado
pelo critério e pela propria traducao do termo ALARP - As Low As Rea-
sonably Practicable, o risco deve ser preservado tao baixo quanto razo-
avelmente praticavel. Além disso, independentemente do seu custo, os
riscos dessa regido serdo periodicamente verificados para garantir que
eles continuem cumprindo o principio supracitado (HSE, 2001 apud
MELO, 2014).

Melo (2014) evidencia também que quando existe o risco de varias
fatalidades em um unico evento, trata-se nesse caso, do risco social, ex-
presso pela HSE por meio de curvas F-N. Neste grafico, em geral, sao
plotados no eixo das ordenadas as frequéncias acumuladas de acidentes
(F), e, no eixo das abscissas, as respectivas consequéncias expressas em
numero de fatalidades (N).

Revela-se nesse tipo de representacdo, de maneira geral, trés gran-
des zonas de analise, as quais se apresentam em conformidade com os
principios definidos por HSE (2001) e estao separadas pelos limites de
aceitabilidade e tolerabilidade (Figura 3.9):

a zona de risco aceitavel;

a zona de risco inaceitdvel e;

a zona intermedidria, de riscos toleraveis, com aplicacdo do critério
ALARP
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Figura 3.9 - Curva F-N para o risco social. Fonte: Melo, 2014.

47



O supramencionado autor ressalta ainda que nessa analise de risco
quantitativa sao consideradas apenas as consequéncias relativas a perda
de vidas humanas, ocultando-se outras consequéncias possiveis, como
as politicas e as ambientais. Nesse sentido, verifica-se a importancia da
existéncia de regulamentos para construcao e gerenciamento de obras

para os fins estudados nessa pesquisa.

3.4 Metodologias de analise de perigo e risco

Por se tratar de um tema recente, para as avaliacoes de perigo e ris-
co em barragens de rejeito ainda nao existem metodologias especificas
aplicadas a esse ramo de estudo. Entretanto, tendo em vista algumas
aplicacoes e os resultados obtidos, por exemplo, para movimentos de
massa (perigo, susceptibilidade e risco), nesse trabalho serao abordados
dois métodos principais de analise: os qualitativos e os quantitativos
(Figura 3.10).

Wétodos

Wetodos Heuristicos J
Qualitativos

Metodologias de
Analise de risco

: Metados Estatisticas ‘
Métodas

Cuantitativos

Wétodos Detemninisticos ‘

Figura 3.10 - Metodologias para andlise de risco em barragens.
Adaptado de Aleotti e Chowdhuty (1999) e Soeters ¢ van Western
(1996).

O primeiro enfoque, baseado em métodos heuristicos (geomorfo-

logicos) de menor esforco, apresentara um carater mais descritivo (por
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exemplo, baixo, médio e alto) e subjetivo, uma vez que dependera sem-
pre do conhecimento técnico do responsavel pela avaliacao. Ja as téc-
nicas quantitativas, por meio de modelos deterministicos e valores nu-
méricos (estatistica), fazem uso de métodos mais elaborados, os quais
visam a reducio de subjetividade (BARELLA, 2016).

De acordo com Melo (op. cit.), tanto as analises qualitativas quanto
as quantitativas, de aplicacoes recentes em barragens, apresentam rele-
vantes limitacoes. As qualitativas, normalmente, tendem a ser subjetivas,
ao passo que as quantitativas expoem as dificuldades na caracterizacdo
das incertezas de avaliacao. O autor enfatiza ainda que as duas aborda-
gens, quando separadas no estudo geotécnico, ndo podem ser conside-
radas totalmente adequadas, uma vez que nao modelam a realidade do
problema por completo.

Ainda segundo o autor, a escolha do tipo de analise ira depender de
uma série de fatores, entre eles, a exatidao dos resultados desejados, a
natureza do problema e a qualidade e quantidade de dados disponiveis
para acesso. De forma superficial, quando a quantidade de informacao é
considerada baixa, torna-se mais adequada uma analise qualitativa e vice-
versa. Nesses casos, recomenda-se a utilizacao do método que lide tanto
com os fatores qualitativos como os quantitativos em um problema de
decisdo, aproximando-se desta forma, de um modelo ainda mais realista.

A essa metodologia da-se o nome de AHP (Analytic Hierarchy Pro-
cess) ou Processo de Hierarquizacao Analitica, o qual ¢ utilizado em
abordagens de comparacdo e ponderacio de multicritérios na tentativa de
minimizar as incertezas envolvidas no processo. Se caracteriza também por
dividir um problema principal em niveis hierarquicos, conforme pesos
dos critérios.

Saaty (1980) estabelece que o cdlculo da hierarquia é realizado de
maneira ascendente. O tomador de decisoes, em uma tentativa de mini-
mizar as falhas, compara todos os pares de indicadores em cada nivel,

comecando pelas alternativas e subindo pela hierarquia até atingir o ob-
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jetivo final. Ainda, segundo o autor, as preferéncias sao encontradas por
julgamentos numéricos e comparacoes paritarias (duas a duas) das alter-
nativas de cada atributo, usando uma escala de valor. A mesma escala é
usada para determinar os pesos dos atributos por comparacgoes, também

par a par, dos critérios que tém o mesmo objetivo.

Para Lozano (2006), de uma questao complexa, com multiplos cri-
térios, estrutura-se uma hierarquia com inumeros niveis, fixando-se o
objetivo principal no nivel mais elevado (primeiro nivel), a definicao dos
critérios em varios niveis inferiores, por exemplo, no segundo nivel, e
assim por diante. Por consequéncia, uma arvore de atributos, com um
numero arbitrario de niveis, é gerada. Essa subdivisao tem fim quando
se determina que os indicadores sao avaliadores dos objetivos dos niveis
acima da arvore. Finalmente, abaixo dos indicadores sdo colocadas as al-
ternativas. O autor ressalta ainda a aplicabilidade do AHP para situacoes
as quais envolvem vdrios objetivos e tomadas de decisoes, uma vez que
esses objetivos tém interacdes e correlacoes.

Wollff (2008) propde, de maneira hierarquica, que uma decisao com-
plexa (objetivo principal) seja transformada em decisdes mais simples
e, a partir de uma sequéncia de alternativas, inferir prioridades a cada
uma delas. O método se desenvolve pela comparacao dessas alternativas,
duas a duas, em relacao a determinados critérios. Seu resultado serd a
matriz (ou valor numérico) de prioridades das alternativas, ou seja, a
distribuicdo em termos de relevancia delas.

Segundo Faria (2011), o método é um modelo de ponderacao para
auxiliar na tomada de decisao em problemas que envolvem a valoracao
e a hierarquizacao de fatores por meio da avaliacdo de um conjunto de
critérios explicitados por pesos relativos, dentro de regras matematicas
preestabelecidas.

Por fim, destaca-se também o sucesso da aplicabilidade do AHP em
diferentes dreas do conhecimento, conforme trabalhos ja publicados.
Entre eles, inclui-se a selecao de corpo docente (GRANDZOL, 2005),
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prioridades na pesquisa de agricultura internacional (BRAUNSCHWEIG
& BECKER, 2004), a avaliacao de riscos em projetos de ERP — Enterprise
Resource Planning (HUANG, 2004) e as prioridades em sistema de gestao
de seguranca (CHAN et al., 2004).

3.4.1 indice de perigo (iP)

Corteletti e Filgueiras (2015) desenvolveram, inicialmente, uma
metodologia para classificacao do indice de perigo (iP) aos movimentos
gravitacionais de massa. A partir do tratamento de dados, analise desses
movimentos e suas inter-relacoes, e a caracterizacio dos dominios geo-
logico geotécnicos suscetiveis a movimentagao, o processo teve como
base os seguintes aspectos:

* importancia dos atributos dos processos de alteracao do meio

fisico;

e distribuicdo das alteracdes no tempo e no espaco;

* magnitude das alteracoes;

» confiabilidade das alteracoes previstas.

Por meio dos principios e conceitos de perigo (hazard) Joint Techni-
cal Committee on Landslides and Engineered Slopes 32 (2004) - JTC 32, e
da AHP, método de andlise multicriterial, esse indice foi desenvolvido e
aplicado primeiramente no Morro do Itararé, localizado na divisa entre
Santos e Sdao Vicente, na serra do Mar, no estado de Siao Paulo.

A relacao matematica (Equacao 3.2) foi desenvolvida nesse estudo
para expressar as condicoes de um bloco, ou um conjunto deles, atin-
girem uma edificacao localizada em algum ponto da encosta natural, ao
se movimentarem. Ressalta-se que neste caso, os movimentos poderiam
ocorrer por queda, tombamento, deslizamento ou rolamento (movimen-

tos de massa em rocha).
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(3.2)
iP =Y. (PxAt)

Sendo:
P - parametro de potencial para o movimento de bloco;
At - atributos de potencialidade para o movimento de bloco;

n - nimero de pontos inspecionados.

Os indices de perigo (iP) foram localizados e identificados ao lon-
go da encosta por meio de pontos, cujos afloramentos possuiam um
potencial em atingir as edificacoes. Essa identificacao ocorreu a partir
da escolha de parametros, quantitativos e qualitativos, e a insercao de
atributos a cada um deles, cuja caracteristicas potencializavam o movi-
mento de massa em rochas. No caso supracitado, os valores ponderais
dos parametros e atributos para o cdlculo dos indices de perigo foram
imputados com pesos, conforme proposto na Escala de Razdo de Saaty
(1991), apresentada na Tabela 3.4.

Os valores contemplaram ainda a quantificacao e a aplicacao da ta-
bela de indices de perigo (iP) do movimento de bloco ao atingir as edi-
ficacdes locais, ordenadas em uma matriz de acordo com os principios
do método Analytic Hierarchy Process (AHP). A selecdo dos parametros
utilizados para o calculo do indice de perigo (iP) foram determinadas a
partir das caracteristicas de contorno, debatidas na literatura como “o

fenomeno da queda de bloco”.
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Tabela 3.4 - Escala de Razao ou Escala Fundamental de Saaty (1991).

Intensidade de

Importancia

Definigao

Explicagao

Mesma importancia

As duas atividades contribuem igual-
mente para o objetivo.

Importancia pequena
de uma sobre a outra

A experiéncia e o julgamento favo-
recem levemente uma atividade em
relagdo a outra.

Importancia grande
ou essencial

A experiéncia e o julgamento favo-
recem fortemente uma atividade em
relagdo a outra.

Importancia muito
grande ou demons-
trada

Uma atividade ¢ muito fortemente
favorecida em relacgdo a outra; sua
dominagdo de importancia ¢ demons-
trada na prética.

Importancia absoluta

A evidéncia favorece uma atividade
em relagdo a outra com o mais alto
grau de certeza

2,4,6e8

Valores intermedia-
rios entre os valores
adjacentes

Quando se procura uma condi¢ao de
compromisso entre duas definigdes.

Reciprocos dos
valores acima

Se a atividade i
recebe uma das de-
signacdes diferentes
acima de zero, quan-
do comparada com

Uma designagao razoavel.

de zero a atividade j, entdo j
tem o valor reciproco
quando comparada
com i.
~ Se a consisténcia tiver de ser forcada
. Razdes resultantes da e
Racionais para obter valores numéricos n, so-

escala

mente para completar a matriz.
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Os valores contemplaram ainda a quantificacao e a aplicacao da ta-
bela de indices de perigo (iP) do movimento de bloco ao atingir as edi-
ficacoes locais, ordenadas em uma matriz de acordo com os principios
do método Analytic Hierarchy Process (AHP). A selecdo dos parametros
utilizados para o calculo do indice de perigo (iP) foram determinadas a
partir das caracteristicas de contorno, debatidas na literatura como “o
fenomeno da queda de bloco”.

Segundo os trabalhos no Morro do Itararé e os estudos para que-
da de blocos, este conceito é aplicado ao instante de contato entre o
bloco rochoso e a superficie. Assim, trata-se das condicdes do macico
e do meio fisico, que levam o bloco a iniciar o movimento e percorrer
uma trajetoria ao longo de uma encosta. As condicdes para o inicio
do movimento e o seu percurso sao caracterizados pelo seu alto valor
de aleatoriedade. Uma vez iniciado o movimento, a trajetdria do bloco
é controlada pelas caracteristicas do bloco (formato, geomecanica) e,
principalmente, pela morfologia da encosta (inclinacao, altitude) e suas
caracteristicas superficiais (vegetacao, sistemas de drenagem, presenca
de solo). Desta forma, a determinacdo dos parametros para o célculo
do indice de perigo de movimento de blocos (iP), teve como base os

seguintes componentes:

» distancia entre o ponto de afloramento e as edificacdes — deter-
minacdo de seguranca;

e caracteristicas do bloco e do terreno (desencadeamento do mo-
vimento): a correlacdo entre as condicoes fisicas do bloco e as
condicoes do terreno controlam o inicio do movimento (velo-
cidade =0);

» caracteristicas morfologicas das encostas: o tipo de movimento
de bloco (queda, salto, rolamento e deslizamento) é controlado
pela inclinacdo ao longo da encosta);

* geometria do talude: controla a trajetoria do bloco;

54



e caracteristicas superficiais do terreno (drenagem, vegetacao, co-
bertura de solo): determinam as perdas de energia do movimen-
to e sua trajetoria;

e classificacao de resisténcia do macico (ISRM) — determinam
uma maior ou menor capacidade de fragmentacdo do bloco du-
rante o trajeto.

Em seguida, as faixas de hierarquizacao foram determinadas a partir
dos valores maximo e minimo e do valor médio do iP calculado. Por fim,
os resultados obtidos classificaram os indices de perigo dentro de faixas
hierdarquicas de perigo, sejam elas: alto, médio e baixo.

Concluiu-se que a proposta de classificacao do indice de perigo (iP)
facilita a tomada de decisao na indicacao dos pontos que necessitam
ser tratados ou que justifiquem alguma acao mitigadora. Além dessas, o
método subsidia ainda a analise e a tomada de decisao nas intervencoes
de areas expostas a algum tipo de movimento de massa.

No ano seguinte, Corteletti e Filgueiras (2016) empregaram tam-
bém a metodologia de classificacdo do indice de perigo (iP) para os ta-
ludes marginais do reservatorio da UHE de Aimorés, em Minas Gerais.

Nesse segundo projeto, o calculo do indice de perigo (iP) dos es-
corregamentos e processos erosivos foram determinadas a partir das ca-
racteristicas de contorno discutidas na literatura, tendo como base “o
fenomeno de escorregamentos e processos erosivos nas dreas marginais
de reservatorios desencadeados ou acelerados devido ao processo de de-
plecionamento do lago”.

Os atributos e os parametros para o calculo do indice de perigo (iP)
de processos erosivos e/ou escorregamentos, teve como base os seguin-

tes componentes:

e estruturas afetadas;

» distancia entre a margem e as estruturas adjacentes (estradas,
ferrovias, edificacoes) — determinacao de seguranca;

e tipo de talude: encosta, corte e aterro, controle do tipo de mo-

vimento ocorrido;
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* movimento esperado ou identificado: controlado pela geome-
tria do talude, contato solo-rocha, processo erosivo ja instalado;
 caracteristicas superficiais do terreno (drenagem, vegetacao, co-

bertura de solo): determinam a magnitude do evento.

A classificacao dos indices de perigo (iP) apontaram, mais uma vez,
os pontos ao longo da margem do reservatorio, os quais escorregamen-
tos e/ou processos erosivos possuiam um potencial em atingir uma ou

mais estruturas existentes.

Mais recente ainda, a metodologia de classificacao do indice de pe-
rigo (iP) foi adotada da mesma forma por Donasollo et al. (2017). Nes-
se caso, o estudo teve como principio os movimentos gravitacionais de
massa em rodovias, tendo como estudo de caso, a rodovia RS-115, na
regiao de Gramado, no Rio Grande do Sul.

Nesse trabalho, a quantificacdo e a aplicacdo do indice considerou
0s escorregamentos e 0s movimentos que tinham potencial para afetar
a rodovia em estudo. Para esse tipo de estrutura, foram relacionados

novos atributos e parametros:

e Altura do talude;

e Inclinacido do talude;

e Extensdo do talude;

* Distancia do pé do talude até a borda do acostamento,
¢ Estruturas afetadas em caso de ocorréncia de evento;
* Cobertura vegetal da face do talude,

e FErosio no talude;

¢ Indicios de movimentos.

Assim, para os trés casos citados, os indices de perigo (iP) caracte-
rizaram os pontos, sejam eles ao longo da rodovia, do reservatorio ou de
uma determinada drea, as quais os taludes proximos tinham potencial
em atingir e/ou provocar um acidente geotécnico. Finalmente, ressalta-

se ainda que em todos os trés projetos e em funcao dos processos de
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movimento de massa (e/ou erosdes), os calculos dos iP’s foram obtidos

a partir da Equacao 3.2.

3.5 Legislacao

A Resolucdao N° 143 de 2012, do Conselho Nacional de Recursos Hi-
dricos (CNRH, 2012), define barragem como qualquer estrutura em um
curso de agua, permanente ou temporario, para fins de contencéo e/ou
acumulacédo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Jaaseguranca de barragens é controlada no pais pela Lei 12.334/2010,
de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Segu-
ranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacao de agua para quais-
quer usos, a disposicao final ou tempordria de rejeitos e a acumulacéo
de residuos industriais. Tal Lei também é responsavel pela criacdo do
Sistema Nacional de Informacoes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).
Segundo o seu texto, essa se aplica a sistemas que apresentem pelo menos
uma das caracteristicas abaixo:

Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista,
maior ou igual a 15 m (quinze metros);

Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés
milhoes de metros cubicos) e/ou;

Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis.

Quanto a categoria de risco, o CNRH (2012) classifica os aspectos
da propria barragem que podem influenciar na ocorréncia de acidentes,
levando-se em conta os seguintes critérios gerais, melhores descritos nas
Tabelas 3.5,3.6 ¢ 3.7:

Caracteristicas técnicas (CT):

a) altura do barramento;

b) comprimento do coroamento da barragem e;

¢) tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro.
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Tabela 3.5 - Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco

em fungdo das caracteristicas técnicas (CT).

Altura (a) Comprimento (b)

Vazao de projeto (c)

Altura< 15 m (0) | Comprimento < 50m (0)

Decamilenar ou CMP (Cheia

Miéxima Provéavel) (0)

15 m < Altura < 50m < Comprimento <
30m (1) 200m (1)

Milenar (2)

30m<Altura< | 200m < Comprimento <
60 m (4) 600m (4)

TR = 500 anos (5)

Altura > 60 m (7) | Comprimento > 600m (7)

TR < 500 anos ou Desconheci-
da / Estudo ndo confiavel (10)
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Estado de conservacao da barragem (EC):

d) confiabilidade das estruturas extravasoras;

e) percolacio;
f) deformacdes e recalques e;

g) deterioracao dos taludes.




Tabela 3.6 - Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco

em fungdo do estado de conservagao (EC).

