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RESUMO

As barragens de rejeito de mineragdo merecem consideravel atengdo devido ao seu
elevado potencial de destruicdo em caso de rompimento. Somente o Estado de Minas
Gerais concentra 450 unidades desse tipo de estrutura, de acordo com o Banco de
Declaragdes Ambientais (BDA), reunidas em bacias hidrograficas localizadas na regido
do Quadrilatero Ferrifero. Boa parte dessas barragens localizam-se préximo a centros
populacionais, portanto a adogdo de medidas que reduzam os riscos envolvidos nessas
atividades tornam-se fundamentais para garantir a manutencdo de vidas humanas e a
preservacdo de fauna e flora. Atualmente a classificacdo dessas barragens quanto ao
Risco e Dano Potencial Associado € feita por meio de planilhas disponibilizadas pelo
extinto Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) em sua portaria
70.389/2017. O foco deste trabalho visa o aperfeicoamento do atual sistema
classificatério utilizado. Por meio das matrizes obtidas pela aplicagdo do método
Analytic Hierarchy Process (AHP) em conjunto com as dindmicas de brainstorming,
gerou-se uma nova formulacgdo para a determinacgdo dos pesos dos parametros de analise
das planilhas classificatorias do Risco e Dano Potencial Associado. Para o
desenvolvimento do estudo foram selecionadas 13 barragens de rejeito de mineragao,
sendo aplicados 0s pesos propostos neste trabalho em conjunto com informacoes
atualizadas das barragens, disponibilizadas pelo BDA da Fundagédo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM). Com base nos resultados obtidos por meio da proposta apresentada
nesse estudo, foi constatado um progresso no padrdo de Classificacdo de Risco
(Alto/Médio/Baixo), se aproximando a realidade das barragens analisadas, com base
nos dados e informagdes existentes. Assim, através da implantacdo de melhorias nesses
sistemas classificatorios, gestores e oOrgdos fiscalizadores podem agir de maneira
preventiva, mitigando os riscos e reduzindo as possibilidades de rompimento dessas

estruturas.

Palavras chave: barragens de rejeito; risco; dano potencial associado; Analytic
Hierarchy Process; DNPM.
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ABSTRACT

Mining tailings dams deserve considerable attention due to their high potential for
destruction in case of disruption. Only the State of Minas Gerais concentrates 450 units
of this type of structure, according to the Bank of Environmental Declarations (BDA),
gathered in hydrographic basins located in the region of Quadrilatero Ferrifero. Many of
these dams are located close to population centers, so adopting measures that reduce the
risks involved in these activities become essential to ensure the maintenance of human
lives and the preservation of fauna and flora. Currently, the classification of these dams
in relation to Risk and Associated Potential Damage is done through spreadsheets made
available by the extinct National Department of Mineral Production (DNPM) in its
administrative order 70.389 / 2017. The focus of this work is the improvement of the
current classification system used. Through the matrices obtained by the application of
the Analytic Hierarchy Process (AHP) in conjunction with the dynamics of
brainstorming, a new formulation was generated for the determination of the weights of
the analysis parameters of the classificatory Schedules of Risk and Associated Potential
Damage. For the development of the study, 13 mining tailings dams were selected,
applying the weights proposed in this work together with updated information of the
dams, made available by the BDA of the State Environmental Foundation (FEAM).
Based on the results obtained through the proposal presented in this study, a progress
was observed in the Risk Rating pattern (High / Medium / Low), approaching the reality
of the dams analyzed, based on existing data and information. Thus, through the
implementation of improvements in these classification systems, managers and
supervisory bodies can act in a preventive way, mitigating the risks and reducing the

possibilities of disruption of these structures.

Key words: tailings dams; risk; associated potential damage; Analytic Hierarchy
Process; DNPM.
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CAPITULO 1

1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas essenciais e indispensaveis em diversas cadeias produtivas,
sendo fundamentais para a infraestrutura e desenvolvimento de varios paises. O
reconhecimento e classificacdo dos riscos associados a essas estruturas, vinculado a

mitigagdo destes a niveis aceitaveis torna-se primordial.

Os métodos de classificacdo de barragens de rejeitos de mineracdo apresentaram uma
sequéncia evolutiva, culminando na Portaria N° 70.389, de maio de 2017, criada pelo
extinto Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). A abordagem deste
estudo serd voltada ao aperfeicoamento deste processo classificatorio com a
implantacdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP) que, auxiliado pela técnica
de brainstorming, proporcionara por meio de uma abordagem analitica, simples e
dindmica, a interpretagdo de como os fatores determinantes do risco relacionam-se entre
si em grau de importancia, ou seja, serd determinado o peso com que cada elemento de

risco influencia sobre a classificacdo final das barragens de rejeitos.

As barragens de mineracdo utilizadas para acumulacdo de rejeitos, geralmente estéo
associadas a uma elevada capacidade de destruigdo ao entrarem em colapso. A ruptura
dessas estruturas causa, na maior parte dos casos, grande devastagdo de fauna e flora,
perdas econdmicas e principalmente de vidas humanas. O ultimo grande exemplo de
ruptura de uma barragem de rejeito de mineracdo ocorreu no dia 5 de novembro de
2015, no municipio de Marina/MG, onde a barragem de Fund&o pertencente a Samarco
Mineracdo S. A., causou a destruicdo da vegetacdo nativa e poluiu a bacia do Rio Doce,
deixando 19 pessoas mortas, de acordo com o relatério final do Ministério Publico do

Estado de Minas Gerais sobre o rompimento da barragem supracitada.



Vale ressaltar que, a classificacdo das barragens quanto ao risco é altamente variavel, ou
seja, indicam o nivel de segurancga que essas estruturas oferecem em um determinado
momento de analise, podendo sofrer variagdes num curto intervalo de tempo,
decorrente, por exemplo, de fatores climaticos que alterem o comportamento estrutural
da barragem ou do macico. Sendo assim, a criagdo de um banco de dados que seja
constantemente atualizado é de fundamental importancia para que essa classificagao
possa condizer com a realidade a que essas estruturas oferecem de risco ao ambiente em

seu redor.

Serdo analisadas barragens de rejeito de mineracdo pertencentes a regido do
Quadrilatero Ferrifero, localizada na area central do estado de Minas Gerais, onde se
encontram uma quantidade expressiva desse tipo de estrutura no territério nacional.
Devido a importancia econdmica da regido e ao elevado contingente populacional, faz-
se necessario o aprimoramento dos métodos de classificacdo de risco, no intuito de
reduzir os danos potenciais as populacfes, ao meio ambiente e as estruturas expostas a

possiveis falhas deste tipo de barragem.

Por fim, ser& proposta uma modificacdo na tabela de Classificacdo de Risco, com base
na abordagem analitica fornecida pelo método AHP. Serdo comparados os resultados
obtidos pela planilha proposta neste estudo, com os resultados das tabelas utilizadas
pelos 6rgdos competentes que fiscalizam e classificam as barragens de rejeito de
mineragdo no estado de Minas Gerais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo é aplicar no atual sistema de classificacdo de riscos de
barragens de rejeitos de mineracdo uma metodologia baseada na utilizacdo do método
AHP, tornando-a menos subjetiva. A otimizacdo desta classificacdo promovera a
identificacdo, possivelmente em maior quantidade, de estruturas que possam estar mais
susceptiveis ao processo de rompimento, auxiliando no planejamento para a execugéo

de obras a fim de impedir que esse processo se desenvolva.



1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos compreendem:

e Analisar as formas de classificacdo de barragens de rejeitos quanto ao Risco e
Dano Potencial Associado, aplicadas atualmente, a fim de compreender todas as
etapas envolvidas neste processo e reduzir sua subjetividade.

e Avaliar os principais tipos e causas que levam ao rompimento de barragens de
rejeitos de mineracdo, prever entre as estruturas analisadas aquelas que
apresentem possiveis indicios de rompimento.

e Utilizar o método de analise hierarquica do tipo multicritério (AHP) em
conjunto as técnicas de brainstorming, para calcular os valores ponderais dos
parametros associados ao risco e dano potencial.

e Estabelecer quais barragens de rejeito necessitam de monitoramento continuo e
estudos mais especificos de acordo com a nova classificacdo proposta.

e Comparar os resultados obtidos entre as tabelas de classificacdo existentes e a

nova, proposta nesse trabalho.