Confiabilidade
das Estruturas

Extravasoras (d)

Percolagao (e)

Deformagdes e

Recalques (f)

Deterioragao dos
Taludes / Para-

mentos (g)

Estruturas civis
bem mantidas

e em operacao
normal /barragem
sem necessidade
de estruturas
extravasoras (0)

Percolacido totalmen-
te controlada pelo
sistema de drenagem

0)

Nio existem defor-
macoes e recalques
com potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura (0)

Nao existe dete-
rioracao de talu-
des e paramentos

©

Estruturas com
problemas identi-
ficados e medidas
corretivas em
implantacao (3)

Umidade ou sur-
géncia nas areas de
jusante, paramentos,
taludes e ombreiras
estaveis e monitora-

dos (3)

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

Falhas na prote-
¢ao dos taludes e
paramentos, pre-
senca de vegeta-
¢ao arbustiva (2)

Estruturas com
problemas iden-
tificados e sem
implantacao das
medidas correti-
vas necessarias

6

Umidade ou sur-
géncia nas areas de
jusante, paramentos,
taludes ou ombreiras
sem implantacao das
medidas corretivas
necessarias (6)

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantacao das
medidas corretivas
necessarias (6)

Erosodes super-
ficiais, ferragem
exposta, presenca
de vegetacao
arborea, sem
implantacao das
medidas correti-
vas necessdrias.

6

Estruturas com
problemas iden-
tificados, com
reducao de capa-
cidade vertente
e sem medidas
corretivas (10)

Surgéncia nas dreas
de jusante com
carreamento de ma-
terial ou com vazio
crescente ou infiltra-
¢ao do material con-
tido, com potencial
de comprometimen-
to da seguranca da
estrutura (10)

Existéncia de trin-
cas, abatimentos ou
escorregamentos,
com potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura (10)

Depressoes
acentuadas nos
taludes, escor-
regamentos,
sulcos profundos
de erosdo, com
potencial de com-
prometimento

da seguranca da
estrutura. (10)
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Plano de Seguranca da barragem (PS):

h) existéncia de documentacao de projeto;

i) estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da
equipe técnica de seguranca da barragem;

j) manuais de procedimentos para inspecdes de seguranca e de
monitoramento;

k) Plano de Acao Emergencial (PAE) - quando exigido pelo or-
gao fiscalizador e;

1) relatorios de inspecao de seguranca com analise e interpreta-

cao.

Tabela 3.7 - Quadro de classificagao quanto a categoria de risco em fungao do plano de

seguranca das barragens (PS).

Relatérios
Estrutura Manuais de inspegao
Organizacional de Procedi- e monito-
3 e Qualificagao mentos para | Plano de Agao | ramento da
Documentacao L . ) )
] dos Profissionais | Inspecdes de | Emergencial - | instrumen-
de Projeto (h) ) )
na Equipe de Seguranga e PAE (k) tagdoede
Segurangada | Monitoramen- Analise de
Barragem (i) to (j) Seguranga
()
Emite re-
gularmente
Possui unidade Possui manu- rele.\torlos~
o . . . de inspecao
administrativa ais de procedi- ;
. . . e monito-
Projeto executivo | com profissional | mentos para .
. s . . - Possui PAE ramento
e como construi- técnico quahﬁ— mspecao,
. - () com base na
do (0) cado responsavel | monitoramen- .
pela seguranca to e operacao fnstrumen-
tacdo e de
da barragem (0) 0) Anilise de
Seguranca
(0)
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Possui profissio- Emite
nal técnico qua- | Possui apenas | Nao possui regularmen-
Projeto executivo | lificado (proprio | manual de PAE (nao é te apenas
ou como cons- ou contratado) procedimen- | exigido pelo | relatorios
truido (2) responsavel pela | tos de monito- | 6rgéao fiscali- | de Analise
seguranca da ramento (2) zador) (2) de Seguran-
barragem (1) ca (2)
Possui unidade Emite
administrativa Possui apenas regularmen-
fissional 1
Projeto basico s?m profissional | manua de PAE emela- | € ap’el?aS
técnico qualifi- procedimen- ~ relatorios
(5) . . boracao (4) . ~
cado responsavel | tos de inspe- de inspecao
pela seguranca cdo (4) e monitora-
da barragem (3) mento (4)
Na Cunie | Na .
a0 possti umt a0 posstt Nao possui Emite
dade administra- | manuais ou
. B . PAE (quando | regularmen-
. . tiva e responsavel | procedimen- S
Projeto conceitu- | . . . for exigido te apenas
técnico qualifica- | tos formais o .
al (8) . pelo orgao relatorios
do pela seguran- | para moni- ) ) i}
fiscalizador) de inspecao
ca da barragem toramento e .
. _ (8) visual (6)
(6) inspecoes (8)
Nao emite
regularmen-
te relatorios
Nao ha docu- de inspecao
mentacéo de - - - e monitora-
projeto (10) mento e de
Analise de
Seguranca
(8)

Assim, a pontuacéo total para definicao da faixa de classificacao (Ta-

bela 3.8) e categoria de risco (CRI), sera dada pelo somatorio dos crité-

rios gerais (Equacao 3.1):

Pontuagao total (CRI) = CT + EC + PS

3.1)
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Tabela 3.8 - Quadro para classificagao de barragens, em fungao da categoria de risco

(CRI), para disposigao de residuos e rejeitos.

CATEGORIA DE RISCO CRI
FAIXA DE CLASSIFI- | ALTO > 60 ou EC*=10 (*)
CAGAO MEDIO 352 60
BAIXO <35

(*) Pontuacdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservagao (EC) impli-
ca automaticamente categoria de risco ALTO e necessidade de providéncias
imediatas pelo responsavel da barragem.

Quanto ao dano potencial associado (DPA), os critérios a serem
utilizados para classificacdo, levam em consideracao aspectos melhores
descritos na Tabela 3.9, tais como:

a) o volume dos rejeitos ou residuos armazenados;

b) a existéncia de populacido a jusante, com potencial de perda de
vidas humanas;

¢) impactos ambientais (por exemplo, dreas de protecao definidas
em legislacao) e;

d) impactos socioecondmicos (unidades habitacionais, infraestru-

tura e/ou servicos).

Tabela 3.9 - Quadro de classificagdo quanto ao dano potencial associado (DPA).

Volume o
Existéncia de po- . .
total do o _ Impacto socioeconé-
| pulagdoajusante | Impactoambiental (c) )
reservatorio (b) mico (d)
(a)
Insignificante (drea
Inexistente (n1ao afetada a jusante da
) ) barragem encontra-se . <
Muito existem pessoas totalmente descaracteri- Inexistente (néo
pequeno permanentes/resi- sada de suas condicoes existem quaisquer
<500 mil | dentes ou tempo- naturais e a estrutugra instalacdes na area
m? rarias/transitando ) afetada a jusante da
) i armazena apenas residu-
(@D na area a jusante barragem) (0)
da barragem) (0) os Classe II B - Inertes,
8 segundo a NBR 10.004
da ABNT (0)
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Pouco frequente
(nao existem

Pouco significativo (area
afetada a jusante da
barragem nao apresenta

Baixo (existe pequena
concentracdo de ins-

Pequeno pessoas ocupando | area de interesse ambien- | talacdes residenciais,
500 mila 5 | permanentemente | tal relevante ou dreas agricolas, industriais
milhdes de | a area a jusante protegidas em legislacdo | ou de infraestrutura de
m3 da barragem, mas | especifica, excluidas relevancia socioecono-
2) existe estrada APP’s, e armazena ape- mico-cultural na area
vicinal de uso nas residuos Classe Il B | afetada a jusante da
local) (3) - Inertes, segundo a NBR | barragem) (1)
10.004 da ABNT) (2)
Frequente (nao
existem pessoas _ L
ocuban dI()) or Significativo(area
p p afetada a jusante da Médio (existe
manentemente a )
; . barragem apresenta area | moderada concen-
area a jusante da . ) < . .
L. de interesse ambiental tracdo de instalacdes
Médio barragem, mas ) . o )
a7 . . relevante ou dreas residenciais, agricolas,
5 milhoes a | existe rodovia . - . . .
a1~ - protegidas em legislacdo | industriais ou de infra-
25 milhoes | municipal ou esta- o : -
especifica, excluidas estrutura de relevancia
de m3 dual ou federal ou R . .
APP’s,e armazena ape- socioeconomico-cul-
3) outro local e/ou . B
. nas residuos Classe II tural na drea afetada a
empreendimento .
de permanéncia B - Inertes , segundo a jusante da barragem)
p NBR10.004 da ABNT) | (3)
eventual de pesso- 6)
as que poderdo ser
atingidas (5)
. . Alto (existe alta con-
Existente (existem S . ~ .
Muito significativo (bar- | centracdo de insta-
pessoas ocupando . - . .
Grande ragem armazena rejeitos | lacoes residenciais,
. permanentemente ) s ) . .
25 milhoes ; . ou residuos solidos agricolas, industriais
. a area afetada a ju- . .
a 50 mi- classificados na Classe II | ou de infraestrutura de
~ sante da barragem, - . . ~
lhoes de m3 ortanto. vidas A - Nao Inertes, segundo | relevancia socioecono-
“4) P ’ ; a NBR 10004 da ABNT) | mico-cultural na area
humanas poderao .
L (8 afetada a jusante da
ser atingidas) (10)
barragem) (5)
Muito significativo agra-
Muito vado (barragem armaze-
Grande na rejeitos ou residuos
> 50 mi- - solidos classificados -
lhoes de m? na Classe I- Perigosos
5) segundo a NBR 10004 da

ABNT) (10)
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Assim, a pontuacao total dos critérios gerais do dano potencial asso-
ciado (DPA), seri classificado conforme Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Quadro para classificagao de barragens, em fungao do dano potencial

associado (DPA), para disposicao de residuos e rejeitos.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
FAIXA DE CLASSIFI- ALTO >13
CAGAO ,
MEDIO 7<DPA< 13
BAIXO <7

O Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM (2005),
por meio da Deliberacdao Normativa n° 87, de 17 de junho de 2005,
que altera e complementa a Deliberacao Normativa COPAM n° 62, de
17/12/2002, e dispoe sobre critérios de classificacao de barragens de
contencdo de rejeitos, de residuos e de reservatorio de dgua em em-
preendimentos industriais e de mineracao no Estado de Minas Geralis,
determina critérios para definicao do porte da barragem. Nesta analise,
sao utilizados os seguintes parametros de avaliacao do potencial de

dano ambiental:

e aaltura do macico;

¢ o volume do reservatorio;

* aexisténcia de ocupacdao humana a jusante da barragem;

* o interesse ambiental na area a jusante da barragem e;

* asinstalacdes na drea a jusante da barragem.

Ainda segundo essa deliberacdo, apds o somatorio dos valores (V)
atribuidos a cada parametro de classificacao apresentado na Tabela 3.11,

as barragens serao classificadas em trés categorias:
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Tabela 3.11 - Critérios para classificagdo das barragens.

Alturada | Volume dore- Ocupagao Interesse ;
. _ Instalagdes na
barragem H | servatorio humana a ambiental a ) .
] . area de jusante
(m) (x10°m?) jusante jusante
H<15 Vr<0,5 Inexistente | Pouco signifi- . -~
=0 V=0 V=0 cativo =0 | mexistente V=0
IS5<H<30| 0,5<5Vrss Eventual Significativo Baixa concen-
V=1 V=1 V=2 V=1 tragdo V=1
H> 30 . Existente . Alta concentra-
—> Vr>5V=2 V=13 Elevado V=3 ¢do V=2
- - Grande V=4 - -

* baixo potencial de dano ambiental — Classe I: quando o somato-
rio dos valores (V) dos parametros for menor ou igual a 2;

* médio potencial de dano ambiental — Classe II: quando o soma-
torio dos valores (V) dos parametros for maior que 2 e menor
ouigual a5 e;

e alto potencial de dano ambiental — Classe I1I: quando o somato-
rio dos valores (V) dos parametros for maior que 5.

Entre outros aspectos, nesse trabalho também serao debatidas as

formas mais comuns, e suas respectivas particularidades, de acidentes
originados em barragens de todo o mundo, conforme registros de even-

tos ja ocorridos.

3.6 Sensoriamento remoto (SR)

O Relatorio de Desastres Mundiais (World Disaster Report) da In-
ternational Federation of Red Cross and Red Crescent Societies (IFRC), de
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2011, mostra que tanto a intensidade como a frequéncia dos desastres
naturais aumentaram significativamente nas ultimas décadas. Nos anos
de 2001 a 2010, por exemplo, foram registrados 4.022 desastres em todo
mundo, eventos esses que somados resultaram na morte de mais de 1
milhao de pessoas.

Grande parte dessas mortes estao diretamente relacionadas as altas
taxas de crescimento populacional e consequentes processos desordena-
dos de ocupacao e urbanizacao, principalmente, nas dreas consideradas
de risco. Entretanto, outro importante percentual sao de vitimas, que
estdo correlacionadas a rupturas de barragens de contencdo, uma vez
que estdo associados a eventos abruptos e de ampla area de abrangéncia
(IFRC, 2011).

Neste contexto, Vanacor (2006, apud SILVA, 2017) ressalta que o
conhecimento prévio de feicoes associadas a escorregamentos de massa e
respectivas cicatrizes auxiliam nas analises de imagens obtidas por meio
de SR. No caso deste trabalho especificamente, a visualizacéo, por exem-
plo, das principais estruturas de uma barragem podera permitir a identi-
ficacao de dreas de potencial perigo a uma determinada regido. Vanacor
(2006), destaca ainda em seu trabalho que:

e as cicatrizes sao definidas pela remocao da cobertura vegetal e

exposicao de camadas superficiais do solo, com possibilidade de

visualizacao do material transportado;

* ainterpretacdo de feicoes é influenciada pelo contraste existente,
resultante das diferencas espectrais ou espaciais, das cicatrizes e

0 seu entorno;

* quanto melhor a resolucao espacial dessas imagens, mais facil
serd o reconhecimento das feicoes de interesse;

e ¢é de suma importancia a alta repeticao dos registros (de dias até
semanas), antes e depois de uma determinada ocorréncia, facili-

tando a identificacdo das modificacdes e;
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* 0 Modelo Digital de Terreno (MDT) tem sido cada vez mais utili-
zado para andlises visuais, especialmente, para estudos de topo-

grafia, geomorfologia e modelagem superficial.

Lopes (2009, apud SILVA, 2017) menciona que o Google Earth, sof-
tware da empresa Google LLC, de altissima interatividade entre usuario e
o globo terrestre, possui capacidade de capturar imagens de praticamente
todos os pontos do planeta, por meio de sensores acoplados a satélites.
Seu banco de dados dispdoe de um conjunto de cenas oriundas desses
sensores, 0s quais possuem diversas resolucoes espaciais e espectrais, for-
mando assim, uma unica imagem da Terra.

Por meio dessas imagens é possivel identificar, entre outros aspec-
tos, aglomeracoes urbanas, municipios, aeroportos, rodovias, ferrovias,
edificacoes, lugares e etc. (Figura 3.11). Por fim, essas imagens podem e,
na maioria das vezes, sao alteradas periodicamente, mantendo-se desta

forma, o servidor sempre atualizado.

Imagem do Google Earth Legenda

Localizac&o das barragens de estudo deste trabalho, no Quadrilatero Ferrifero (QF). <& Aeroporto
® Barragem

* Cidade

\fabita

ao-Monlevade.

Fo é ~ .. = Sdo0/Domingos do Rrata
Barao de Cocais <

OuroiRréto

Gopgle Earth

40 km
Figura 3.11 - Imagem do Google Earth. Acessado em 21 de marco de 2018.

Neste contexto, a utilizacdo do Sensoriamento Remoto (SR), e seu

crescente numero de sensores e plataformas, em conjunto as ferramen-
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tas de Sistema de Informacao Geografica (SIG), permitem que alguns
desastres possam ser mais facilmente mapeados ou até previstos. Por
consequéncia, tornam-se também interessantes instrumentos na avalia-

cao do perigo, principalmente, por suas vastas aplicabilidades.

3.6.1 Sistema de informagao geografica (SIG)

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) é uma ferramenta que,
entre outras tarefas, permite adquirir, armazenar, interpretar e transfor-
mar informacoes espaciais. Os dados existentes neste conjunto de sof-
twares e hardwares mapeiam objetos reais conforme sua posicao na Ter-
ra, em um sistema de coordenadas e dados cartograficos. Assim, um SIG
pode ser aplicado tanto em estudos relativos ao meio ambiente como
para recursos naturais, partindo-se do principio que os dados armazena-
dos representam um modelo palpavel, isto é, real (BURROUGH, 1986).

Star e Estes (1990) definem um SIG como sendo um sistema de in-
formacdo desenhado para trabalhar com dados referenciados mediante
coordenadas geograficas. Neste caso, a sua base de dados apresenta capa-
cidades especificas de informacoes georreferenciadas e um conjunto de
operacdes para que estes sejam trabalhados. Para Bernhardsen (1999), o
termo SIG tem sido utilizado, genericamente, para sistemas computacio-
nais com competéncia para manipular dados geograficos.

Olaya (2011) define em seu trabalho que a partir de um Sistema de
Informacao Geografica é possivel a realizacao de operacdes associadas a
gestao de dados espaciais, entre elas, a sua leitura, o armazenamento e
edicao. Além desses, inclui-se também acdes que viabilizem a tomada de
decisao, seja por analise de dados ou geracao de mapas e graficos (bi e/
ou tridimensionais).

A inclusao de novos dados na base cartografica, associados ou nao
a novos fatores ou atributos de fatores pré-existentes, provoca a neces-

sidade de uma retroalimentacao dinamica, a qual sera realizada durante
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o processo de andlise. Esses procedimentos levam ao cruzamento, inte-
gracao e tratamento dos dados, possibilitando, por exemplo, que fatores
nao mapedveis em campo possam ser devidamente representados nos
mapas finais (SALAMUNI & STELLFELD, 2001).

Viviani e Manzato (2005) citam ser inevitaveis que, nos dias de
hoje, os arquivos produzidos sejam armazenados em diferentes ambien-
tes, principalmente pela quantidade de softwares existentes e pela gran-
de propagacdo das técnicas de geoprocessamento. Entretanto, apesar
de cada uma dessas plataformas apresentarem ferramentas e potenciais
especificos, as arquiteturas de dados espaciais digitais (modelos de re-
presentacdao) mais utilizadas ainda sao a vetorial e a matricial (raster).
As imagens vetorizadas sao ocupadas por entidades (pontos, linhas e
poligonos - respectivamente 1, 2 e 3 pares de coordenadas x, y, z) des-
critas segundo uma coordenada geométrica. Ja as imagens do tipo raster
sao células (pixels) constituidas por nimeros que representam, cada um
deles, também uma entidade (Figuras 3.12,3.13 e 3.14).

Raster / Image

Real World

Vectorial Raster

Figura 3.12 - O mundo real, segundo as representacdes vetorial e raster.
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O SIG tem sido utilizado em inumeras areas de atuacdo, especial-
mente por possibilitar a geracao de novos dados a partir de informacoes
isoladas (graficos e alfanuméricos), aperfeicoando-se cada vez mais to-
das as variaveis de analise. Nas empresas, em geral, ele esta associado
aos trabalhos de planejamento das atividades e gerenciamento de dados,
apoiando todo o processo de tomada de decisdo, principalmente nas dre-
as de estrutura (VIVIANI & MANZATO, op. cit.).

Entre outras ferramentas, inclui-se algumas necessarias para verifi-
car e examinar os dados, apresentado-os em mapas de excelente quali-
dade. Ele ¢é utilizado, principalmente, por profissionais de varias dreas,
sejam eles do planejamento e ordenamento de territorio e cadastro, dos
servicos de urgéncia, de estudos demograficos, de energia e/ou recursos

hidricos e etc.
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Figura 3.13 - Imagem vetorial elaborada no ArcGIS: curvas de nivel da regiao do QF
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CAPITULO 4






CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na regiao do Quadrilatero Ferrifero
(QF), especificamente em Minas Gerais (MG), devido a sua importancia
na producdo de minério de ferro. A area de aplicacao do estudo localiza-
se nas duas principais bacias do QF, a do rio Doce e a do rio Sao Francis-
co, e suas respectivas sub-bacias.