1.3 ESTRUTURACAO DO DISSERTACAO

Este trabalho foi estruturado em 8 capitulos, descreve-se a seguir a sequéncia em que foi

ordenada a dissertacdo e seus respectivos assuntos:

e Capitulo 1: Contextualizacdo do estudo e objetivos previstos;

e Capitulo 2: Metodologia utilizada para a realiza¢do do estudo.

e Capitulo 3: Revisdo da bibliografia correlacionada aos temas de contorno para o
desenvolvimento da metodologia.

e Capitulo 4: Descricdo particularizada dos aspectos gerais do meio fisico da area
de estudo;

e Capitulo 5: Desenvolvimento sistematizado da metodologia proposta para o
estudo.

e Capitulo 6: Aplicagdo da metodologia do estudo no grupo de barragens

selecionadas.



Capitulo 7: Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos ao longo do
trabalho.
Capitulo 8: Apresentacdo das principais conclusdes obtidas por meio da

aplicacdo da metodologia proposta e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta uma breve explicacdo das etapas de desenvolvimento do
trabalho, conforme a Figura 2.1 a seguir:

1* ETAPA 2° ETAPA 33 FTAPA
Area de Estudo e Compilacio de Dados e . .
Revisdo Bibliogrifica TR T e Resultados e Discussdes

inacs : . r ™
Deterngénl?;;:uudga ares Analise da Area de
Estudo

Processo de Mineracdo

Desenvolvimento do

Alteamentos Metodo AHP Planilha final para
e ) S .
valiacio da Leeislacs classificacao de Risco

Ve I?jfgar?agegéi acao Selecdo das Barragens 1 & Dano F"_:'tf-‘”':'ﬂ'
e compilagio de dados Associado
Causas de atualizados
rompimentos e
acidentes Dindmica de
Brainstarming e
Técnica AHP 2 Aplicacdo do Método
Brainstorming AHP \ y

Figura 2.1 — Organograma para metodologia da pesquisa.

2.1 12ETAPA: AREA DE ESTUDO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira etapa foram abordados os motivos e razdes para escolha do Quadrilatero
Ferrifero como a area de estudo, passando pelo entendimento do processo de mineracao
e andlise dos métodos de alteamento das barragens destinadas a acumulacdo dos
residuos provenientes das etapas do processo de mineragdo. Ainda nessa fase, foram

analisadas as legislacbes que as barragens de rejeito estdo submetidas e os principais



tipos de acidentes correlacionados a esse tipo de estrutura. Por fim, tem-se a
implantacdo das técnicas AHP e brainstorming, que em conjunto proporcionardo o

desenvolvimento da pesquisa.

2.2 22ETAPA: COMPILACAO DE DADOS E FUNDAMENTACAO

A segunda etapa traz uma abordagem detalhada da area de estudo e as fases para o
desenvolvimento da metodologia AHP. Apos a compilacdo dos dados disponibilizados
pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) através do Banco de DeclaracGes
Ambientais (BDA) e a realizacdo da dinamica de brainstorming, foi possivel aplicar a
técnica AHP para determinar o peso de cada parametro utilizado na classificacdo do

Risco e Dano Potencial Associado das barragens de rejeito de mineracao.

2.3 32ETAPA: RESULTADOS E DISCUSSOES

Por fim, foram comparados os resultados obtidos entre a planilha atual de classificacdo
de Risco e Dano Potencial Associado (DNPM, 2017) com a planilha modificada
resultante do estudo. Os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando-se mais

préximos a realidade do nivel de risco proporcionado por essas estruturas atualmente.



CAPITULO 3

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BARRAGENS DE REJEITOS E PROCESSO DE MINERACAO

O avanc¢o das técnicas de extragdo mineral aliada a elevada demanda mundial pelo
minério de ferro, tornou crescente a quantidade de rejeitos gerados no processo de
mineracdo, sendo necessaria a viabilizacdo da disposicdo destes em barragens de
contenc¢do, seguindo as normas e diretrizes de seguranca pertinentes. Devido as razdes
supracitadas, serdo destacadas as etapas de beneficiamento do minério de ferro, bem

como as estruturas responsaveis por armazenar os rejeitos produzidos nesse processo.