Na Figura 4.1, por meio de uma imagem de satélite (Google Earth),
sao apresentados o limite do QF, os principais municipios, as rodovias fe-

derais e estaduais que compreendem a regiao no estado de Minas Gerais.

560000 620000 650000 680000

[ 500000 1000000 0 10 20 30 40
1 1 1

iﬂ

7500000 8000000 8500000
1

Hidrologia
Drenagem principal [ Minas Gerais
Limite hidrolégico Limite estadual
[ Bacia do rio Doce

I Bacia do rio Séo Francisco

Limite do QF

Figura 4.1 - Bacias e principais sub-bacias hidrograficas do rio Doce e Sao Francisco,

na regiao do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

75



4.1. Contextualizacao Geologica

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na porcao meridional do
craton Sao Francisco (ALMEIDA, 1977), conforme Figura 4.2, é compre-
endido por complexos gnaissicos, sequéncias metavulcanossedimentares
neoarqueanas, coberturas plataformais de idade paleoproterozoica, intru-
sdes magmaticas e coberturas sedimentares fanerozoicas (DORR II 1969,
RENGER et al. 1994, MACHADO et al. 1996, ALKMIM & MARSHAK
1998, ALMEIDA et al. 2005, BALTAZAR & ZUCCHETTI 2007).

I Sk COMPLEXO
...... BELD HORIZONTE

COMPLEXO
DIVINGPOLIS

COMPLEXD
SANTA

BARBARA

COMPLEXD | * °
BONFIN

Grupo Sabard [ Brupo Racolami

Gnpo Pradcaba

[ [y

I s Caraca
Figura 4.2 - Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero (Romano et al. 2013).

3] zmmatTa .
oo — BlcnpoNova ima g0 gunpn
Rin aas Veras hinas
+ | Granasides Potassico Grupo Maguine

Estratigraficamente falando, os depositos de ferro da regiao estao
preferencialmente localizados no Supergrupo Minas, o qual foi deposita-
do discordantemente sobre o Supergrupo Rio das Velhas. Este supergru-
po, por sua vez, é subdivido, da base para o topo, nos grupos Tamandua,
Caraca, Itabira (alvo de estudo), Piracicaba e Sabara, de acordo com a
Figura 4.3 (DORR 11, 1969).
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Figura 4.3 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Idades radiométricas
sao registradas a direita da coluna (ALKMIM & MARSHAK, 1998).

Ja o Grupo Itabira é definido por duas grandes formacoes. A primeira
delas é a Formacao (Fm.) Caué, que registra a maior transgressao mari-
nha do QF responsavel pela deposicao de grandes quantidades de ferro.
A segunda é a Fm. Gandarela que, por sua vez, apresentam rochas essen-
cialmente carbonaticas (DORR II 1969, BABINSKI et al. 1995).

Para Dorr I1 (1969), a Fm. Caug, responsavel pelas formacoes ferrife-
ras bandadas, é constituida de rochas como itabiritos, itabiritos dolomiti-

cos e anfiboliticos, com lentes de margas, xistos e filito, além da predomi-
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nancia de minerais como hematita e quartzo. Estes litotipos apresentam
cores cinza prateado e marrom a ocre (itabirito anfibiolitico) e, em fun-
¢do do seu grau metamorfico, estao normalmente alteradas e intensamen-
te fraturadas. O autor cita ainda que os bandamentos da formacao sao
os mais espessos do Supergrupo Minas, possuindo tamanhos variando
entre 200 e 400m para zonas mais estdveis, os quais podem elevar-se para
1.000m em dreas mais tectonicamente instaveis.

Diferentemente dos tempos atuais, em funcdo das atividades vulca-
nicas submarinas e/ou acdo de fontes hidrotermais, dissolvia-se no mar,
ferro em abundancia. A grande duvida pairava na forma como esse ele-
mento se precipitava no fundo do oceano, uma vez que nao era percepti-
vel a presenca de oxigénio na sua forma livre (ALMEIDA, 2015).

De acordo com a teoria mais aceita, a comprovacao da existéncia de
vida bacteriana (antes das FFBs), confirma a hipotese da ocorréncia de
um processo fisico-quimico, por acdo de microrganismos autotroficos,
conhecido como fotossintese. Essa atividade fotossintética provocou a
proliferacdo das cianobactérias e o aumento de oxigénio no meio mari-
nho, o que fez com que o ferro dissolvido na agua, consequentemente, se
precipitasse sob uma forma oxidada. A esses bandamentos ferrosos aver-
melhados dd-se o nome de formacoes ferriferas bandadas. Ja as camadas
cherts ou, bandas claras, depositar-se-iam em épocas de menor atividade
vulcanica (ou com menor disponibilidade de ferro), durante varios ciclos
de deposicao (ERIKSSON 1983, BEUKES 1984).

Segundo os dados disponiveis no Banco de Declaracdes Ambientais
(BDA) da Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEAM), de fevereiro de
2013, o estado de Minas Gerais possui 728 barragens cadastradas em seu
sistema, todas elas voltadas 4 mineracao, atividade industrial ou destilaria
de alcool. Entre as barragens idealizadas para a contencao de residuos da
mineracao, isto é, aproximadamente 450 estruturas, destacam-se 0s prin-

cipais minérios: ferro, ouro, bauxita, apatita, fosfato e zinco.
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CAPiTULO 5






MATERIAIS E METODOS

Como abordado nos Capitulos 3 e 4 e, apesar de se tratar de um ramo
de estudo ainda recente da geotecnia, a avaliacdo do perigo em barragens
de rejeito e atividades minerarias tem atraido cada vez mais a atencao de
empreendedores, drgaos responsdveis do governo e, principalmente, da
populacao diretamente envolvida. A fim de se alcancar o objetivo geral
desse trabalho, o presente capitulo abordara as 3 etapas principais para o
desenvolvimento da metodologia proposta, as quais incluem: compilacao
de dados e escolha dos parametros de analise, dinamica brainstorming e a
aplicacao do indice de perigo (iP).

Neste trabalho sera adotado como software padrao, o ArcGIS - versao
10.6, um dos SIG’s mais utilizados e que foi criado pela empresa Envi-
ronmental Systems Research Institute (ESRI) para efetuar varios tipos de
andlises em ambiente georreferenciado. Para as imagens geradas e abor-
dadas nesse estudo, sera utilizado o sistema de coordenadas projetadas
Universal Transverso de Mercator (UTM) South America 1969, fuso 23S.
Ressalta-se também que o programa possui uma das interfaces graficas
mais faceis de se utilizar, além de suportar dados espaciais e tabulares,

que facilitam as visualizacoes de graficos, mapas e tabelas.

5.1 1% Etapa: Compilacao de dados

Como citado anteriormente, a primeira etapa para o desenvolvimen-
to desse estudo, intitulada “Compilacao de dados”, ocorreu por meio de
um extenso banco de dados do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do estado de Minas Gerais (SISEMA). Este orgao é

formado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
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Sustentavel (SEMAD), pelos conselhos estaduais de Politica Ambiental
(COPAM) e de Recursos Hidricos (CERH) e por outros 6rgaos vincula-
dos, entre eles, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), res-
ponsavel pela qualidade ambiental no Estado.

Entre as ferramentas e acessos disponibilizados pelo convénio entre
NUGEO/UFQOP e a FEAM, inclui-se o Banco de Declaracoes Ambientais
(BDA), muito utilizado para gestao dos registros de areas contaminadas
ou com suspeitas de contaminacao, em Minas Gerais (MG). Entre outras
tarefas, o BDA permite também o acompanhamento de informacoes e
documentos referente as barragens devidamente cadastradas. Ressalta-se
que até o momento de escrita do trabalho, o sistema apresentava dados
relativos ao ano de 2017.

Apos algumas visitas a sede da FEAM, localizada na Cidade Admi-
nistrativa de Minas Gerais, e a liberacao para acesso ao BDA, foram se-
lecionadas as seguintes barragens para analise: Casa de Pedra, Doutor,
Fundao, Itabirucu, Maravilhas II, Vigia e Auxiliar do Vigia. Para essa se-

lecao foram levados em consideracio, além de outros fatores:

e alocalizacao do empreendimento, dentro do Quadrilatero Fer-
rifero (QF);

e aproximidade ao municipio de Ouro Preto (MG) e ao NUGEO;

e 0 tipo de material barrado;

* abacia hidrografica a qual a barragem esta inserida e;

* a classificacao em funcido do risco associado, tanto para o CO-
PAM bem como para o DNPM.

Em seguida, apds um criterioso processo de avaliacao e triagem de
dados, foram levantados 13 parametros de andlise, os quais irdo exercer
papel fundamental no julgamento do indice de perigo de cada uma das
barragens (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Selegao e origem dos parametros selecionados

para avaliacao do perigo das barragens estudadas.

PARAMETRO FONTE OBSERVAGAO
Parametro para avaliagdo da diferenga
entre a elevacdo do ponto mais alto
Altura (crista) e o ponto mais baixo (pro-
fundo) da fundag@o da barragem de
rejeitos.

Coroamento Parametro para avaliagdo do compri-
(extensao mento da superficie que delimita su-
longitudinal periormente (dique vertedor) o corpo

da crista) CNRH da barragem de rejeitos.
(2012) Re- — —
solugdo N° Parametro ‘pzrlra avaliagdo d.,O dano
Impacto am- | 143 de 2012 zssocmdo a area afetada a Jllsante
biental do Conselho | de uma barragem,.efn fun¢do da pe-
Nacional de | ficulosidade do rejeito armazenado
Recursos (classe).
Hidricos Parametro para avaliacdo da existén-
Impacto so- cia e concentracao de instalagdes na
cioecondmico area afetada a jusante da barragem de

Existéncia de
populagao

rejeitos.

Parametro para avaliacdo da existén-
cia (permanente ou temporaria) ou
ndo de vidas humanas a jusante da
barragem de rejeitos

continua...
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Parametro para avaliagdo da capacida-
6 Volume de de armazenamento do reservatdrio
ou barragem de rejeitos.
Parametro para avaliagdo do periodo
calculado para ocorréncias de igual
magnitude de um fendmeno natural
Tempo de chuvas, por exemplo) na barragem
7 pode 1IN (2002 | (VS P plo) &
recorréncia Ministério d de rejeitos. Geralmente, esse periodo
Imlsten(i 3 | (tempo de retorno ou vazdo de proje-
;teg'ragalo to) ¢é estimado pelo inverso da proba-
aciona bilidade de ocorréncia do fendmeno.
Parametro para avaliagdo do tempo
8 Idade (em anos) de operagdo da barragem
de rejeitos
Material de Parémetro para avalia¢do do tipo (le
9 ~ material empregado para constru¢do
construgao . .
da barragem de rejeitos.
, Parametro para avaliagdo do tipo de
Meétodo cons- op ¢ p
10 . constru¢do ou de alteamento empre-
trutivo . .
gado na barragem de rejeitos.
Parametro para avaliacdo da menor
1 Distancia ocu- distancia (em linha reta) da ocupagdo
pacao urbana urbana mais proxima a jusante da
Do autor | Parragem de rejeitos.
Parametro para avaliagdo da exis-
12 Instrumenta- téncia (ou ndo) e dos tipos de instru-
¢do mentacdo geotécnica na barragem de
rejeitos.
Localizagdo Parametro para avaliagdo da localiza-
13 hidrografica ¢do da barragem de rejeitos na bacia e
(Figura 5.1) respectiva sub-bacia hidrografica.

Nesse levantamento, o qual serd melhor julgado por especialistas da

area na proxima etapa dessa metodologia, foram considerados os para-

metros e também os respectivos atributos que poderao influenciar, direta

ou indiretamente, no comportamento e na seguranca de uma determina-

da estrutura (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 - Selegdo dos 13 parametros e respectivos atributos de analise do perigo das

barragens estudadas (continua).

PARAMETRO DE
ANALISE

ATRIBUTO

1 Altura

Altura < 15m

15m < altura < 30m

30m < altura < 60m

altura > 60m

Extensao longitu-
2 dinal do coroa-
mento (crista)

comprimento < 50m

50m < comprimento < 200m

200m < comprimento < 600m

comprimento > 600m

3 Impacto ambien-
tal

Pouco significativo (area afetada a jusante da barragem
nao apresenta area de interesse ambiental relevante

ou dreas protegidas em legislacdo especifica, excluidas
APP’s, e armazena apenas residuos Classe 11 B - Inertes,
segundo a NBR 10.004 da ABNT)

Significativo(area afetada a jusante da barragem
apresenta area de interesse ambiental relevante ou dreas
protegidas em legislacdo especifica, excluidas APP’s,e
armazena apenas residuos Classe II B - Inertes , segundo
a NBR10.004 da ABNT)

Muito significativo (barragem armazena rejeitos ou re-
siduos solidos classificados na Classe 11 A - Nio Inertes,
segundo a NBR 10004 da ABNT)

Muito significativo agravado (barragem armazena rejei-
tos ou residuos solidos classificados na Classe I- Perigo-
sos segundo a NBR 10004 da ABNT)

continua...
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Impacto socioe-
condmico

Inexistente (ndo existem quaisquer instalacdes na area
afetada a jusante da barragem)

Baixo (existe pequena concentracdo de instalacoes
residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura
de relevancia socioecondmico-cultural na area afetada a
jusante da barragem)

Médio (existe moderada concentracdo de instalacoes
residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura
de relevancia socioecondmico-cultural na area afetada a
jusante da barragem)

Alto (existe alta concentracao de instalacoes residen-
ciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura de
relevancia socioecondmico-cultural na area afetada a
jusante da barragem)

Existéncia de po-
pulacido a jusante

Inexistente (ndo existem pessoas permanentes/resi-
dentes ou temporarias/transitando na drea a jusante da
barragem)

Pouco frequente (ndo existem pessoas ocupando per-
manentemente a drea a jusante da barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local)

Frequente (néo existem pessoas ocupando permanente-
mente a drea 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

Existente (existem pessoas ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da barragem, portanto, vidas
humanas poderio ser atingidas)

Pequeno: 500.000m? < volume < 5.000.000m3

Médio: 5.000.000m?3 < volume < 25.000.000m3

Volume
Grande: 25.000.000m? < volume < 50.000.000m?
Muito grande: volume > 50.000.000m3
Decamilenar ou CMP (Cheia Maxima Provavel) -
Tempo de re- | TR = 10.000 anos

corréncia ou
Vazao de pro-
jeto (sistema

extravasor)

Milenar - TR = 1.000 anos

TR =500 anos

TR < 500 anos ou Desconhecida / Estudo ndo con-
fiavel
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> 30 anos

3 Idade (Tempo | entre 10 e 30 anos
de operagdo) | entre 5 € 10 anos
< 5 anos ou > 50 anos ou sem informagao
Tipo de bar- Concreto
9 ragem quanto | Alvenaria de pedra / Concreto rolado
ao material de | Terra e/ou enrocamento
constru¢ao Terra
Método cons- I‘umha de centro
10 trutivo e/ou | A jusante
tipos de altea- | A montante
mentos 2 ou mais processos diferentes
Distancia (d) | d> 5km
horizontal ou 1,5km < d < S5km
11 i
reduzidada o o < 1,5km
ocupagao ur-
bana d< O,Skm
medidor de nivel d’agua, piezometro, medidor de
vazdo, marco de superficie e batimetria
Instrumentagio | medidor de nivel d’agua, piezdmetro, medidor de
12 na barragem | vazdo e marco de superficie
(tipos) medidor de nivel d’agua, piezdmetro e medidor de
vazao
medidor de nivel d’agua e piezdmetro
A) Uma unica barragem instalada sobre o corrego
(ou ribeirdo)
B) Uma tinica barragem instalada sobre a drenagem
Localizagiio na principal da regido
13 bacia hidrogra-

fica (Figura 5.1)

C) Duas ou mais barragens instaladas sobre corregos
(ou ribeirdes) diferentes, porém na mesma bacia

D) Duas ou mais barragens instaladas (em cascata)
sobre 0 mesmo corrego (ou ribeirdo) e mesma sub
-bacia
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A) B)

DRENAGEM
PRINCIPAL

DRENAGEM
PRINCIPAL

Cérrego

Corrego

Barragem

) D)

DRENAGEM
PRINCIPAL

DRENAGEM

Cérrego

Cérrego

Cérrego

Barragem
Barragem

Figura 5.1 - Contexto para o parametro “Localizacdo na bacia hidrografica”.

5.2 2* Etapa: Dinamica brainstorming

Estabelecidos os parametros que serdo utilizados nas avaliacdes, teve
inicio a 2% etapa da metodologia proposta, denominada brainstorming e
caracterizada pelo debate de especialistas da area de geotecnia, especi-
ficamente, em barragens de rejeito e em mineracao. Essa dinamica teve
como objetivo a valoracao de pesos e a reducao da subjetividade durante
essa quantificacao.

Oportunamente, ressalta-se que participaram dessa atividade os se-
nhores Prof. Dr. Lucas Deleon Ferreira, engenheiro civil e docente da
UFOP, Luciano Junqueira de Melo, engenheiro de minas e servidor da
FEAM, Prof.? Dr.* Rosyelle Cristina Corteletti, gedloga e docente do NU-
GEO, além dos mestrandos em geotecnia, Géssica Borges de Carvalho,
engenheira ambiental, Lucas Gomes de Almeida, engenheiro geologo, e

Thiago Eustaquio Tavares Magalhaes, engenheiro civil.

88



Assim, a partir dos conceitos expostos e a necessidade de constru-
¢do da hierarquia proposta, nessa etapa da pesquisa foram solicitados aos
especialistas da area o preenchimento de um formuldrio (Anexo I). Esse
documento é apresentado por meio de uma matriz quadrada comparativa
[A] que tem como base a comparacao dos pares de parametros de analise
deste trabalho. As comparacdes representam, respectivamente, a relevan-
cia de um parametro da “Linha A” em relacao ao parametro da “Coluna
A”, da chamada matriz de decisdo.

Para valoracao dos parametros citados na Tabela 5.1, neste estudo
utilizou-se a Escala de Razao ou Escala Fundamental de Saaty (1991).
Essa escala apresenta a variacao de intensidade 1 a 9, em que 1 que ex-
prime a indiferenca de importancia de um parametro em relacao ao outro
e 9 revela a extrema importancia de um parametro sobre outro. Entre as
duas intensidades, estao os estagios intermedidrios de importancia, sejam
eles 2, 4, 6 e 8 (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 - Escala de Razao ou Escala Fundamental de Saaty (19971).

INTENSIDADE
DE IMPOR- DEFINIGAO EXPLICACAQ
TANCIA
. A As duas atividades contribuem igual-
1 Mesma importancia .
mente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favo-
Importancia pequena ..
3 recem levemente uma atividade em
de uma sobre a outra .
relagdo a outra.
Importancia erande A experiéncia e o julgamento favo-
5 P g recem fortemente uma atividade em
ou essencial <
relagdo a outra.
A . Uma atividade ¢ muito fortemente
Importancia muito . I
favorecida em relagdo a outra; sua
7 grande ou demons- o . A
trada dominacdo de importancia ¢ demons-
trada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade
9 Importancia absoluta | em relagdo a outra com o mais alto
grau de certeza
Valores intermedidrios -
. Quando se procura uma condicao de
2,4,6e8 entre os valores adja- . .
compromisso entre duas definigdes.
centes
Se a atividade i recebe
uma das designagdes
, diferentes acima de
Reciprocos
zero, quando compa- . ~ .
dos valores . Uma designagao razoavel.
. rada com a atividade
acima de zero | . - .
J, entdo j tem o valor
reciproco quando
comparada com i.
~ Se a consisténcia tiver de ser forcada
L Razdes resultantes da L
Racionais escala para obter valores numéricos n, so-
mente para completar a matriz.

Assim, desconsiderando-se as comparacdes entre 0s proprios crité-

rios, que nesse caso estarao identificados pela diagonal principal da ma-
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triz de decisao [A] e representarao importancia 1, conclui-se que apenas
metade das comparacoes precisam ser feitas, uma vez que a outra me-
tade constitui-se das comparacdes reciprocas. Destaca-se também que
o elemento mais importante da comparacao é sempre usado como um
valor inteiro da escala, e 0 menos importante, por consequéncia, como o
seu inverso, sempre menor do que 1.

O processo de atribuicao de pesos consistiu em ordena-los segundo
as preferéncias dos especialistas, as quais sao emitidas em forma de juizo
e, entdo, convertidas em valores numéricos. Nesse momento, identificou-
se que os julgamentos dos parametros, por exemplo, se baseiam suma-
riamente na resposta do seguinte questionamento: “Tendo-se em vista o
objetivo principal, qual desses dois parametros é mais importante e qual
a sua intensidade em relacdo ao outro?”. Evidencia-se que tal atividade
foi aplicada tanto para a escolha dos parametros bem como para a selecao

dos atributos.

5.3 3% Etapa: Aplicagao do indice de perigo (iP)

Para fins de aperfeicoamento das abordagens de avaliacdo do perigo,
considera-se pertinente a utilizacao de técnicas que possam diminuir a
subjetividade das analises em barragens de rejeito. Assim, a aplicacao da
metodologia de classificacao de indice de perigo (iP), sua proposicao e
adaptacao para o contexto em estudo, sao partes da ultima etapa de orga-
nizacao desse trabalho.

O Processo de Analise Hierarquica (Analitic Hierarchy Process — AHP)
¢ um dos métodos aplicaveis a hierarquizacao dos setores em risco e, no
caso desse trabalho, a quantificacao do indice de perigo (iP). A grande
vantagem desse método é a possibilidade de se alternar entre etapas de
cdlculo e de didlogo, ou seja, pressupde-se uma intervencao continua e

direta dos responsaveis, e nao somente na definicio do problema (BA-
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ASCH, 1995). A esse processo da se o nome de conferéncia de decisoes.
Basicamente, o método procura definir pesos aos fatores dos niveis

mais baixos da hierarquia que irao interferir no objetivo geral, como por

exemplo, a influéncia do parametro “idade” no processo de estabilidade

de uma barragem.

5.3.1 Aplicagao da matriz hierarquica

Em seguida ao preenchimento da matriz de comparacdes paritarias
[A], ou matriz de d_gcisﬁo, foi necessario obter o vetor de pesos relati-
vos ou autovetor ( P) ou, também conhecido, vetor de prioridades da
matriz. Esse vetor possui papel fundamental uma vez que fornecera a
prioridade de julgamento (em porcentagem), em termos de importancia,
dos (n) parametros avaliados.

Como proposto por Saaty (2000, apud PEREIRA, 2010), para o cal-
culo do referido autovetor, nesse trabalho foi adotado o algoritmo apro-
ximado de matrizes reciprocas e consistentes baseado na media aritmé-
tica dos valores normalizados. Portanto, primeiramente, dividiu-se cada
julgamento pelo somatorio dos termos de cada coluna em que o julga-
mento se encontra. A matriz resultante desse processo sera denominada
de matriz normalizada [A].

Na sequéncia, realizou-se a soma dos valores de cada uma das linhas
da matriz normalizada [A], os quais foram dividiios pelo numero total

de parametros (n ), para obtenc¢ao do autovetor ( P ) ou peso relativo.

5.3.2 Consisténcia da matriz

A garantia de consisténcia de uma matriz, por exemplo, da matriz
comparativa [A] desse trabalho, se desenvolve a partir de uma quanti-

dade de dados e calculos baseados na metodologia proposta por Saaty
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(1991). A partir do autovetor (7’) obtido, verifica-se a taxa de con-
sisténcia (IC), por meio do autovalor maximo (Xmax) da matriz [A] de
julgamentos.

Essa taxa ¢ calculada pela multiplicacao da matriz inicial [A] pelo
autovetor peso ( P ), a qual resultou em um novo vetor (£# ). A média
aritmética disse novo vetor, por sua vez, foi divido mais uma vez, pelo
autovetor ( P), conforme Equacao 5.1:

(4P)

Anax = média do vetor —
P

(5.1)

R

Em seguida, os valores do vetor (2 ) deverdo ser somados e divi-
didos pelo nimero de parametros (») avaliados, obtendo-se dessa for-
ma, o autovalor maximo (/'iméx) da matriz inicial [A]. Observa-se neste
momento que, quanto mais proximo for autovalor maximo (4 ) do

numero (» ) de componentes, mais consistente sera o resultado.

Finalmente, a partir do parametro anterior e da Equacao 5.2, é pos-
sivel calcular o Indice de Consisténcia (IC) da matriz comparativa [A],

sendo (7 ) o namero de parametros ou a ordem da matriz quadrada:

_/qmax*f'l

n—1

I (5.2)

Sendo:

n - numeros de parametros em analise;

(4,,) - autovalor maximo da matriz [A].

Nesse caso, conforme proposto por Saaty (1991), considera-se que
os julgamentos com indice de consisténcia (IC) menor que 10% como
aceitaveis e, por isso, indica-se o prosseguimento dos calculos da me-

todologia de estudo. Ja para os indices maiores do que 10%, recomen-
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da-se a reavaliacao dos parametros e os seus respectivos julgamentos
(atribuicao de pesos), até que a consisténcia diminua e atinja um nivel
favoravel.

Para garantia da consisténcia de uma matriz, ressalta-se também que
ovalorde 4 _ devera ser sempre maior que o nimero () de parametros
em andlise e que quanto mais proximo de (), maior a consisténcia da
matriz comparativa.

Oportunamente, Saaty (1991) cita ainda um outro recurso para ava-
liacao de consisténcia das matrizes de julgamento, também conhecido
como Quociente de Consisténcia (QC) ou Razdo de Consisténcia, que

pode ser calculado pela Equacao 5.3:

_Ic

T (5.3)

QC
Sendo:
IC - Indice de Consisténcia;

ICA - Indice de Consisténcia Aleatoria.

Essa propriedade relaciona o Indice de Consisténcia (IC), obtido
anteriormente, 2 um Indice de Consisténcia Aleatoria (ICA). O ultimo,
trata de um numero adimensional randomico, o qual foi calculado por
meio de médias obtidas em testes laboratoriais (Tabela 5.4) e utilizado
em funcdo da ordem da matriz quadrada (ou niumero » de parametros)

em estudo.

Tabela 5.4 - indice randémico médio do AHP. Fonte: Saaty (1991).

Ordem

11213456 (7891011 [12[13[14]15

ICA 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 149 151 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59
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Como regra geral, também adota-se valores de Quociente de Con-
sisténcia (QC) igual ou menores que 10% como aceitaveis, enquanto
que, para valores maiores que 10%, recomenda-se revisdes nas analises
iniciais em busca de menores inconsisténcias.

)Destaca-se que as fases 1 e 2 dessa 3* etapa, caracterizadas pela
aplicacao da matriz hierarquica e verificacao de consisténcias das res-
pectivas matrizes, foram aplicadas da forma semelhante na avaliaciao dos

parametros e também dos seus respectivos atributos.

5.3.3. Classificacdo do indice de perigo (iP)

Para quantificacdo do indice de perigo (iP) do conjunto de barra-
gens selecionadas, foram utilizados os pesos, em porcentagem, obtidos
por meio do autovetor ( P ), em funcao do peso ponderado de cada atri-
buto analisado neste estudo, conforme a Equacao 5.4. Finalmente, para
que os resultados pudessem ser melhores distinguidos, neste trabalho
optou-se para que fossem multiplicados por 100, uma vez que a técnica

da AHP fornece valores em porcentagem:

P =Y (PxAt) x100 (5.4)

Sendo:

n - nimeros de parametros em analise;

P.— peso do parametro de potencial em porcentagem para ocorrén-
cia de ruptura em barragens de rejeitos obtido por meio da AHP;

At,— peso da potencialidade do atributo para ocorréncia de ruptura
das barragens de rejeitos.

A partir dos resultados alcancados, teve inicio o processo de classi-
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ficacao desses indices. Essa divisao teve a finalidade de estabelecer graus
distintos, de acordo com os valores obtidos para o indice de perigo (iP).
Nesse trabalho foram adotados também os niveis de perigo baixo, médio
e alto para o respectivo portfolio. Além disso, ressalta-se também que os
critérios escolhidos para essa classificacao nao dizem respeito ao método
AHP, mas sim uma forma de complementa-lo.

Em seguida, como posposto por Faria (2011), optou-se pelo méto-
do estatistico de fatiamento para a distin¢ao entre os niveis supracitados,
o qual possui como base 0 uso da média aritmética (X ) diminuida ou
somada da metade do desvio padrao. Assim, alcancada a média dos (# )
indices de perigo obtidos, outro parametro estabelecido foi o estimador
do desvio padrao amostral (s), o qual foi calculado por meio da Equacao
5.5.

Fi] .
PR G et (5.5)

n—1

Sendo:

n - numero de barragens de rejeitos avaliadas;

iP, - i-ésimo indice de perigo (iP);

X - média aritmética dos indices de perigos (iP) obtidos.

Cabe ressaltar que a Equacao 5.6, é uma formulacao que estatistica-
mente esta no intervalo de confianca da média e se considerado a metade
do desvio padrao, cada uma das areas de cauda da curva de distribuicao

ficam proximas de 10%, condicionando o intervalo de confianca da mé-

dia 2 80% da amostra.

iP=X+1/ys (5.6)
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Sendo:
X - média aritmética dos indices de perigo (iP) obtidos;

- desvio padrao dos indices de perigo (iP) obtidos.

Por fim, foi proposta a Tabela 5.5 com os critérios adotados para
classificacao dos indices de perigo (iP). Nessa classificacao foram con-
siderados os perigos alto (vermelho) e baixo (verde), respectivamente
como a soma e a subtracdo da metade do desvio padrao (s) em relacao
a média aritmética (X ), enquanto que para os valores intermediarios,

adotou-se o grau de perigo como médio (amarelo).

Tabela 5.5 - Critérios adotados para a classificagao do indice de perigo (iP).

indice de Perigo Grau de perigo

iP < 47(—1/25

y—lfzs < iP Sj(+l/zs

iP> X +1/,s
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CAPITULO 6






RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao apresentados o processo de selecao das barra-
gens, os resultados de todo processo da aplicacdo do método AHP e da
classificacao do indice de perigo (iP) das estruturas alvo da pesquisa. O
desenvolvimento do trabalho passa pela analise dos resultados obtidos
com o brainstorming e a relevancia de cada um dos parametros avaliados,
para que finalmente fosse possivel hierarquizar o iP do conjunto das 6
barragens de rejeitos caracterizadas.

Os resultados obtidos nesse estudo terao papel fundamental na
identificacao e definicao de potenciais dreas de rupturas. Ressalta-se
também a possibilidade de sua utilizacdo como ferramenta de preven-
cdo, principalmente, no que diz respeito a populacido local e os orgaos

competentes envolvidos.

6.1 Selecao das barragens

Apos a identificacdo dos condicionantes geologicos e geomorfologi-
cos, de papel fundamental e direta influéncia nas estruturas alvo de estu-
do desse trabalho, destaca-se a importancia do levantamento de técnicas
capazes para melhor avaliar o perigo e o risco envolvido.

Serao retratados aspectos relativos a estrutura, vias de acessos, ge-
ologia, caracteristicas geomorfologicas e recursos hidricos das areas das
barragens em estudo, segundo os planos de controle e estudos de impac-
to ambiental (PCA e EIA) apresentados pelos empreendedores.

E valido destacar que essas informacées foram obtidas e compiladas
por intermédio do Banco de Declaracdes Ambientais (BDA), do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA) do estado de
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Minas Gerais. Este 6rgao é composto pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), o Instituto Estadu-
al de Florestas (IEF), o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM)
e a Fundacido Estadual de Meio Ambiente (FEAM). Ressalta-se ainda a
utilizacao do Sistema Integrado de Informaciao Ambiental (SIAM), isto
¢, um conjunto de procedimentos do SEMAD para localizacao e identifi-
cacao dos processos de cada uma das barragens analisadas.

Na Figura 6.1, por meio de uma imagem de satélite (Google Earth),
sao apresentados o limite do QF, os principais municipios, as rodovias
federais e estaduais que compreendem a regiao no estado de Minas Ge-
rais e, finalmente, a localizacao das barragens que serdo abordadas nesse
trabalho.

Para escolha das unidades de andlise foram selecionadas, além de
suas respectivas sub-bacias, as duas principais bacias do QF: a do rio
Doce e a do rio Sao Francisco. Em seguida, considerando-se a proxi-
midade a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e por meio de
uma triagem de parametros, foram separadas as seguintes barragens para
andlise: Itabirucu, Doutor e Fundao (que sera analisada anteriormente
a ruptura de 2015), todas instaladas na bacia do rio Doce, e Casa de Pe-
dra, Maravilhas 11, Vigia e Auxiliar do Vigia, alusivas a bacia do rio Sao
Francisco, conforme Figura 6.2.

Segundo a Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) n° 87 de 2005, todas as barragens sao classificadas
como Classe I1I (somatorio de parametros maior que 5), entre outros fa-
tores, devido as suas alturas e volumes, além da existéncia de ocupacao

humana, instalacdes e ao elevado interesse ambiental a jusante.
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Ja para a Diretoria de Fiscalizacdo do Departamento Nacional de
Producao Mineral (DNPM), por intermédio da Lei N° 12.334, de 20 de
setembro de 2010, e do Cadastro Nacional de Barragens de Mineracio,
que classifica as barragens de rejeitos quanto a categoria de risco (CRI)
e ao dano potencial associado (DPA), em seu documento mais recen-
te (dez/2016), todas as barragens foram classificadas como classe C, em
uma escala entre A e E, de baixo risco e alto dano potencial associado.

Em atendimento ao preconizado nas normas brasileiras, é valido

destacar também que todas as barragens sao anualmente reavaliadas por
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uma equipe de auditoria que garante ou nao as condicoes de seguranca.
Essas avaliacoes ocorrem por meio de inspecdes, estudos de estabilidade
e analises de documentos disponibilizados pelos empreendedores.

Nesse sentido, conforme dados disponiveis no BDA, até o ano de
2017, todas as barragens estudadas apresentavam tais declaracoes, além
de prazos para cumprimento de recomendacdes dos auditores para que
se mantivessem em situacdo de operacdo. Excecdo a esse contexto, des-
taca-se a barragem de Fundao que alcancou sua tultima declaracao de

estabilidade no ano de 2015, antes do acidente.

6.1.1 Bacia do Rio Doce

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel pela im-
plementacao da gestao dos recursos hidricos brasileiros, a bacia do rio
Doce apresenta aproximadamente 853 km de extensao até a sua foz. Ou-
tro aspecto relevante diz respeito a sua drea de drenagem, estimada em
cerca de 83.400 km?, sendo que 86% de suas dguas estao em Minas Gerais
(MG) e 14% no Espirito Santo (ES). Enquanto suas nascentes estao loca-
lizadas, principalmente, junto as encostas das serras do Espinhaco e da
Mantiqueira, a populacao de aproximadamente 3,5 milhoes de habitantes
estd disposta em cerca de 230 municipios desses dois estados.

De acordo com os estudos e relatorios de impacto ambiental da em-
presa Vale S. A., apos o acidente de 2015, em Mariana (MG), mais de 34
milhoes de m> de rejeitos foram lancados no rio Doce. Este evento desen-
cadeou uma série de impactos ambientais, entre eles o comprometimento
de mais de 600 km de cursos d’agua e quase 1.600 ha de vegetacao.

Seus afluentes principais, pela margem direita, sao os rios Caratinga-
Cuieté, Casca, Manhuacu, Matipo e Piranga (no estado de Minas Gerais),
Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce (no Espirito Santo). Ja
pela margem esquerda, os principais afluentes sao os rios Carmo, Cor-
rente Grande, Piracicaba, Suacui Grande e Santo Antonio (em Minas Ge-

rais), Pancas e Sdo José (no estado do Espirito Santo).
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6.1.1.1. Barragem Itabirugu

A barragem Itabirucu (Tabela 6.1), localizada no municipio de Ita-
bira (MG) e operando desde 1981, o empreendimento da Vale S.A. dista
de Ouro Preto cerca de 150 km. A melhor forma de acesso se da por
meio da rodovia federal, BR-356, até Mariana (MG) por cerca de 15 km
e pela rodovia estadual, MG-129, por mais 80 km. Nesse trajeto, sdo per-
corridos municipios como Catas Altas, Santa Barbara e Barao de Cocais.
Em seguida, opta-se pela rodovia estadual, MG-436, em 50 km e, antes
do trevo do municipio de Itabira (MG), acessa-se a estrada que leva a

portaria da empresa depois de percorridos mais 5 km.

Tabela 6.1 - Compilagdo de dados da barragem Itabirucu, segundo o BDA.
Acessado em 2018.

. PREVISAO DE
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos) ,
TERMINO
Vale S.A. Itabira 37 2029
METODO CONS- COROAMENTO
MATERIAL TRUTIVO ALTURA (m) (m)
Terra Jusante 71 810

VOLUME DO RESER- VOLUME ATERRO

VATORIO () (m?) TEMPO DE RECORRENCIA (anos)

130.900.000 5.700.000 10.000

INSTRUMENTAGAO

Marco de superficie, medidor de nivel d’agua, medidor de vazio e piezometro

Segundo dados do EIA, de novembro de 2017, regularizados no pro-
cesso COPAM 119/1986/107/2013, e do mapeamento realizado pela em-
presa responsavel em escala de 1:2.000, no distrito ferrifero de Itabira,

dois grandes compartimentos geologicos distintos sao identificados. O
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primeiro, representado pelas rochas supracrustais do grupo Nova Lima,
do Supergrupo Rio das Velhas, e dos grupos Itabira e Piracicaba, per-
tencentes ao Supergrupo Minas. O segundo constituido pelas rochas do
embasamento granito-gnaissico, que abrange a maior parte da area do
municipio. A regido é caracterizada ainda por um megasinclinal redo-
brado, o qual esta inserido no fechamento do sinclinal de Itabira.

Em suma, os litotipos que compdem a geologia da area da barragem
de Itabirucu sao rochas de idade Pré-cambriana, especificamente arque-
anas e paleoproterozdicas, além dos diques de diabdsio com provavel
idade mesozoica. As unidades litologicas mapeadas foram individualiza-
das segundo uma cronologia de estratificacao, da mais antiga para a mais
recente, o que possibilita definicdes tais como (Figura 6.3):

Grupo Nova Lima: a unidade é formada por um conjunto metavul-
cano-sedimentar, onde xistos de origem sedimentar se intercalam com
possiveis vulcanicas mafico-ultramaficas e metacherts silicoferruginosos.
Na drea mapeada, as rochas incidem sempre nas bordas das litologias
provenientes da Fm. Caug, isto é, ocorrem como encaixantes do miné-
rio. Essas litologias se apresentam, normalmente, em forma de lentes,
uma simetria provavelmente formada pela intensa deformacao gerada
durante o tectonismo de regime ductil.