Os residuos provenientes do processo de beneficiamento do minério de ferro séo
denominados rejeitos, ou seja, elementos sem valor ou interesse econémico. O intuito
do processo de beneficiamento é regularizar o tamanho dos fragmentos e remover 0s

rejeitos, aumentando a qualidade do produto final (Espoésito, 2000).

O descarte e disposicdo dos rejeitos podem ser realizados em cavas exauridas, em
pilhas, em minas subterraneas, em barragens entre outros. De acordo com as
caracteristicas topogréaficas da regido do Quadrilatero Ferrifero, centro desta pesquisa, a
disposicdo via barragens de contencéo é a forma mais comum utilizada pelas empresas
mineradoras, além do fato dos rejeitos serem, na maioria das vezes, o material de

construcdo utilizado para confec¢do dessas estruturas.

Em virtude das consequéncias catastroficas, econdémicas e ambientais, do rompimento
de barragens de contencéo de rejeitos, torna-se de extrema importancia para as empresas
mineradoras, 0 desenvolvimento e acompanhamento constante de estudos e inovacoes
tecnologicas capazes de determinar os niveis reais de seguranga oferecidos pelas
barragens. Em relacdo as legislagbes voltadas a classificacdo dos riscos e danos
ambientais, que podem ocorrer em caso de falha e colapso dessas estruturas, faz-se

necessario o aprimoramento destas para melhor justificarem sua adogé&o.



3.1.1 ETAPAS DO PROCESSO DE MINERACAO

Segundo Chammas (1989) o processo de mineracdo pode ser definido com o conjunto
de atividades relacionadas a extracdo econémica de bens minerais da crosta terrestre
que, por meio dos processos de lavra e beneficiamento dos minérios, acarretam em

grandes transformacdes a0 meio ambiente.

Os processos fisicos e quimicos ocorridos no beneficiamento dos minerais tém como
objetivo promover a separacdo da parcela de valor econémico (minério) daquela com
baixo valor agregado (rejeitos) (Albuquerque Filho, 2004). As etapas envolvidas no
processo de mineracdo tais como, lavra, disposicdo de estéreis, beneficiamento,
produtos finais e residuos gerados sdo apresentadas no seguinte fluxograma para o

minério de ferro, conforme Figura 3.1.

LAVRA msmsp ESTERIL ‘

!

BRITAGEM PIT ,H'.;\ DE
l ESTERIL
PENEIRAMENTO

!

MOAGEM

CONCENTRADO 4 CONCENTRACAO m REJEITO

1 1 GRANULAR
ESPESSAMENTO REJEITO
FINO | |
FILTRAGEM Qs PILHAS OU BARRAGENS
1 DE REJEITOS

PRODUTO FINAL

Figura 3.1 — Fluxograma tipico do processo de mineracdo de ferro (Albuquerque Filho,
2004).

As atividades de concentracdo realizam-se geralmente via forma Umida, sendo
necessaria a eliminacdo dessa parcela de agua do concentrado até o final do processo.
Estas operagdes s&o denominadas de desaguamento (espessamento e filtragem) e
secagem. Deste modo, como produto final do beneficiamento do minério de ferro sédo
gerados trés subprodutos, sendo eles: um concentrado, um rejeito granular e um rejeito

fino, apresentando diferentes caracteristicas e disposi¢do dentro da planta industrial.



3.1.2 ESTEREIS

Estéril € a denominagdo recebida pelo material formado por rochas e solos, sem valor
comercial, resultante do proprio decapeamento da jazida.

Segundo Espdsito (2000), a disposicdo desses materiais, em sua grande maioria, é
realizada por meio da utilizacdo de pilhas de estéreis, que sendo projetadas e executadas
dentro de conceitos geotécnicos, podem ser incorporadas ao meio ambiente compondo a

paisagem.

3.1.3 REJEITOS

Rejeito de mineragdo € a terminologia utilizada para mencionar os residuos originados

do processo de beneficiamento de minérios.

Os rejeitos apresentam caracteristicas variaveis de acordo com o tipo de material e de
seu tratamento durante o processo de beneficiamento. Portanto, podem ser finos
(compostos por siltes e argilas) e depositados sob a forma de lama, ou podem ser
granulares, apresentando granulometria mais grossa, formados por materiais ndo

plasticos (areias) (Esposito, 2000).