Grupo Itabira: a unidade é composta por rochas da Fm. Caueé, as
quais sao constituidas, basicamente, por formacoes ferriferas bandadas
ou ndo, respectivamente, itabiritos e hematitas, e ocorre na porcao cen-
tral e nordeste do sinclinal de Itabira.

Grupo Piracicaba: a unidade é caracterizada por rochas da Fm.
Cercadinho, estando os quartzitos e quartzitos ferruginosos, localmente
manganesiferos, associados a quartzo-xistos, xistos carbonaticos e do-
lomitos. Ocorrem, principalmente, na porcao norte e leste da drea de

estudo, no nucleo do sinclinal de Itabira e sobre as formacoes ferriferas.
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Figura 6.3 - Mapa geologico da regido da barragem Itabirucu, em Itabira (MG).
Fonte: adaptado de Lobato et al. (2005).

A geomorfologia e o relevo da regidao configuram-se em cristas e es-
carpas, que se sobressaem as falhas geologicas, formando cumes com to-
pografias elevadas (até cerca de 1.300 m), vales encaixados e ravinas,
além de pequenos trechos de colinas.

O complexo minerador de Itabira esta situado no médio rio Doce.
Trata-se, neste caso, de um divisor de aguas das sub-bacias do rio Santo
Antonio, a norte, e do rio Piracicaba, a sul, as quais tém suas dguas drena-
das para duas microbacias distintas: rio do Peixe e ribeirao Girau (Jirao).

Finalmente, especificamente a barragem de Itabirucu (Tabela 6.2),
encontra-se no contexto da sub-bacia hidrografica do rio do Peixe,

afluente do rio Piracicaba, ambos pertencentes a bacia hidrografica do
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rio Doce (Figura 6.4). Entre as principais funcoes, cita-se: a contencao
dos rejeitos gerados pelas usinas da Mina Conceicao, acumulacao e re-
circulacao das daguas liberadas pelos rejeitos e contencao de sedimentos

oriundos das Pilhas de Itabirucu, Maravilhas, Itabirito Duro e parte da
Cava de Conceicao.

Tabela 6.2 - Compilagao de dados hidrograficos da barragem Itabirugu,
segundo o BDA. Acessado em 2018.

HIDROGRAFIA
AGUA CURSO A JU- LOCALIZAGAO
BACIA SUB-BACIA ,
BARRADA SANTE HIDROGRAFICA
Rio . . Corrego I . C), conforme
Piracicaba Rio do Peixe Itabirugu Ribeirdo do Peixe Figura 5.1
AREA DE JUSANTE
. CONCENTRAGAQ )
OCUPACAO | INTERESSE . DISTANCIA DO
INSTALACOES DAS
HUMANA | AMBIENTAL . CENTRO URBANO
INSTALACOES
Passagem )
de pe,ssoas Area foi Area de
ou veiculos, totalmente pastagem,
local de barragem, 0,874km
. descaracte- Alta .
permanéneia | ¢ estrada, (Figura 6.5)
eventual, & ) residéncia,
povoado ou agua industria
Bairro
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Figura 6.4 - Mapa hidrografico da regiao de localizacéo das barragens Itabirucu e Conceicéo.
Fonte: adaptado de Fuckner (2013).
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(ponto mais alto do talude e a ocupacdo urbana mais proxima),
em caso de ruptura da barragem Itabirucu.
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6.1.1.2 Barragem Doutor

A barragem Doutor (Tabela 6.3), idealizada e operando desde 2001
para conter os rejeitos e lamas resultantes da concentracdo do minério
de ferro das minas de Capanema e Timbopeba, da empresa Vale S. A.,
estd localizada em um distrito de Ouro Preto, conhecido como Antonio
Pereira, cerca de 31 km de sua sede. Ressalta-se que todas as licencas e
autorizacdes de funcionamento da estrutura estao disponiveis no pro-
cesso COPAM 058/1984/039/07.

Tabela 6.3 - Compilagao de dados da barragem do Doutor, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
. PREVISAO DE TER-
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos)
MINO
Vale S.A. Ouro Preto 17 2021
METODO CONS-
MATERIAL TRUTIVO ALTURA (m) COROAMENTO (m)
Terra Linha de centro 77 850
VOLUME DO
, VOLUME ATERRO .
RESERVATORIO () TEMPO DE RECORRENCIA (anos)
m
(m?)
35.805.814 3.379.510 10.000
INSTRUMENTACAO
Medidor de nivel d’agua, medidor de vazao e piezometro

Assim, partindo-se do referido municipio, a forma mais facil de
acesso ao empreendimento se dda também por meio da rodovia dos In-
confidentes ou BR-356, até Mariana (MG), por aproximadamente 15
km. Em seguida, continua-se pela rodovia estadual, MG-129, por mais
14 km, até o distrito de Antonio Pereira. Por fim, segue-se em frente pela

estrada de Alegria até a portaria da empresa.
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Segundo o relatorio elaborado por Nicho Engenheiros Consultores
Ltda, em dezembro de 2002, o mapeamento para pesquisa geologica do
empreendimento ocorreu por meio de caminhamento com descricao de
afloramentos e tomada de atitudes estruturais das rochas. A drea em
estudo se encontra sobre o flanco nordeste do anticlinal Mariana, proxi-
mas a juncao dos sinclinais Santa Rita e Conta Historia, um importante
divisor de aguas entre as bacias dos rios das Velhas e Doce.

Nesta darea, em geral, o minério de ferro cubado é composto por
itabiritos moles a pulverulentos e subordinadamente hematitas friaveis
e duras, semelhante ao minério economicamente lavrado no restante do
QE Esse projeto se encontra estruturado sobre litologias pertencentes ao
Supergrupos Minas (Grupo Caraca, Grupo Itabira e Grupo Piracicaba)
e Rio das Velhas (Grupo Nova Lima) que, em termos de estratigrafia, é
mais antigo que o primeiro e estao em contato tectonico por meio de

falhas de empurrao (Figura 6.6):
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Figura 6.6 - Mapa geologico da regido da barragem Doutor, em Ouro Preto (MG),
proxima ao distrito de Antonio Pereira. Fonte: adaptado de Lobato et al. (2005).
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Grupo Nova Lima: representado por uma sequéncia de xistos e
filitos, estando os ultimos extremamente alterados.

Grupo Caraca: aflora predominante na regiao sudeste e, local-
mente, na porcao nordeste da drea, e representado pelas For-
macdes Moeda e Batatal. A primeira é formada por quartzitos
sericiticos, generalizadamente milonitizados, enquanto a Fm.
Batatal, é caracterizada por filitos grafitosos, de coloracao cinza.
Grupo Itabira: é representado pelas Fm. Caué e Gandarela. O
Caué ocupa boa parte da area, sendo composta predominan-
temente por itabiritos moles, de teor médio, bandamentos mi-
limétrico a centimétricos. Ocorrem ainda pequenas lentes de
hematita dura e pacotes descontinuos de hematita mole a pul-
verulenta, notadamente na porcao leste da area. No Gandarela
foram identificadas rochas dolomiticas e filitos ferruginosos.
Grupo Piracicaba: é representado, na drea mapeada, pela For-
macao Cercadinho, que por sua vez apresenta filitos de colora-
cao acinzentada, rosea e sericiticos, com alguma hematita.
Mais recente ainda, sao as formacoes compostas por lateritas e
cangas (solos residuais), além da camada de aluviao preferen-

cialmente arenosa e espessa.

O meio fisico é marcado por alinhamentos montanhosos cujos

cumes chegam a atingir altitudes médias de 1800 m, com grandes des-

niveis altimétricos e complexa estrutura geologica. Na area em estudo

foram distinguidos relevos colinosos contendo vales erosivos abertos e

superficies de aplainamento, onde predominam relevos escarpados e en-

costas de altas declividades (compreendidas entre 30 a 45%).

As altitudes supracitadas contribuem para tornar as condicoes clima-

ticas mais proximas das caracteristicas dos climas subtropicais, notada-

mente pela influéncia do regime térmico. Por outro lado, a distribuicao

sazonal das precipitacoes revela um regime tipicamente tropical com uma
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estacao seca bem definida durante o inverno e por chuvas no verao. Dorr
(1969) cita ainda que essas elevacoes criam um obstaculo a penetracao
das massas de ar que se deslocam em direcao ao interior do continente,
provocando a formacao de chuvas, principalmente, orograficas.
Localizadas na vertente oriental da Serra de Ouro Preto, regional-
mente denominada por Serra de Antonio Pereira, a drea é permeada por
uma rica rede de drenagens, as quais tém suas cabeceiras inseridas nas
serras locais. No caso desse complexo minerario, a regiao é atravessada
pelas sub-bacias hidrograficas dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, os
quais ao encontrar com o rio Piranga, contribuem para o rio Doce, no

municipio homonimo (Tabela 6.4 e Figuras 6.6 € 6.7).

Tabela 6.4 - Compilagao de dados hidrograficos da barragem do Doutor, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
HIDROGRAFIA
LOCALI-
) CURSO A ZACAO
BACIA SUB-BACIA | AGUA BARRADA ,
JUSANTE HIDROGRA-
FICA
i0 Gual d C), confor-
rio Piracicaba rio Piranga corrego Doutor ?Ic())rteua OO me Figura
5.1
AREA DE JUSANTE

CONCEN- | DISTANCIA
INSTALAGOES | TRAGAO DAS | DO CENTRO
INSTALAGOES | URBANO

OCUPACAO INTERESSE
HUMANA AMBIENTAL

Passagem de pes-

soas ou veiculos, Barragem, co-

Curso o 2,29km
local de perma- 3y mércio, escola, . .
. d’agua, mata Baixa (Figura
néncia eventual, . estrada, ponte,
ciliar e 6.9)
povoado ou residéncia

bairro
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Figura 6.9 - Provavel fluxo de lama conforme drenagem da regido e o perfil de elevacao (ponto
mais alto do talude e a ocupacdo urbana mais proxima), em caso de ruptura da barragem Doutor.

6.1.1.3 Barragem Fundao

No caso desta barragem, considerada atualmente pelos orgaos
competentes como descaracterizada, em funcao do acidente ocorrido
em 2015, serao apontadas duas analises distintas. A primeira diz res-
peito as caracteristicas e avaliacoes feitas pela empresa, Samarco Mi-
neracao S.A., por meio do EIA elaborado em outubro de 2013 (Tabela
6.5), pela empresa SETE - Solucoes e Tecnologia Ambiental LTDA.,
e disponiveis no processo COPAM 015/1984/095/2013. Ja a segunda
andlise, ocorrera apds a sua ruptura e seus respectivos desdobramen-
tos. Desta forma, a partir dos resultados obtidos sera possivel estabele-
cer uma comparacao entre a metodologia proposta neste trabalho e o

acidente ocorrido.
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Tabela 6.5 - Compilagao de dados da barragem de Fundao, segundo o BDA. Acessado

em 2018.
. PREVISAQ DE
EMPREENDEDOR MUNICIPIO |DADE(anOS] ,
TERMINO
Samarco Mineracao Mariana 74 2040
S. A
METODO CONS- COROAMENTO
MATERIAL TRUTIVO ALTURA (m) (m)
Terra-enrocamento Montante e linha de 130 840
centro
VOLUME DO RESERVA- VOLUME ATERRO .
, TEMPO DE RECORRENCIA (anos)
TORIO (ms) (ms)
91.866.000 804.300 10.000
INSTRUMENTACAO

Marco de superficie, medidor de nivel d’agua, piezometro e medidor de vazao

* Desde sua criacdo, em 2008, até o acidente em 2015.

O complexo minerador Germano-Alegria, o qual as barragens de
Germano, Fundao e Santarém estao inseridas, situa-se na porcao sudes-
te do QF no municipio de Mariana (MG), aproximadamente 43 km de
Ouro Preto (MG), municipio de instalacio da UFOP. Entre alguns dos
distritos proximos, cita-se Santa Rita Durao e Bento Rodrigues. Assim, a
principal forma de acesso também é feita pela Rodovia dos Inconfidentes
ou BR-356, até a sede do municipio de Mariana. Em seguida, percorre-se
mais 29 km pela MG-129, estrada que leva a Catas Altas e Santa Barbara,
até a portaria da empresa.

Reitera-se novamente que segundo o CNRH, por intermédio da Re-

solucao N° 143 de 2012, que classifica os empreendimentos quanto ao
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risco e ao dano potencial associado (DPA), a barragem de Fundao era
classificada como Classe C, de baixo risco (CRI igual a 9) e alto dano
potencial associado (DPA igual 22). Destaca-se também que a Geoes-
tavel Consultoria e Projetos, por meio do documento “Declaracio de
Condicoes de Estabilidade - Disposicao de Rejeitos no Vale Corrego do
Fundao”, realizou auditoria técnica atestando que a barragem se encon-
trava em condicoes adequadas de seguranca, em relacdo a estabilidade
fisica das fundacoes dos macicos existentes.

Para a avaliacdo do meio fisico, a Samarco realizou campanhas de
campo, em escala de 1:5.000, durante os periodos de marco de 2012 e
junho de 2013, para avaliacao das condicoes geologico-geotécnicas, ca-
racterizacdo dos recursos hidricos e dos aspectos geomorfologicos. Fo-
ram utilizados ainda, estudos existentes como material de apoio, dentre
0s quais, cita-se o Projeto Unificacdo e Alteamento das Barragens de
Rejeito Germano e Fundao (GEOESTAVEL, 2012).

A fundacao da barragem era composta, genericamente, por solo co-
luvionar (origem lateritica e com pedregulhos de itabiritos), sobrepostos
a uma cama de solo residual mais resistente, esta por sua vez, sobreposta
a camadas de rochas alteradas e sds, de maior resisténcia.

Na implantacao do empreendimento foram identificadas litologias,
principalmente, do Supergrupo Minas, as quais eram caracterizadas por
sequéncias que contemplam sedimentos quimicos e clasticos. Entre es-
sas rochas, cita-se o filito sericitico, os metadiamictitos e filitos grafito-
sos pertencentes ao Grupo Sabara.

Extrapolando-se a regidao do entorno da barragem, também foram
constatadas, além das ja supracitadas, as litologias pertencentes aos Gru-
pos:

* Grupo Maquiné: constituido, basicamente, por quartzitos mi-
cdceos tipicos do Itacolomi (com lentes de metaconglomerado
polimiticos compostos por seixos, calhaus e matacoes) e fili-
tos;

* Grupo Piracicaba: caracterizada por rochas clasticas como
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quartzitos, filitos, filitos grafitosos e, ocasionalmente, dolomi-
tos;
*  Grupo Sabara: filitos sericiticos e grafitosos, xistos metavulcani-

cos e quartzitos sericiticos e feldspaticos.

Como se sabe, a borda leste do QF é marcada por intenso retrabalha-
mento. Assim, na drea do empreendimento, especificamente na barragem
Germano, ressalta-se a complexidade geologica demarcada pela presenca
de um conjunto falhas de empurrao e sinclinais, respectivamente, o siste-
ma de falhas Agua Quente e os sinclinais de Santa Rita e Alegria (Figura
6.10).

A caracterizacdao geomecanica dessas rochas foi pautada na classifica-
cdo proposta pela International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007)
que preconiza o grau de intemperismo dos materiais em estudo. Apos
a andlise de estruturas como foliacdo e familias de fraturas, concluiu-se
pelo predominio de rochas altamente a completamente intemperizadas,
respectivamente, classes W4 e W5. Destaca-se ainda a proximidade da
classificacao ao termo solo residual, momento em que a rocha perde toda
sua estrutura original, em funcéo de acoes intempéricas.

No que tange aos aspectos morfodinamicos da regidao, observa-se
ainda uma relacao direta entre processos erosivos e/ou movimentos de
massa e as intervencoes antropicas, relacionadas basicamente as ativi-
dades de mineracido. Presenca de erosdo laminar e em sulcos, nas super-
ficies de solos expostos, além de assoreamento devido a disposicao de
rejeitos no reservatorio de rejeito.

A rede de drenagens da regiao pertence a bacia hidrografica do rio
Doce, abrangendo parcela da sub-bacia do rio do Carmo, o qual tem suas
nascentes localizadas na serra do Veloso, em Ouro Preto. Esse rio, ao con-
fluir com o rio Piranga, forma o rio Doce, nas proximidades do municipio

Rio Doce.
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Figura 6.10 - Mapa geologico da regiao da barragem de Fundao em Mariana (MG), proxima aos
distritos de Bento Rodrigues e Santa Rita Durdo. Fonte: adaptado de Lobato et al. (2005).

Evidencia-se ainda que a barragem de Fundao foi projetada sobre
o vale do corrego homonimo, um dos afluentes e formador da micro-
bacia do corrego Santarém (sub-bacia do rio Gualaxo do Norte e bacia
estadual do rio Doce), e, por consequéncia, posicionado a montante da
barragem Santarém, em um sistema de cascata (Tabela 6.6, Figura 6.11 e
Figura 6.12). Vilido ressaltar que essa barragem visava, além da disposi-

cao de rejeitos, a recirculacao de agua para uso industrial.
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Tabela 6.6 - Compilagdo de dados hidrograficos da barragem de Fundao, segundo o
BDA. Acessado em 2018.

HIDROGRAFIA
, A LOCALIZACAQ
AGUA CURSO A .
BACIA SUB-BACIA HIDROGRA-
BARRADA JUSANTE
FICA
io Pi rio Gualaxo corrego Fun- | corrego San- | D), conforme
o Hirafiga do Norte dao tarém Figura 5.1
AREA DE JUSANTE
CONCEN™ 1 1sTancia
OCUPAGAQ HU- INTERESSE . TRACAO DAS
INSTALACOES DO CENTRO
MANA AMBIENTAL INSTALA-
~ URBANO
COES
Cutso 'd’égua, Barragem,
Fla ac d area de
Passagem de pes- 1an, area ce plantio e
. preservacao . 6,61km
soas ou veiculos, pastagem, Baixa .
ovoado ou bairro permanente comércio (Figura 6.12)
p (APP) e des- ’
.| escola, ponte
caracterizacdo R
total da area ¢ residencia

658000

660000

666000

Cidade
Baragem  —— Drenagem barrada

Hidrologia Vvia 0 07 14 21 28
—— Estadual km

Figura 6.11 - Mapa hidrografico da barragem de Fundao e parte da sub-bacia do rio Gualaxo do
Norte, proxima as barragens de Germano e Santarém e distrito de Bento Rodrigues. Fonte: adapta-
do de Fuckner (2013).
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Figura 6.12 - Provavel fluxo de lama conforme drenagem da regido e o perfil de elevacio (ponto
mais alto do talude e a ocupacdo urbana mais proxima), em caso de ruptura da barragem Fundao.

6.1.2 Bacia do Rio Sao Francisco

O rio Sao Francisco, das suas nascentes, na Serra da Canastra (MG),
até a sua foz, no Oceano Atlantico (entre os estados de Alagoas e Sergi-
pe), percorre cerca de 2.697 km e o comprimento total da rede de dre-
nagem, da respectiva bacia hidrografica, ¢ de 121.657 km. Assim, a area
total da bacia hidrografica corresponde a 638.883 km?, os quais abran-
gem 507 municipios e 7 unidades da federacao, sejam eles os estados
de Alagoas, Bahia, Distrito Federal, Goias, Minas Gerais, Pernambuco e
Sergipe (CBHSE, 2015).