Os rejeitos finos recebem classificacdo granulométrica na faixa dos siltes e argilas,
sendo geralmente depositados em barragens sob a forma de lama (polpa), pois
apresentam elevado percentual de particulas em suspensdo. As caracteristicas desses
materiais sdo a alta plasticidade e compressibilidade, tornando a sedimentagdo um

processo bem lento (Fernandes, 2017).

Os rejeitos denominados granulares normalmente apresentam alta permeabilidade e
consequentemente baixa compressibilidade. Entre suas particularidades, pode-se citar
que os parametros de resisténcia ao cisalhamento destes materiais encontram-se na faixa
de 25 a 35° para o angulo de atrito e coesdo muita baixa ou nula, a densidade dos graos
(Gs) apresenta valores elevados, com influéncia direta das particulas de minério de ferro
remanescentes no rejeito. Assim sendo, 0s rejeitos granulares tendem a apresentar

rpida consolidacdo com liberacdo imediata da agua da polpa, além de garantir boa



capacidade de suporte aos equipamentos de terraplenagem utilizados na sua
manipulacdo. As caracteristicas favoraveis, quanto a resisténcia e condutividade
hidraulica, associado a grande volume disponivel desse tipo de rejeito, tém justificado a
sua utilizacdo como material de construcdo nos préoprios alteamentos das estruturas de

contencdo de residuos em superficie (pilhas e barragens) (Albuquerque Filho, 2004).

Vale ressaltar que, faz-se necessario o continuo desenvolvimento de pesquisas sobre a
utilizacdo dos rejeitos como material de construcdo de barragens, devido a fatores
condicionantes geralmente correlacionados a estes, tais como, susceptibilidade a
liquefacéo, dificuldade de compactacéo e eroséo interna (piping).

3.1.4 BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

As barragens de contencdo de rejeitos sdo estruturas utilizadas com a finalidade de
conter os residuos solidos e agua proveniente do processo de beneficiamento do
minério. Normalmente como formas de construcdo sdo utilizados diques de partida
constituidos de terra compactada ou enrocamento, sendo a forma de disposicdo mais

comum e largamente utilizada pelas empresas mineradoras no Quadrilatero Ferrifero.

Entre as vantagens da implantacdo e utilizacdo das barragens de rejeitos pode-se citar a
reducdo dos custos envolvidos na construcdo, pois sao utilizados os proprios rejeitos
resultantes do processo de beneficiamento, os alteamentos sdo executados de acordo
com a necessidade de armazenamento e a otimizacdo do processo construtivo decorre de

experiéncias anteriores largamente difundidas mundialmente.

De acordo com Ribeiro (2000), em relacdo ao procedimento construtivo, o langcamento
de material (rejeito) de forma quase aleatdria, sem estabelecimento de controle das
variaveis que influenciam o processo de deposicdo, podem se tornar condicionantes

negativos dessa alternativa de construgéo.

No intuito de elevar o nivel de seguranca das barragens que utilizam o rejeito como
material de construcdo, a separacdo das fracdes grossa e fina (ciclonagem), a instalacéo
de drenos e filtros internos, a protecdo superficial dos taludes contra a agdo erosiva, a

execucdo de processos de compactacdo primaria com intuito de aumentar a densidade
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relativa e a resisténcia a erosdo interna (piping), representam algumas medidas de
seguranca a serem adotadas (Klohn, 1981).

A utilizacdo de hidrociclones, dispositivos que tem por objetivo promover a separagdo
granulométrica dos rejeitos de mesma densidade (Figura 3.2), produz por meio da acao
da forga centrifuga o movimento relativo das particulas mais grossas (underflow) e mais
finas (overflow) permitindo sua separacdo dentro do ciclone. A parcela com
granulometria fina que representa a parcela sélida da lama é lancada no interior do
reservatorio. J& as particulas mais granulares com caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento e condutividade hidraulica elevada, sdo lancadas nas areas proximas a
crista do barramento, onde poderdo ser utilizadas como material de construcdo nos

alteamentos posteriores (Albuquerque Filho, 2004).

Figura 3.2 — Conjunto hidrociclones (Albuquerque Filho, 2004).

3.2 ALTEAMENTOS EM BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

De acordo com a Norma Brasileira 13.028/2006 (ABNT, 2006), referente a elaboracgéo e
apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de
sedimentos e reservacdo de agua, os alteamentos dessas estruturas sdo definidos como,
quaisquer incrementos de altura do macico de barragens, a partir de um macico inicial
existente, projetados e construidos para aumento de capacidade volumétrica, elevagéo
de lamina de agua, aumento de altura de amortecimento de cheias, ou outro motivo,
tornando necessario ou desejavel tal procedimento. A Tabela 3.1 a seguir, descreve 0s

principais métodos de construgdo bem como suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3.1 - Descri¢des dos tipos de métodos de construcao e operacdo em barragens de mineracao (modificado Almeida, 2018).

Método Caracteristicas Modelo Vantagens Desvantagens
. inicio de construcdo dado por um . facilidade de construcéo; . susceptibilida
dique de inicial/partida; I T W . custo para construcéo de a erosdo interna;
Montante | e estruturada com aterro compactado relativamente baixo; o liquefagdo;
Ou enrocamento; e G . 0 prdprio rejeito serve de . baixa
. alteamentos realizados a montante fundacéo para os proximos diques. seguranga.
do dique de partida. i o T Dot |
Fonte: Albuquerque Filho (2004)
o possui um carater mais o inexisténcia de restri¢cbes para | o a grande
conservador; a altura final da estrutura; quantidade de material
. estrutura inicial se desenvolve a . melhor controle do lencol necessario para a
partir de um dique primario; Lagoa do Decantagio aDreno inermo freatico e do nivel d'dgua; estrutura de aterro;
J alteamento realizados & jusante do 0 método de construcéo e o altos custos
Jusante | dique de partida; — operagdo dao melhores condicdes de dispendiosos.
. processo de construcdo, ampliacao, estabilidade para as estruturas;
e alteamentos ocorrem de forma . drenagem interna pode ser
independente da disposicdo do rejeito. 1 Fundagéo instalada durante qualquer etapa de
Fonte: Albuquerque Filho (2004) expansao,
J o0s alteamentos da barragem
podem ser construidos com o proprio
rejeito.
o estrutura inicial se desenvolve a o 05S
partir de um dique de partida; Lagos d Decartagio Pr e Reeine Lihe de Descarga . material argiloso pode ser alteamentos da
) estrutura fisica se aproxima do oriundo de decapeamento da mina, barragem néo podem
) método a jusante; N Deno | estéril ou empréstimo. ser construidos com o
Linhade | é lancado de modo periférico & sua e proprio rejeito
centro crista, formando a praia de deposicao; Do at . logistica e
. alteamentos sdo feitos com material Fndigio custo para transporte

argiloso sobre a divisa do talude a jusante do
macigo de partida e da praia de rejeitos.

Fonte: Albuquerque Filho (2004)

de material argiloso

12




3.3 PRINCIPAIS TIPOS DE FALHAS EM BARRAGENS

Em pesquisa realizada pelo Departamento de Engenharia de Minas e de Petr6leo da
Escola Politécnica da USP, foi identificado que 71,1% dos casos de acidentes em
barragens de contencéo rejeitos de minérios tém como principais causas a liquefacéo e o
piping, segundo o autor da pesquisa, o engenheiro Fernando Ivan V&squez Arnez.

De acordo com Arnez (2000), o estudo foi baseado em uma anélise estatistica de 45
casos de acidentes ocorridos em todo o mundo, sendo identificado que esses acidentes
ocorrem pela infiltracdo de liquidos no macico da barragem que ndo sdo controlados
pela mineradora, seja durante a construcdo, no funcionamento da barragem ou na fase
de abandono. O problema se agrava em barragens de rejeitos construidas pelo método
de alteamento para montante, pois apresentam sérios problemas relacionados aos

aspectos construtivos e de seguranga.