Esta bacia ¢ subdividida em 4 regioes fisiograficas principais, as
quais, segundo os dados municipais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2015), se classificam por:

* Alto Sao Francisco, que corresponde a 16% da area total da ba-

cia e integra 169 municipios e 50% da populacao residente a
regiao;

* Médio Sao Francisco, que satisfaz 63% de sua area, 178 munici-

pios e 24% da populacao residente;
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* Submeédio Sao Francisco, que reflete 17% da respectiva bacia, 91
municipios e 16% da populacao local, além do;
e Baixo Sao Francisco, que corresponde a apenas 4% da regiao de
avaliada, 90 municipios e 10% da populacio.
O IBGE (Op. cit.) define ainda que apesar da maior parte da popu-
lacao do Sao Francisco residir em dreas urbanas, cerca de 77%, a regiao
possui uma baixa densidade demografica, com apenas 22,5 pessoas por

km?2.

6.1.2.1 Barragem Casa de Pedra

A mineracido Casa de Pedra, empreendimento da Companhia Side-
rurgica Nacional - CSN que teve inicio em 1992, esta localizada a apro-
ximadamente 10 km da sede do municipio de Congonhas. Partindo-se
do municipio de Ouro Preto, o melhor trajeto se da por meio da rodo-
via estadual, MG-129, sentido Ouro Branco e, em seguida, pela rodovia
MG-443 até confluir a rodovia federal, Presidente Juscelino Kubitschek,
também conhecida por BR-040. Finalmente, segue-se por esta ultima até
a Estrada Casa de Pedra, rodovia municipal asfaltada, que leva a portaria
do empreendimento.

A barragem Casa de Pedra (Tabela 6.7), como fundamentado no
processo COPAM 103/1981/058/2008, foi concebida inicialmente para
ser construida em cinco etapas, com alteamentos para montante. Entre-
tanto, por consequéncia da necessidade de armazenamento de agua na
barragem para funcionamento da planta de beneficiamento de minério,
o projeto original foi reformulado, passando a ser adotado o método de
alteamento para linha de centro, com aterro compactado. Além disso,
definiu-se também pela sua construcao em trés etapas e nao em cinco

como no projeto inicial.
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Tabela 6.7 - Compilagao de dados da barragem Casa de Pedra, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
. PREVISAQ DE
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos) ,
TERMINO
CSN Mineracao Congonhas 26 2020
S.A.
MATERIAL METODO CONSTRU- ALTURA (m) COROAMENTO
TIVO (m)
Terra homogénea Montante ¢ Linha de 84 900
centro
VOLUME DO RE- TEMPO DE RECORRENCIA
. 3
SERVATORIO (m?) | VOLUMEATERRO (m) oy
9.283.500 3.054.500 10.000
INSTRUMENTAGAQ
Medidor de nivel d’dgua, marco de deslocamento superior, batimetria, medidor
vazdo dreno interno, medidor de vazido e piezometro

Segundo estudos realizados pela DAM Projetos de Engenharia, em
outubro de 2014, a barragem encontra-se inserida no mapa geologico
denominado Quadricula Casa de Pedra, localizada no extremo sudoeste
do QE representando o extremo sul do sinclinal da serra da Moeda, que
culmina na Falha do Engenho.

Dois grandes grupos de litologias, do topo a base, ocorrem na re-
giao: os granitoides das suites Bras Pires e Alto Maranhao, corpos intru-
sivos associados ao Orégeno Mineiro, e os xistos do Grupo Nova Lima,
pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas. O Grupo Nova Lima é exter-
no ao QF e indiviso devido aos fortes eventos deformacionais. Consiste,
principalmente, de xisto verde metassedimentar e metavulcanico e filito
com intercalacdes de quartzito, grauvacas, dolomitos, talco xistos e for-

macoes ferriferas (Figura 6.13).
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Figura 6.13 - Mapa geologico da regido da barragem de Casa Pedra, em Congonhas (MG).
Fonte: adaptado de Lobato et al. (2005).

Conforme secdes geologico-geotécnicas apresentadas nos estudos
supracitados, a barragem foi assentada em solo residual de filito, apos a
remocao da capa superficial de coluvio de menor capacidade de suporte.
De acordo com investigacdes realizadas, o solo residual de filito é consti-
tuido por silte argilo-arenoso e consisténcia rija a dura.

Dentro dessas unidades, distingue-se setores bem individualizados
que refletem os condicionamentos geologicos e os processos erosivos que
atuaram em sua evolucao, caracterizados pelos extensos alinhamentos
de crista denominados serra do Curral, Moeda, Serrinhas, do Itabirito,
do Gandarela e do Ouro Fino. O municipio de Congonhas, por exemplo,
localizado na borda sudoeste do QF, apresenta altitudes médias em torno
de 800 — 1.000m, com altitude maxima de 1.630m, no Pico da Bandeira

(ponto mais alto da serra do Mascate).
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A area da barragem estd situada em um dos principais tributarios da
bacia do rio Sao Francisco, o rio Paraopeba, que percorre até a sua foz, na
represa de Trés Marias (Felixlandia/MG), 510 km. Ja na parte alta da ba-
cia do rio Paraopeba, encontra-se a sua principal sub-bacia, a do rio Ma-
ranhao, principal nivel de base do municipio de Congonhas e que possui
como um de seus afluentes, o corrego Casa de Pedra (Figura 6.14).

Localizada na regiao central de MG, em municipios como Conselhei-
ro Lafaiete e Ouro Branco, e com uma drea de contribuicdo de 714,6 km?,
essa sub-bacia abriga cercade 175.000 habitantes (IGAM, 2003). Vindo
do municipio de Conselheiro Lafaiete, ela percorre o municipio pelo po-
voado de Joaquim Murtinho, espalhando-se toda a regiao urbana de Con-

gonhas, até encontrar-se com o rio Paraopeba (Tabela 6.8 e Figura 6.15).

Tabela 6.8 - Compilagdo de dados hidrograficos da barragem Casa de Pedra, segundo o

BDA. Acessado em 2018.

HIDROGRAFIA
N LOCALIZACAQ
. CURSO A JU- ,
BACIA SUB-BACIA | AGUA BARRADA HIDROGRA-
SANTE
FICA
(r)i;eiira- rio Maranhao li(;zlr:ago Casa de rio Maranhao ?i)élf;né?{me
AREA DE JUSANTE
. CONCENTRAGAQ | DISTANCIA
OCUPACAO | INTERESSE «
INSTALACOES DAS INSTALA- DO CENTRO
HUMANA AMBIENTAL N
COES URBANO
Curso d’agua,
Passagem de | area de Ponte, residén-
pessoas ou | preservacdo cia, area de pas- Alt 1,14km
veiculos e permanente | tagem, estrada e a (Figura 6.15)
municipio (APP) e mata | ferrovia
ciliar
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Figura 6.14 - Mapa hidrografico da barragem Casa de Pedra e da sub-bacia do rio Maranhao
proximas ao municipio de Congonhas. Fonte: adaptado de Teixeira (2017)
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6.1.2.2 Barragem Maravilhas I

A partir de Ouro Preto/MG, o acesso a drea do empreendimento
(Tabela 6.9) é feito pela BR-356 (rodovia dos Inconfidentes), por apro-
ximadamente 52 km, sentido a Nova Lima e Belo Horizonte. No posto
da Policia Rodoviaria Federal, entra-se a esquerda para a Mina do Pico.
Até a area da barragem Maravilhas II, segue-se por mais 6 km, por meio

da estrada de terra, a direita da portaria da mina.

Tabela 6.9 - Compilagdo de dados da barragem Maravilhas |1, segundo o BDA.

Acessado em 2018.

, PREVISAQ DE
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos) X

TERMINO
Vale S. A. Itabirito 23 2022
MATERIAL METODO CONSTRU- ALTURA (m) COROAMENTO
TIVO (m)

Terra homogeénea | Jusante 90 730

VOLUME DO RE-

, VOLUME ATERRO (m?) |  TEMPO DE RECORRENCIA (anos)
SERVATORIO (m?)

76.300.000 3.904.000 500
INSTRUMENTAGAQ

Marco de superficie, medidor de nivel d’agua, medidor de vazio e piezometro

Conforme EIA para Alteamento da Barragem de Rejeitos Maravi-
lhas II - El. 1.300 m, elaborado pela Sete Solucoes e Tecnologia Am-
biental Ltda., em julho de 2012, e disponivel no processo COPAM
211/1991/057/2010, a area da barragem em estudo esta situada no mu-
nicipio de Itabirito, ao longo do Sinclinal Moeda, o qual é caracterizado
por uma mega dobra que envolve as unidades do Supergrupo Minas.
Essa feicdo apresenta grande importancia no QF tanto pela sua dimen-
sdao quanto pela sua estruturacio cénica, além de seu alto potencial eco-
nomico decorrente das grandes jazidas de minério de ferro situadas den-

tro da Formacdo Caué.
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Segundo estudos da empresa de consultoria contratada pela Vale S.
A., a VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia (2009), as serras da Moeda
e Itabirito correspondem, respectivamente, aos flancos oeste e leste do
Sinclinal Moeda sendo sustentadas por rochas dos grupos Caraca e Itabi-
ra. O relevo associado as essas é bastante acidentado, podendo ser classi-
ficado como de serra. Na porcao central do sinclinal ha uma regiao quase
tao acidentada quanto estas, sustentada por metassedimentos do Grupo
Piracicaba, que compreende uma unidade geomorfologica de morrotes,
com relevo ondulado a forte ondulado.

Na drea do projeto identificou-se apenas rochas que compdem a
sequéncia metassedimentar, Grupos Itabira e Piracicaba, do Supergrupo
Minas, e uma pequena porcao de coberturas sedimentares recentes (solo
lateritico argiloso). Localmente observou-se ainda rochas intrusivas ma-
ficas (muitas vezes alteradas) e também depositos recentes que reco-
brem as unidades do Supergrupo supracitado (Figura 6.16).

O Grupo Itabira é representado pela Formacido Gandarela, composta
por dolomitos, calcarios magnesiano e itabiritos dolomiticos, com filito e
quartzito. O Grupo Piracicaba, composto pela Formacao Cercadinho, tem
predominancia de rochas quartziticas, com alternancia de quartzitos fer-
ruginosos, quartzitos e filitos sericiticos alterados (ferruginosos ou nao).

A regiao do empreendimento estd localizada no platd do sinclinal
Moeda. Esse plato consiste de uma extensa superficie suspensa, disposta
na direcdo norte-sul, o qual exibe uma configuracao morfologica que
pode ser subdivida em duas unidades: as abas externas e o plato do in-
terior da sinclinal.

Essas abas da sinclinal estao alcadas a altitudes que variam entre
1500 e 1600 m e sao sustentadas por quartzitos da Fm. Moeda (Grupo
Caraca) e itabiritos da Fm. Caué (Grupo Itabira). No topo das abas,
notam-se cristas ou platds, estes muitas vezes capeados por canga, atin-
gindo larguras entre 500 e 1.300 m.

Localmente, a area da mineracao estd situada na depressdo interna

(plato central) do sinclinal Moeda, cujo modelado de relevo é colinoso,
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com vertentes convexas e topos alongados e arredondados. Essa depres-
sao ¢é limitada pelo conjunto de serras e subserras formadoras do alinha-
mento elevado da Serra dos Inconfidentes ou Itabirito. As cotas sdo, em
média, de 1300m, enquanto que o Pico do Itabirito destaca-se no relevo

atingindo uma altitude superior a 1580 m.
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Figura 6.16 - Mapa geologico da regiao da barragem Maravilhas II, em Itabirito (MG). Fonte:
adaptado de Lobato et al. (2005).

E vilido ressaltar que esse modelo de colinas mostra-se muito sus-
cetivel ao desenvolvimento de vocorocas de grandes dimensoes, em fun-
cao da existéncia de lencois freaticos livres no manto de intemperismo
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arenosos, além do controle estrutural e atividade antropica. Os proces-
sos de vocorocamento sobre esses terrenos ocorrem com uma maior in-
tensidade nas cabeceiras de drenagem, conforme observado as margens
da barragem Maravilhas II, onde as feicdes erosivas atingem grandes di-
mensdes e profundidades superiores a 15 metros.

As areas de influéncia da barragem situam-se na sub-bacia hidro-
grafica do corrego Sapecado (ou Maravilhas), afluente do ribeirao Con-
gonhas, que faz parte da sub-bacia do rio do Peixe, sendo o ultimo,
afluente da margem esquerda do rio das Velhas (Tabela 6.10). O rio
das Velhas é o corpo hidrico principal da regido de insercao da Mina do
Pico, onde se insere a barragem Maravilhas II, que tem suas nascentes
na Area de Protecio Ambiental (APA) das Andorinhas, no municipio de
Ouro Preto, em uma altitude de 1.500m. J4 a sua foz, ocorre no rio Sao
Francisco, no distrito de Barra do Guaicui, no municipio de Varzea da
Palma (MG).

Tabela 6.10 - Compilagao de dados hidrograficos da barragem Maravilhas 1,

segundo o BDA. Acessado em 2018.

HIDROGRAFIA
LOCALI-
, CURSO A ZAGAO
BACIA SUB-BACIA | AGUA BARRADA
JUSANTE HIDROGRO-
FICA
Rio das i ) Corrego Sape- | Corrego Sape- | C), conforme
Velhas Rio do Peixe cado cado Figura 5.1
AREA DE JUSANTE
CONCENTRA- "
- . DISTANCIA
OCUPACAO | INTERESSE . CAO
INSTALACOES DO CENTRO
HUMANA | AMBIENTAL DAS INSTALA-
~ URBANO
COES
C & Area de
Poucos . lrlnr:; cﬁig;a pastagem, Baixa 1,1km
habitantes . . estrada, ponte e (Figura 6.18)
significativa v
residéncia
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A drea do empreendimento abrange toda a sub-bacia do corrego
Maravilhas, desde suas nascentes até a sua confluéncia com o ribeirdo
Congonhas. Ele recebe toda a drenagem da Mina do Pico, a qual é di-
recionada para as barragens Maravilhas I e II. A barragem Maravilhas 11
situa-se imediatamente a jusante da barragem Maravilhas I (Figura 6.17
e Figura 6.18).
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Figura 6.17 - Mapa hidrografico das barragens Maravilhas I e 11, proximas ao municipio de Itabiri-
to. Fonte: adaptado de Teixeira (2017).
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Legenda

I Barragem

@ Ocupacéo humana

&+ Drenagem

Figura 6.18 - Provavel fluxo de lama conforme drenagem da regido e o perfil de elevacao
(ponto mais alto do talude e a ocupacdo urbana mais proxima), em caso de ruptura
da barragem Casa de Pedra

6.1.2.3 Barragens Vigia e Auxiliar do Vigia

As barragens Vigia e Auxiliar do Vigia (Tabelas 6.11 e 6.12), da
Nacional Minérios S.A. (Namisa), uma subsididria da CSN Mineracdo
S.A., sao partes do empreendimento conhecido por Minas do Itacolomy
LTDA. e suas atividades tiveram inicio, respectivamente, nos anos de
1994 e 1995. Esses projetos encontram-se em fase de operacao (processo
copam 01469/2002/007/2007), porém nao estao recebendo mais rejei-
tos, em funcdo do atual processo de beneficiamento adotado.

As barragens estao localizadas no municipio de Ouro Preto (MG),
proximas aos povoados de Pires, Mota e do limite com o municipio de
Congonhas (MG). Em relacao a UFOP, as estruturas distam de aproxi-
madamente 62 km e seu melhor acesso se da pelas rodovias BR-356,
no trevo de Saramenha, MG-129, por cerca de 30 km no sentido Ouro
Branco, e MG-443, por mais 8 km, até a MG-030. Em seguida, por meio
da rampa de acesso a Congonhas, segue-se por mais 5 km até confluir a
rodovia federal, BR-040. Por fim, percorre-se mais 13 km até a sinaliza-
cdo para entrada na drea da mineradora, além de 1,2 km até a portaria

da empresa.
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Tabela 6.11 - Compilagao de dados da barragem do Vigia, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
. PREVISAQ DE
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos) ,
TERMINO

IS\IaXional Minérios Ouro Preto 24 2041

METODO CONSTRU-

MATERIAL ALTURA (m) COROAMENTQ (m)
TIVO

Terra-enrocamento | Montante 28 360
VOLUME DO RESER- | VOLUME ATERRO

VATORIO (m?)

(m?)

TEMPO DE RECORRENCIA (anos)

550.000

130.000

10.000

INSTRUMENTACAQ

Medidor de nivel d’dgua e piezometro

Tabela 6.12 - Compilagao de dados da barragem Auxiliar do Vigia, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
. PREVISAO DE TER-
EMPREENDEDOR MUNICIPIO IDADE (anos)
MINO
SNaXional Minérios Ouro Preto 23 2034
METODO
MATERIAL ALTURA (m) COROAMENTQ (m)
CONSTRUTIVO

Terra-enrocamento Montante 36 600
VOLUME DO RESERVA- | VOLUME ATER-

TEMPO DE RECORRENCIA (anos)

TORIO (m3) RO (m?)
6.000.000 600.000 10.000
INSTRUMENTACAO

Medidor de nivel d'agua e piezometro
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Segundo o Relatorio de Avaliacao de Desempenho Ambiental
(RADA), produzido pela Consultoria e Empreendimentos de Recur-
sos Naturais LTDA. (CERN), em dezembro de 2007, localmente a ca-
racterizacdo geomorfologica do empreendimento estda estreitamente
ligada a uma relacao entre os atributos geologicos e as configuracoes
de relevo.

As camadas de itabirito da Fm. Caué, protegidas da erosao pela la-
terizacao, formam as cristas que suportam as principais estruturas serra-
nas que correspondem, dentre outras, Serra do Batateiro, Mascate, Pico
da Bandeira, Morro do Engenho e Serra do Pires. Nesse patamar altimé-
trico, caracterizado pelo relevo escarpado, com depdsitos de talus, as
cotas variam entre 1200 e 1500 metros.

Uma segunda feicao mais suavizada, embora ainda correspondendo
a uma variedade de terrenos acidentados, desenvolve-se uma unidade
geomorfologica associada aos metassedimentos detriticos representados
por filitos, xistos e quartzitos que compdem o Grupo Itacolomi ou mes-
mo unidades do Supergrupo Minas, sejam elas Grupos Caraca e Piraci-
caba. Ressalta-se que tais unidades nao foram mapeaveis na escala do
mapa publicado (Figura 6.19).
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Supergrupo Rio das Velhas
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Figura 6.19 - Mapa geologico da regiao das barragens do Vigia e Auxiliar do Vigia,
em QOuro Preto (MG). Fonte: adaptado de Lobato et al. (2005).
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Em geral as formacoes superficiais consistem, fundamentalmente,
de canga e depositos aluvio-coluvionares laterizados. Como mais ex-
pressiva, cita-se as coberturas lateriticas do flanco nordeste da Serra do
Pires, sobre a qual foram edificadas as instalacdes de beneficiamento da
mineracao. A altitude média esta em torno de 1.020m.