3.3.1 EROSAO INTERNA

A erosdo interna, também conhecida como piping, € uma das principais causas de
ruptura em barragens, especialmente em estruturas construidas com nucleo de terra.
Esse processo erosivo ocorre quando as particulas de solo, do macico ou da fundacdo da
barragem, sdo carreadas pelo fluxo de percolagéo existente. O carreamento de particulas
tem inicio no ponto de saida do fluxo que percola pelo maci¢o, ocasionando uma erosao
regressiva, ou seja, do talude de jusante para montante, sendo formado um “tubo”, por

meio do qual o fluxo é continuo (Pimenta Filho, 2013).

O fendmeno da erosdo interna ocasiona a desestabilizagdo do equilibrio de forcas na
matriz do solo. As forgas de atrito que tendem a arrastar as particulas, geradas pela
percolacdo da agua, tornam-se maiores do que aquelas que resistem ao movimento,
causando o desequilibrio. Destaca-se que o gradiente hidraulico tem uma relacéo direta
com a intensidade dessa forca de atrito. O processo de erosao interna em barragens pode
ocorrer por meio do aterro, da fundagéo ou do aterro para a fundacéo (Silva, 2016).
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A Figura 3.3 a seguir, ilustra os efeitos da eroséo interna no talude de jusante do Dique
1 da Barragem de Fund&o em 13 de abril de 2009. Foram observadas grandes vazoes de
surgéncias contendo material fino no talude de jusante acima do dreno de fundo

principal, uma condicdo sintomatica do processo de piping ou erosao interna.

Figura 3.3 - Efeitos da erosdo interna no talude de jusante do Dique 1 — Barragem de
Funddo. Fonte: Relatdrio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Fundéo
(2016).

De acordo com o ICOLD (2017) e Fell et al. (1999), o processo de erosdo interna
também pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento sendo iniciacdo,
continuacdo, progressdo e finalmente o colapso da estrutura geotécnica, como

apresentados na Figura 3.4.
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(@) Erosdo interna através do aterro de uma barragem, iniciada devido a erosdo

regressiva e eroséo por vazamento concentrado, respectivamente.

INICIACAO CONTINUAGAO PROGRESSAO COLAPSO
Vazdo de fuga a jusante do  Continuagao da Progressao da erosao  Mecanismo de
nucleo iniciando a erosao erosao regressiva para colapso do macico
regressiva formagao do piping
_— D

A
INICIAGAO CONTINUAGAO PROGRESSAO COLAPSO
Vazamenlo concentrado Continuagao da Alargamento da fenda  Mecanismo de
iniciando a erosdo ao longo  erosdo devido ao vazamento colapso do macigo

das paredes da fenda concentrado

(b) Erosdo interna através da fundacdo de uma barragem, iniciada a partir do processo

de erosdo regressiva com piping.
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INICIAGAO CONTINUAGAQ PROGRESSAO COLAPSO
Gradientes hidraulicos Continuagao da Erosao regressiva Evolugdo do
altos na fundacgao erosao progride formando o piping até o
conduzem ao inicio da piping colapso

erosao regressiva

(c) Eroséo interna do aterro para fundacdo de uma barragem iniciada a partir do

processo de erosdo regressiva com piping.
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INICIAGAO CONTINUAGAO PROGRESSAQ COLAPSO
Gradientes hidraulicos Continuagao da Erosdo regressiva Evolugdo do
altos na interface entre 0 erosao progride formando o piping até o
nlcleo e a fundagao piping. Material colapso
conduzem ao inicio da erodido € transportado
erosao regressiva para a fundagao

Figura 3.4 — Modelos conceituais do processo de colapso por erosdo interna (ICOLD,
2017; Fell et al., 1999).
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3.3.2 LIQUEFACAO

De acordo com Pereira (2005) a liquefacdo pode ser entendida como uma acgéo de levar
qualquer substancia de seu estado natural ao estado fluido e, no caso dos solos, do
estado sélido para o estado liquefeito. Para tal, impde-se um dado acréscimo da
poropressdo em acompanhamento a reducdo das tensdes efetivas, assim, ocorre esta
transformacdo por meio de uma brusca aplicacdo de determinada carga, sendo de

origem estatica ou dinamica.

Segundo Freire Neto (2009) o processo de ruptura, em campo, associado a liquefacédo €
caracterizado por deslocamentos rapidos de grande extensdo, ocasionado por um gatilho
estatico ou dindmico. A massa de solo flui, espalhando-se até as tensGes cisalhantes
atuantes se tornarem tdo limitadas quanto a reduzida resisténcia ao cisalhamento

disponivel.