A barragem do Vigia, bem menor que a do Auxiliar do Vigia, tam-
bém estao instaladas em um sistema de cascata dentro sub-bacia do rio
Preto. Essa sub-bacia, formada pela confluéncia das aguas dos corregos
Pires Velho, Agua Santa e Buraco dos Lobos, se caracteriza por ser um
dos principais tributarios da bacia do rio Paraopeba (Tabelas 6.13, 6.14
e Figuras 6.20 e 6.21).

Tabela 6.13 - Compilagdo de dados hidrograficos da barragem do Vigia, segundo o BDA.

Acessado em 2018.
HIDROGRAFIA
. LOCALIZACAO
) CURSO A .
BACIA SUB-BACIA | AGUA BARRADA HIDROGRA-
JUSANTE
FICA
0P b io Pret . do Viei io Pret D), conforme
T10 araope a | 10 rreto corrego [0} 1g1a T10 rreto Figura 51
AREA DE JUSANTE
CONCEN- DISTANCIA

OCUPACAO | INTERESSE

INSTALAGOES TRACAO DAS | DO CENTRO
HUMANA AMBIENTAL

INSTALAGOES URBANO

Passagem
de efsoas Curso d’agua

P i e descaracteri- | Estrada e resi- . 0,36km
ou veiculos, i T Baixa .

zacao total da | déncia (Figura 6.21)

povoado e )

. drea
bairro
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Tabela 6.14 - Compilagao de dados hidrograficos da barragem Auxiliar do Vigia, segundo

0 BDA. Acessado em 2018.

HIDROGRAFIA
R LOCALIZACAO
, CURSO A ,
BACIA SUB-BACIA AGUA BARRADA HIDROGRA-
JUSANTE
FICA
o P b io Pret . do Vii o Pret D), conforme
rio Paraopeba | rio Preto corrego do Vigia | rio Preto Figura 5.1
AREA DE JUSANTE
CONCEN- R
- N DISTANCIA
OCUPACAO INTERESSE . TRACAO DAS
INSTALACOES DO CENTRO
HUMANA AMBIENTAL INSTALA-
. URBANO
COES
Passagem de ’ Cgrso d’z’lgua. Barragem, Es-
pessoas ou vei- | e e~scaracter1- trada, Residen- | Alta 0.36km
culos, povoado | zacdo total da i
e bairro drea ¢

612000 614000 616000 618000 620000

w2
%%,
<

7742000

Auxiliar, @m
COD) oo Latron

7738000 7740000

7736000

§
2
N

7732000

Cidade
Barragem

Drenagem
Drenagem barrada
—— Drenagem secundaria

7730000

s Drenagem principal

Estadual e Sub-bacia

Figura 6.20 - Mapa hidrografico das barragens Vigia e Auxliar do Vigia e parte da sub-bacia do rio
Paraopeba, no municipio de Congonhas (MG). Fonte: adaptado de Teixeira (2017).
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Legenda

' Barragem
® Distrito
&s Drenagem

& Perfil de elevagao

Figura 6.21 - Provavel fluxo de lama conforme drenagem da regido e o perfil de elevacao (ponto
mais alto do talude e a ocupacdo urbana mais proxima), em caso de ruptura das barragens Vigia e
Auxiliar do Vigia.

6.3 Parametros de analise

A partir da compilacao e o levantamento de dados da literatura geo-
técnica, inicialmente foram selecionados, para avaliacdo das condicoes de
uma barragem de rejeitos de mineracao, 9 parametros existentes na legis-
lacao vigente e seus respectivos atributos. Em seguida, tendo em vista a
necessidade de se obter modelos, cada vez mais proximos do real, foram
criados ainda mais 4 critérios de andlise, os quais sejam:

- 0 método construtivo e/ou os tipos de alteamentos realizados nas
barragens durante todo o periodo de operacao;

- a distancia horizontal (ou reduzida) em relacao a ocupacao urbana
mais proxima,

- 0o(s) tipo(s) de instrumentacao existente(s) nessas estruturas e;

- a localizacao de cada uma delas dentro da bacia hidrografica.
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6.4 Dinamica Brainstorming

Apo6s a dinamica do brainstorming e a partir dos dados compilados,
foi possivel estabelecer uma matriz [A] de comparacao (Tabela 6.15), a
qual sera utilizada para hierarquizacao dos 13 parametros de avaliacao
pré-estabelecidos. De forma analoga, esse mesmo método de aplicacao
e verificacao de consisténcia da matriz hierarquica foi realizado aos atri-

butos de cada um dos parametros.
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Tabela 6.15 - Matriz quadrada para julgamento paritario dos parametros de avaliagao

propostos neste estudo.

o o) <
S 2 18\ 18 o 18 LE)
21 E| £ 2 gl z|g g
° X = | € = E|lE|& S| &
2 El 2| 5| & Z|5(3_|¢g|E8
-~
s 8|8l S| 2| 8| =|g| 8|2|cg|E|%E
Coluna A x g E|S| & | 8 g1 3 E o | 3|88 g o
LinhaA |</g/2/ 3| 8| 2|2 |=|Z2|g|s5|2|%
o =] o g = S 2 % I
o o aQ, = = S =4 N
g g Q L 3] o | S K= =
5 | = 2| @ =S |2 5
= g % S =) o
= | = =

Altura | 1 [ 1 [ 1 [ 13 [ /s | /7 | /7 |1/3|1/3 |1/3| 1/7 [1/5] 1/4
Coroamento | 1 | 1 |1 | 1/2| 1/4 | 1/5|1/7(1/2]1/2 |13 1/6 |1/3| 1/4
Volume | 1 |1 |1 | 1/2|1/6 | 1/3|1/9[1/2|1/3 |1/4]| 1/7 |1/3]|1/3

Tempode | 515 oy sl us e | 1 |12 |12] 15 [ 13|12

recorréncia

Impactqam- slalel 4 1 [ 1/3(1/3| 4| 5 3 172 | 3| 2
biental

Jmpactoso-| o) 3 sl 3l g Nyg | 4| 6 | 4| 12| 4] 4

c1oeconomiCo

Ex1sten01afle 7171916 | 3|6 | 1|6 7]|6 1 7| 4
populagio

Idade | 3 |2 |2 | 1 |1/4| 14|16 | 1 |12 2 1/4 | 12| 1/2

Material de

N 31213 2 /51 1/6 | 17| 2 1 172 1/5 | 1/3| 1/3
construgao

Método cons-

. 31314 2 | 131416 (12] 2 1 /5 | 12| 173
" trutivo

g Distancia
daocupagdo | 7 | 6 | 7| 5 2 2 1 4 5 5 1 5 4

urbana
Instrumenta- | -\ 3 1 3 3l s a7 2| 3 [ 2| s | 1| 4
¢do
Localizado |, 1 31 5 | yp | g f1a| 2| 3 [ 3] va |14 1
hidrografica

TOTAL (soma) | s00 | 410 | as0 | 32,3 | 1,5 | 11,4 | 39 | 278 | 342 | 279 48 | 228 | 215

Em continuidade ao método AHP, primeiramente foi necessario ob-

ter a matriz normalizada [A], isto é, uma derivada da matriz de com-
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paracao original [A]. Para isso, portanto, dividiu-se cada termo da ma-
triz inicial pela soma de todos os termos da coluna correspondente e,
em seguida, somou-se todos os termos de cada uma das linhas (Tabela
6.16). Os resultados da soma de cada uma dessas linhas foi dividido pelo
numero total de parametros (7 ), neste caso, 13, para obtencdo do vetor
peso ou autovetor (P ) (Tabela 6.17).

Tabela 6.16 - Matriz normalizada [A].

0,02 0,02 0,02 001 002 001 004 001 001 001 003 001 001 0,23
0,02 0,02 0,02 002 002 002 004 002 001 001 004 001 001 0,26
0,02 0,02 0,02 002 001 003 003 002 001 001 003 001 0,02 0,25
0,06 0,05 0,04 003 002 002 004 004 001 002 004 001 0,02 0,41
0,10 0,10 0,13 0,12 0,09 0,03 0,08 0,14 0,15 0,11 0,11 0,13 0,09 1,38
0,14 0,12 0,07 0,15 026 0,09 004 0,14 0,18 0,14 0,11 0,18 0,19 1,80
0,14 0,17 020 0,19 026 053 025 022 020 021 021 031 0,19 | _| 3,08
0,06 0,05 0,04 003 002 002 0,04 004 001 007 005 002 0,02 0,49
0,06 0,05 0,07 006 002 001 0,04 007 003 002 004 001 0,02 0,50
0,06 0,07 0,09 006 003 002 0,04 002 006 004 004 002 0,02 0,57
0,14 0,15 0,16 0,15 0,17 0,18 025 0,14 0,15 0,18 021 022 0,19 2,29
0,10 0,07 0,07 0,09 003 002 0,04 007 009 007 004 004 019 0,92
0,08 0,10 0,07 006 004 0,02 006 007 009 011 0,05 001 0,05 0,81

141



Tabela 6.17 - Matriz ou vetor peso.

0,017
0,020

0,019

0,032
0,106

0,139

autovetor ( P y= 0237
0,038
0,038
0,044
0,176

0,071

0,062

Apos a determinacdo do vetor peso e como mencionado no capi-
tulo anterior, foi realizado a verificacio de consisténcia da matriz de
comparacdo dos 13 parametros (julgamentos), por meio de 2 métodos
distintos. O primeiro dos métodos, também conhecido por Indice de
Consistencia (IC), sugere que preliminarmente a matriz inicial [A] seja
rﬂltiplicada pelo autovetor (1D ), obtendo-se assim _um novo vetor (

yi¢ ), que em seguida foi dividido pelo autovetor (P ) (Tabelas 6.18
e 6.19).
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Tabela 6.18 - Multiplicagao da matriz [A] pelo vetor peso.
0,24
0,28
0,28
0,43
1,54
2,12
matriz [A] x autovetor ( ;‘; 3,70

)= 0,52
0,51
0,59
2,61
1,04
0,87

Tabela 6.19 - Divisao do vetor AP pelo vetor peso
13,58

13,92

14,27

13,37

14,50

15,25

Vetor (AP) / autovetor ( P 15,62
)= 13,77

13,29

13,58

14,83

14,64

13,85

TOTAL=| 184,46
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Em seguida, o somatorio de cada um dos termos desse novo vetor
foi dividido pelo numero total de julgamentos, 13, encontrando-se as-
sim, o autovalor mdaximo (kma,x) e o Indice de Consisténcia (IC) da ma-
triz de comparacao inicial [A]. Por fim, calculou-se também o Quociente
ou a Razao de Consisténcia, conforme indices randomicos apresentados

na Tabela 5.3 (Equacoes 6.1, 6.2 ¢ 6.3).

Amax = i =14,19 6.1)

Agg— 1 14,19 — 13

IC = T ey 0099 (6.2)
0C =< =222 — (064 63)
ICA 1,56

Logo, a partir da proposta de Saaty (1991) e dos valores obtidos para
IC e QC (menores que 0,1), afirma-se que a matriz de parametros pode
ser ordenada de forma hierarquica e, principalmente, por consequéncia,
que o vetor peso obtido é considerado aceitavel. Ressalta-se que esta hie-
rarquizacao permitiu estabelecer, dentre todos os critérios escolhidos,
qual tera maior influéncia na determinacdo do indice de perigo (iP).
Nesse sentido, a Tabela 6.20 apresenta os pesos distributivos, de cada

um dos parametros, em ordem decrescente de relevancia.
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Tabela 6.20 - Peso distributivo dos parametros de avaliagdo do indice de perigo (iP) de

uma barragem.

Parametro Peso
Existéncia de populacao 23,68%
Distancia da ocupacao urbana 17,58%
Impacto socioecondmico 13,88%
Impacto ambiental 10,64%
Instrumentacao 7,10%
Localizacao hidrografica 6,25%
Método construtivo 4,38%
Material de construcdo 3,82%
Idade 3,77%
Tempo de recorréncia 3,19%
Coroamento 2,03%
Volume 1,93%
Altura 1,75%

Destaca-se, neste caso, o parametro “Existéncia de populacido” que
possui maior vetor de prioridade e logo, por consequéncia, apresentara
maior impacto na avaliacao. Por outro lado, vé-se que o parametro “Al-
tura”, ja nao influenciara tanto na determinacéo do indice de perigo (iP)
(Figura 6.22).
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Ternpo de Coroamento,

recorréneia, 3,19% _  2,03% dolmerd 56

’_Altur‘a 0 1,75%

Tdade;, 3,77%

Material de
construgio, 3,82%
Método

construtivo,
4,38%

Localizagiio hidrografica,
6,25%

Instrumentagio,
7,10%

Impacto ambiental,
10,64%

Figura 6.22 - Grafico com os pesos distributivos com destaque para os 3 parametros de maior
relevancia.

6.5 Quantificagao e classificagao do indice de perigo (iP)

Para a quantificacao do indice de perigo (iP), primeiramente foram
utilizados os parametros e os atributos mais relevantes na pesquisa, pré
-estabelecidos na 1% etapa do trabalho (Tabela 6.20). Em seguida, foi
necessdrio estimar o quanto e de que forma, por meio também de notas
(em uma escala de 0 a 10), tais parametros contribuirao para a avaliacao
da estrutura de contencio.

Destaca-se que a maioria dessas notas, especialmente as dos 9 pri-
meiros parametros, foram obtidas na etapa de inicial, caracterizada pela
compilacao bibliografica. Ja os pesos dos 4 tultimos parametros (e res-
pectivos atributos), foram determinados por meio da dinamica brains-
torming supracitada, a qual contou com a experiéncia e o conhecimento

técnico de especialistas da area geotécnica (Tabela 6.21).
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Tabela 6.21 - Parametros e atributos de analise e suas respectivas notas. (continua)

PARAMETRO DE
ANALISE

NOTAS

ATRIBUTO

Altura

Altura < 15m

15m < altura < 30m

30m < altura < 60m

altura > 60m

Extensao longitu-
dinal do coroa-
mento (crista)

comprimento < 50m

50m < comprimento < 200m

200m < comprimento < 600m

~N ||| R |=|O

comprimento > 600m

Impacto ambiental

Pouco significativo (area afetada a
jusante da barragem nao apresenta area
de interesse ambiental relevante ou
areas protegidas em legislacdo especifi-
ca, excluidas APP’s, e armazena apenas
residuos Classe II B - Inertes, segundo
a NBR 10.004 da ABNT)

Significativo(area afetada a jusante da
barragem apresenta drea de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas
em legislacdo especifica, excluidas
APP’s e armazena apenas residuos
Classe 11 B - Inertes , segundo a
NBR10.004 da ABNT)

Muito significativo (barragem arma-
zena rejeitos ou residuos solidos clas-
sificados na Classe II A - Nao Inertes,
segundo a NBR 10004 da ABNT)

10

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

continua...
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Impacto socioeco-
nomico

Inexistente (nao existem quaisquer
instalacoes na drea afetada a jusante da
barragem)

Baixo (existe pequena concentracao

de instalacoes residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura de rele-
vancia socioecondmico-cultural na drea
afetada a jusante da barragem)

Médio (existe moderada concentracio
de instalacoes residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura de rele-
vancia socioecondmico-cultural na drea
afetada a jusante da barragem)

Alto (existe alta concentracio de
instalacoes residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura de
relevancia socioecondmico-cultural na
area afetada a jusante da barragem)

Existéncia de po-
pulacéo a jusante

Inexistente (ndo existem pessoas
permanentes/residentes ou tempora-
rias/transitando na area a jusante da
barragem)

Pouco frequente (nao existem pessoas
ocupando permanentemente a drea a
jusante da barragem, mas existe estrada
vicinal de uso local)

Frequente (nio existem pessoas
ocupando permanentemente a drea a
jusante da barragem, mas existe rodo-
via municipal ou estadual ou federal ou
outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que
poderao ser atingidas

10

Existente (existem pessoas ocupando
permanentemente a drea afetada a
jusante da barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser atingidas)
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Pequeno: 500.000m? < volume <

3 5.000.000m3
5 Médio: 5.000.000m3 < volume <
25.000.000m3
6 Volume : Grande: 25.000.000m? < volume <
50.000.000m3
10 Muito grande: volume > 50.000.000m3
1 Decamilenar ou CMP (Cheia Mdxima
Provavel) - TR = 10.000 anos
Tempo de recor- -
L N 2 Milenar - TR = 1.000 anos
- réncia ou Vazio de
projeto (sistema 4 TR =500 anos
extravasor)
TR < 500 anos ou Desconhecida / Estu-
10 . .
do nao confidvel
0 > 30 anos
1 entre 10 e 30 anos
8 Idade (Tempo de
operacio) 2 entre 5 e 10 anos
3 < 5 anos ou > 50 anos ou sem infor-
macao
4 Concreto
Tipo de barragem | 6 Alvenaria de pedra / Concreto rolado
9 quanto ao material 8 Terra enrocamento
de construcido
10 Terra
1 Linha de centro
Método constru- 2 A jusante
10 tivo e/ou tipos de | 3 A montante
alteamentos
4 2 ou mais processos diferentes
3 d > 5km
Distancia (d) hori- | 3 1,5km < d < 5km
11 (ziontal ou r~edu21da 8 0.5km < d < 1.5km
a ocupacio ur-
bana
10 d <0,5km

continua...
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medidor de nivel d’agua, piezometro,
1 medidor de vazdo, marco de superficie
e batimetria

medidor de nivel d’agua, piezometro,

2 . .
y medidor de vazdo e marco de superficie
Instrumentacao
12 na barragem
(tipos)
3 medidor de nivel d’agua, piezometro e
medidor de vazédo
4 medidor de nivel d’agua e piezometro
5 Uma tnica barragem instalada sobre o
corrego (ou ribeirao)
5 Uma unica barragem instalada sobre a

drenagem principal da regiao

Localizacdo na

13 bacia hidrografica

Duas ou mais barragens instaladas so-
7 bre corregos (ou ribeirdes) diferentes,
porém na mesma bacia

Duas ou mais barragens instaladas (em
10 cascata) sobre 0o mesmo corrego (ou
ribeirdo) e mesma sub-bacia

Ressalta-se que para o critério “Impacto ambiental”, foi utilizado

a nota 10 a todas as estruturas, uma vez que todas as barragens rece-
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bem rejeitos da mineracao de ferro, residuos solidos classificados como
“Classe I- Perigoso” pela NBR 10004 da ABNT. Salienta-se também que
a etapa de conferéncia de decisdes ndo pdde ser realizada de forma tao
desejavel, em virtude da auséncia de alguns dos especialistas/colabora-
dores nessa dinamica.

Assim, estabelecidos todos os parametros (Pl.) e notas/pesos dos atri-
butos (At,), conforme Equacao 6.4 e demonstracao para a barragem de
Fundao, teve inicio a etapa de cédlculos para quantificacao dos indices de
perigo (iP). Os resultados dessa quantificacao (iP) sao apresentados na
Tabela 6.22, em ordem decrescente, isto ¢, das contencdes mais perigo-
sas as menos perigosas. Ressalta-se que os dados foram obtidos por meio
da Equacao (6.4).

P =Y. (Pix Aty) x 100 (6.4)

Sendo:

n - numero de parametros em analise;

P.— peso do parametro de potencial em porcentagem para ocorrén-
cia de ruptura em barragens de rejeitos obtido por meio da AHP;

At,— nota da potencialidade do atributo para ocorréncia de ruptura
das barragens de rejeitos.

E vilido destacar os valores maximo e minimo, respectivamente, iP
= 618,5 de Fundao e iP = 446,5 da barragem do Doutor, sendo o maior
deles justificados pela relevancia da existéncia de populacao a jusante.
Como exemplo didatico, foi demonstrado o calculo do indice de perigo

(iP) para a barragem de Fundao, antes de sua ruptura.

iP, = [(1,75% *7)+(2,03% *7) +(1,93%*10)+(3,19%"1)+(10,64%

*10)+(13,88% *3)+(23,68% *10)+(3,82% *2)+(3,77% *8)+(4,38%
*4)+(17,58% * 3)+(7,10% * 2)+(6,25% * 10)] x 100

iP = 0185

Fundao
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Tabela 6.22 - Ordem decrescente dos indices de perigo (iP), conforme vetor peso e nota

de potencialidade.

’S:
&
<
5o
> fon™
° \
s £ &
%) o0 ~ Z
Q = s i~ —
& =~ ° < & = ~
c e 2 ] 3| £ £
= g E 3 g = 5
p 5 = o = & S
< g 2 g 2 g 3
A A = < o = = a
Altura 1,75% 7 4 7 7 7 7
Coroamento 2,03% 7 4 7 7 7 7
Volume 1,93% 10 5 5 10 10 7
Tempo de recor- | 3 190 | 4 1 1 4 1
réncia
Impacto am- 10,64% | 10 10 10 10 10 10
biental
Impacto socio= |3 ggay | 3 5 5 5 1 1
econdmico
Existenciade | 3 ga00 | 19 3 5 3 3 3
populacao
Idade 3,82% 2 1 1 0 1 1
Material de 3,77% |8 8 10 10 10 10
construcio
Metodo cons- | 4 350, | 4 3 4 2 2 4
trutivo
D}stanaa ocupa- 17.58% |3 10 3 3 3 5
¢do urbana
Instrumentacao | 7,10% 2 4 1 2 2 3
Localizacao
. ) 6,25% 10 10 2 7 7 7
hidrografica
TOTAL - 77 71 66 72 72 66
(iP) x 100 618.5 598.2 552,8 | 540,9 498,7 446.,5
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O indice de perigo tem o intuito de destacar os pontos em uma drea,
regido ou extensao, com maior possibilidade de problemas de origem
geologico-geotécnica, além dos aspectos sociais e ambientais. O indice
facilita a indicac@o de alerta dos pontos a serem tratados e/ou que neces-
sitam passar por algum tipo de manutencio e prevencao.

Dessa forma, torna-se de suma importancia também a classificacao
desses resultados obtidos. Como exposto anteriormente, para tanto foi
adotado o método de fatiamento estatistico, por meio da média aritmé-

tica ( X ) e do desvio padrio (s), respectivamente, Equacdes 6.5 e 6.6.

X =5426 (6.5)

s =635 (6.6)

Dessa forma, o iP para situacoes hipotéticas de ruptura das barra-
gens de rejeitos foram classificados na seguintes faixas: baixo, médio
e alto grau de perigo, segundo o conjunto de estruturas selecionadas
(Tabela 6.23):

Tabela 6.23 - Classificagao do grau de perigo, conforme valores do iP obtidos.

Indice de perigo Grau de perigo

iP < 510,8

510,8 < iP < 5743

iP > 5743

Em seguida a determinacao das 3 faixas de distribuicéo, as barragens
alvo de estudo desse trabalho, foram classificadas quanto ao seu grau de
perigo e distinguidas pelas cores vermelho, amarelo e verde, conforme
apresentado na Tabela 6.24. Por fim, foram elaborados também dois ma-

pas de perigo, um para cada bacia hidrografica estudada nesse trabalho,
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0s quais apresentam a localizacdo e a classificacao de cada uma das bar-

ragens em um Sistema de Informacoes Geograficas (Anexos II e III).

Tabela 6.24 - Classificagdo das barragens de rejeito alvo de estudo desse trabalho.

Barragem Grau de Perigo

Fundao

Vigia e Auxiliar do Vigia
Casa de Pedra Médio

Itabirucu Meédio

Maravilhas 11

Doutor

Analisando-se o estudo obtido em Casa de Pedra, por exemplo,
ressalta-se ainda a importancia do método AHP. Vé-se que o somatorio
simples dos pesos ponderados (Tabela 6.8), em um total de 66, pode-
ria resultar em uma classificacao de baixo grau de perigo (assim como
a barragem Doutor). Entretanto, com o uso da metodologia proposta,
mostrou que esta foi situada em outra faixa de classificacao, ou seja,
como de médio grau de perigo. Apesar de nao ser possivel afirmar que
se trata do melhor método existente, os testes de consisténcia desse tipo
de matriz (IC e QC menores que 10%) podem garantir resultados mais
condizentes.

Oportunamente, faz-se o alerta para a ultima classificacdo de risco,
de dezembro de 2016, do Departamento Nacional de Producao Mineral
(DNPM), por meio do Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao.
Neste documento todas as barragens supracitadas (incluindo a de Fun-
dao até o seu rompimento) sdo identificadas como de baixo risco e de
classe C, em uma escala variando de A e E. Entretanto, especialmente
nos casos de Fundao, Vigia e Auxiliar do Vigia, Casa de Pedra e Itabiru-
cu, conforme os parametros de avaliacao desse trabalho, observa-se que
elas foram identificadas como de médio ou alto grau de perigo.

Analisando os resultados obtidos pela classificacao do (iP) e a clas-

sificacao dessas barragens segundo o Conselho Nacional de Recursos
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Hidricos (CNRH), percebe-se que a Resolucao de 2012 aponta uma clas-
sificacao quanto a categoria de risco, ao dano potencial associado e pelo
volume do reservatério. Dada a comparacido dos resultados, deve-se con-

siderar as seguintes questoes:

* A classificacao do CNRH usa o conceito “risco” de forma negli-
gente, uma vez que a Equacédo 3.1 nao apresenta dados relativos
as consequéncias e aos danos, ou mesmo, vulnerabilidade, em
caso de um acidente geotécnico. Vé-se ainda que a classificacao
dos danos potenciais associados é dada de forma independente,
conforme apresentado na “Tabela 3.8 - Quadro de classificacdo
quanto ao dano potencial associado (DPA)”. Logo, essa Equacao
(3.1) expressa, na verdade, também o perigo de ruptura segun-
do o Plano Nacional de Seguranca de Barragens. Dessa forma,
entende-se que os dois dados, podem ser comparados;

e As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 para classificacio do CNRH apresenta
as notas dos aspectos da propria barragem que podem influen-
ciar na ocorréncia de acidentes geotécnicos. Notou-se que esta
quantificacao nao apresenta critérios de contorno e foram es-
tabelecidas de forma heuristica, ou seja, intuitivamente a par-
tir das caracteristicas gerais da estrutura. Um exemplo disso, é
visto na notas atribuidas aos parametros “Altura” e “Compri-
mento” (coroamento da barragem), para a classificacdo em fun-
cdo das caracteristicas técnicas (CT). Foram definidos a mesma
nota, também para a “Vazao de projeto” (Tabela 3.4);

e Jaoindice de perigo (iP) possui uma relacdo entre os parametros
e atributos a partir do método AHP, que estabelece pesos a partir
da relevancia de cada um deles no processo de analise do perigo
de ruptura de barragens. Nesse sentido, cita-se como exemplo,
os parametros “Altura” com importancia igual a 1,75%, “Coro-
amento” no valor de 2,03% e “Tempo de recorréncia” com in-

fluéncia de 3,19%. Dessa forma, o método proporciona também
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menores indices de incertezas para as classificacoes e os pesos
dados;

Nota-se que na classificacdo utilizada pelo CNRH (BRASIL,
2012) (Tabelas 3.7 e 3.9), quanto a categoria de risco e danos
potenciais associados a essas estruturas, para que sejam alcan-
cados os resultados mais criticos (risco alto), é necessario que
as barragens estejam em condicoes precarias ou praticamente
na iminéncia de ruptura. Ja o iP, por possuir uma sensibilida-
de maior dos seus parametros e atributos, consegue apontar, de
forma preventiva, o perigo quanto ao Plano Nacional de Segu-

ranca de Barragens.

Neste sentido, tendo em vista o acidente ocorrido na barragem de

Fundao, em Mariana (MG), e os resultados alcancados com essa pesqui-

sa, destaca-se a importancia de estudos para avaliacao do perigo, além de

medidas efetivas que garantam a seguranca de todos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA PESQUISAS FUTURAS

A elaboracao desse trabalho teve como proposito principal a criacao
de uma metodologia que pudesse auxiliar no gerenciamento e na avalia-
cdo de riscos oferecidos por uma barragem de rejeitos de mineracao. Por
se tratar de uma atividade industrial de extrema relevancia e tao pratica-
da no Brasil, principalmente pelo seu importante papel econdomico, a ga-
rantia de estabilidade geotécnica dessas estruturas tem se tornado cada
vez mais imprescindivel para sua existéncia. Mais uma vez, destaca-se
a necessidade de que sejam minimizados todos os impactos e as conse-
queéncias associadas a esses processos, sejam eles sociais, ambientais ou
econdmicas.

Recorda-se que as informacdes obtidas, por meio da parceria com
a Fundacdo de Meio Ambiente (FEAM) do Estado de Minas Gerais, fo-
ram extraidas dos documentos mais recentes disponiveis em seu banco
de dados, os quais, todavia, podem ter sidos elaborados em momentos

diferentes.

Consideragdes finais

Assim, ante aos fatos expostos, conclui-se que o Processo de Ana-
lise Hierarquica (AHP) se adéqua a este e outros estudos, uma vez que
possui uma série de caracteristicas relevantes que poderao facilitar a sua
execucdo, as quais destacam-se:

e tratar-se de um processo de decisdo estruturado e que pode ser

repetido quantas vezes forem necessdrias (conferéncia de deci-
sd0);

e aaplicacdo tanto em situacoes que envolvem julgamentos sub-
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jetivos, por exemplo nas metodologias qualitativas, como nas
andlises quantitativas;

a possibilidade de estabelecer-se um objetivo central para o pro-
blema em foco;

a existéncia de varios estudos que envolvem essa metodologia,
os quais poderao sustentar os resultados obtidos neste trabalho
e, consequentemente, servindo como referéncia na literatura ge-
otécnica e futuras aplicacdes;

a garantia de verificacdo das matrizes de comparacao (julga-
mentos) por meio do indice e da razao de consisténcia;

a viabilidade de aplicacao em grupos de decisao, o que pode
ser de grande valia para empresas, por exemplo, as do ramo de

mineracao.

Por outro lado, como limitacdes da dinamica brainstorming e do

método AHP, observou-se:

o numero limite de parametros na comparacao paritdria, defini-
do como numero maximo de 15 (SAATY, 1991);

a discrepancia, por parte dos especialistas da drea, entre alguns
julgamentos para um mesmo parametro. Essa divergéncia pode
ser justificada, entre outros motivos, pelas diferentes formacoes
dos profissionais envolvidos e, consequentemente, pelas dife-
rentes percepcoes geotécnicas;
por consequéncia, a dificuldade em se atingir o indice e a razao
de consisténcia iguais ou inferior a 10% (verificacao de consis-
téncia da matriz de comparaciao) a medida que se aumenta o

numero de critérios na comparacgio paritaria.

Os dados obtidos durante a etapa de atribuicao de pesos, ressalta

que as alternativas criadas para este tipo de analise nao tiveram nenhum

tipo de preferéncia ou vicios por parte dos especialistas. Nesse sentido,

como era de se esperar, os parametros para existéncia e de distancia das

barragens, que envolvem a possibilidade de perdas humanas, também

foram identificados como de maior relevancia nessa avaliacio.
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E valido destacar também a antiga barragem de Fundio, da Samarco
Mineracao S.A., a qual apresentou o maior indice de perigo nesse traba-
lho, segundo os dados divulgados em outubro de 2013 e a comparacao
com o restante das unidades avaliadas. O resultado obtido, associado ao
rompimento dessa barragem em 2015, permite concluir, mais uma vez,
que a metodologia proposta mostrou-se eficaz e com viabilidade pratica,
podendo ainda ser tutil as empresas do ramo de mineracao.

Por meio de andlises multivariadas e algumas ferramentas estatisti-
cas, foi possivel hierarquizar, em escalas (baixo, médio e alto) de perigo,
as barragens foco de estudo desse trabalho. Esse tipo de hierarquiza-
cdo, consequentemente, permitira a avaliacdo de causas e de estudos
de prevencdo e de acdes mitigadoras que possam minimizar possiveis

acidentes.

Sugestdes para pesquisas futuras

Nesse sentido, esse trabalho, por se tratar apenas de uma proposta
metodologica, podera servir como base para futuras pesquisas, as quais:
* incluem novos parametros de andlise e pesos ponderais e mo-
delos que melhores se adéquem ao desenvolvimento do estudo

para diminuicao ainda mais do indice de incerteza;

e acontinuidade da aplicacao do indice de perigo (iP) nas demais
barragens do Quadrilatero Ferrifero (QF), como sugestdo de
critério e analise comparativa a classificacdo dada pelo Cadastro
Nacional de Barragens de Mineracao;

* investimentos em processos efetivos de Sistema de Informacao
Geografica (SIG), a partir da criacdo de um banco de dados ge-
orreferenciados, com o objetivo de desenvolver um sistema di-
namico para o mapeamento do indice de perigo de rupturas em

barragens de rejeito da mineracao.
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ANEXO | - FORMULARIO PARA REALIZACAQ DA
DINAMICA BRAINSTORMING

Nome do(a) avaliador(a):
Formagao (Graduagao):
Nivel de escolaridade:

Cargo/Fungao:
Empresa:

Prezado(a),

Meu nome é Lucas Gomes de Almeida, sou graduado em Engenharia Geolo-
gica pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e atualmente sou aluno do
Programa de Pés-graduagao em Geotecnia (NUGEO) da referida Instituicao. Nes-
se sentido, gostaria poder contar com sua colaboragao para finalizar meu trabalho
de conclusdo de curso que diz respeito a elaboragdo de uma pesquisa de mestrado.
Esse trabalho trata da avaliacdo de pardmetros associados a andlise de risco em
barragens de rejeitos de mineragdo, a fim de se obter um indice de perigo (iP) para
cada uma delas.

De acordo com a Tabela 1, nota-se que valores de intensidade igual a 1 ex-
primem a indiferenca de importancia de um critério (ou subcritério) em relagao
ao outro, enquanto 9 revela a extrema importancia de um critério (ou subcritério)
sobre outro. Entre as duas intensidades, estdo os estagios intermediarios de impor-
tancia, sejam eles 2, 4, 6 ¢ 8.

Tabela 1. Escala de Razao ou Escala Fundamental de Saaty (1991).

INTENSI-
DADE DE e -
IMPOR- DEFINICAO EXPLICACAO
TANCIA
) - As duas atividades contribuem igualmente para
1 Mesma importancia -
o0 objetivo.
3 Importancia pequena | A experiéncia e o julgamento favorecem leve-
de uma sobre a outra | mente uma atividade em relacdo a outra.
5 Importancia grande | A experiéncia e o julgamento favorecem forte-
ou essencial mente uma atividade em relacdo a outra.
Importancia muito Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 grande ou demons- em relacdo a outra; sua dominacao de impor-
trada tancia é demonstrada na pratica.

m



A evidéncia favorece uma atividade em relacao

9 Importancia absoluta | .
a outra com o mais alto grau de certeza

Valores intermedia-
2,4,6e8 |rios entre os valores
adjacentes

Quando se procura uma condicao de compro-
misso entre duas definicoes.

Desconsiderando-se as comparagdes entre 0s proprios critérios, que nesse
caso estardo identificados pela diagonal principal da matriz comparativa e repre-
sentardo importancia 1, conclui-se que apenas metade das comparagdes precisam
ser feitas, uma vez que a outra metade constitui-se das comparagdes reciprocas.

Assim, conforme parametros de analise apresentados na Tabela 2, solicito

gentilmente o preenchimento das matrizes em anexo (espacos em branco) com

valores de intensidade variando de 1 a 9 e, preferencialmente, com nimeros impa-
res. Destaca-se também que o elemento mais importante da comparagio ¢ sempre
usado como um valor inteiro da escala, e 0 menos importante, por consequéncia,

como o seu inverso, sempre menor do que 1.
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Tabela 7.1. Parametros de avaliagdo para determinagao do indice de perigo (iP) para

barragens de rejeitos.

populacao

PARAMETRO FONTE OBSERVACAO
Parametro para avaliacao da diferenca
1 Altura entre a elevacdo (.10 p(.mto mais alto (cris-
ta) e o ponto mais baixo (profundo) da
fundacao da barragem de rejeitos.
Coroamen- Parametro para avaliacdo do comprimen-
) to (extensao to da superficie que delimita superior-
longitudinal da | CNRH mente (dique vertedor) o corpo da
crista) (2012) barragem de rejeitos.
Resolucao
N 143 de | parametro para avaliacdo do dano as-
3 Impacto am- 2012 do sociado a area afetada a jusante de uma
biental Con_selho barragem, em funcio da periculosidade
Nacio- do rejeito armazenado (classe).
nal de
Recursos
. Hidricos Parametro para avaliacdo da existéncia e
Impacto socioe- ~ . - .
4 .. concentracdo de instalacoes na drea afeta-
condmico ) -
da a jusante da barragem de rejeitos.
Parametro para avaliacao da existéncia
5 Existéncia de (permanente ou temporaria) ou nao de

vidas humanas a jusante da barragem de
rejeitos
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Parametro para avaliacdo da capacidade de

6 Volume armazenamento do reservatorio ou barra-
gem de rejeitos.
Parametro para avaliacdo do periodo calcu-
lado para ocorréncias de igual magnitude
de um fenémeno natural (chuvas, por
7 Tempo de recor- exemplo) na barragem de rejeitos. Geral-
réncia MIN mente, esse periodo (tempo de retorno ou
(2002) Mi- | vazao de projeto) ¢ estimado pelo inverso
nistério da | da probabilidade de ocorréncia do fend-
Integragdo | meno.
Nacional
3 Idade Parametro para avaliagdo do tempo (em
anos) de operacdo da barragem de rejeitos
. Parametro para avaliag¢d@o do tipo de mate-
Material de . p ¢ P
9 N rial empregado para construgdo da barra-
construgio e
gem de rejeitos.
, Parametro para avalia¢@o do tipo de cons-
Método cons- - P M P
10 . trucdo ou de alteamento empregado na
trutivo ..
barragem de rejeitos.
Parametro para avaliacdo da menor dis-
1 Distancia ocu- tancia (em linha reta) da ocupagao urbana
pacdo urbana mais proxima a jusante da barragem de
rejeitos.
Propria
Parametro para avaliacdo da existéncia (ou
12 Instrumentagao nao) e dos tipos de instrumentagdo geotéc-
nica na barragem de rejeitos.
L Parametro para avaliagdo da localizag@o da
Localizagao .. . .
13 . , barragem de rejeitos na bacia e respectiva
hidrografica

sub-bacia hidrografica.
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ANEXO Il - MAPA DE PERIGO DAS BAR-
RAGENS DE REJEITO DE MINERACAO
ESTUDADAS NA BACIA DO RIO DOCE

Barragens de rejeito estudadas na bacia do rio Doce
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ANEXO |11 - MAPA DE PERIGO DAS BAR-
RAGENS DE REJEITO DE MINERACAO
ESTUDADAS NA BACIA DO RIO SAO
FRANCISCO

Barragens de rejeito estudadas na bacia do rio Sdo Francisco
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