Entre as situacfes para ocorréncia de liquefacdo, as de origem dinamica podem ser
exemplificadas por eventos como terremotos, ja as de origem estatica tém como agdes
iniciadoras sobrecargas, aumento repentino da superficie freética, elevada precipitacao

pluviométrica entre outras (Almeida et al., 2010).

O fenbmeno da liquefacdo pode ser associado a solos que apresentem tendéncia a
contracdo (reducdo de volume) durante o cisalhamento. Os solos dilatantes, ou seja,
aqueles que experimentam acréscimos de volume durante a acdo cisalhante, ndo
apresentam susceptibilidade a liquefacdo, tal fato justifica-se pelo fato de que a
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada é maior do que a resisténcia drenada (Poulos et
al., 1985 apud Pereira, 2005).

Segundo Pereira (2005) alguns autores correlacionam o fendmeno também aos solos
dilatantes. A liquefagéo ciclica, relacionada ao comportamento de materiais granulares
dilatantes durante solicita¢fes ciclicas e a chamada liquefacdo efetiva (verdadeira),
relacionada a uma redugdo substancial da resisténcia ao cisalhamento de materiais
granulares, fofos e saturados, sdo fenémenos distintos formalizados por Casagrande, ou
seja, a reducdo da resisténcia ao cisalnamento pode ser induzida pelo desenvolvimento
de poropressdes elevadas, oriundas de grandes incrementos monotdnicos

(carregamentos estaticos) ou por eventos dindmicos.
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O processo da liquefagcdo em materiais de natureza granular apresenta a sequéncia geral

conforme a Figura 3.5, demonstrando que a perda crescente do atrito entre particulas

(maior parcela de resisténcia) durante o fendmeno € a causa primaria da perda da

resisténcia ao cisalhamento. Pereira (2005) exemplifica e caracteriza o processo pelas

seguintes etapas:

[
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[
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Figura 3.5 — Sequéncia geral do processo da liquefacdo (Pereira, 2005).

Na figura 3.5 a - tem-se um solo granular fofo e saturado, caracterizando a
mudanca brusca da estrutura sob carregamentos (estaticos ou dindmicos) muito
rapidos, tendem a formar um arranjo mais compacto entre as particulas.

Na figura 3.5 b - representa que a agua intersticial, sem tempo de ser drenada,
fica confinada sob elevadas pressdes, ndo permitindo, assim, a aproximagéo das
particulas s6lidas, reduzindo as tensfes de contato e, consequentemente, o atrito
entre as particulas e a resisténcia do solo.

Na figura 3.5 ¢ - Em condicdo limite, as poropressdes tornam-se tdo elevadas
que ocorre uma enorme perda do contato entre as particulas do solo que,
ficando com uma resisténcia muito baixa, passa a se comportar como um fluido

Vviscoso, resultando no fendbmeno da liquefacao e na ruptura do solo.

Vale ressaltar que, o comportamento tipico das poropressdes geradas durante o evento

da liquefacdo, é indicado em termos de magnitude, pela altura da coluna d’agua

representada no lado direito das figuras 3.5 b e 3.5 c.
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3.3.3 GALGAMENTO

Um dos mecanismos de ruptura em barragens, notavelmente em estruturas construidas
com nucleo de terra € 0 Galgamento. Esse evento ocorre quando o vertedouro ndo tem
capacidade suficiente frente a uma cheia de projeto e a agua verte sobre a crista da
barragem, iniciando-se a erosdo do talude de jusante da estrutura, que pode resultar na
formacgdo da brecha de ruptura de forma regressiva e ruptura global do barramento
(Avila et al., 2017), conforme Figura 3.6 a seguir.

Figura 3.6 — Galgamento em barragem de terra. Fonte: |1 Seminario de Gestdo de
Riscos e Seguranca de Barragens de Rejeito (Avila et al., 2017).

De acordo com Avila et al.(2017), entre as causas de ocorréncia do galgamento em

estruturas de contencgéo de rejeitos, destacam-se:
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e Ma operacdo do reservatorio e do vertedouro durante a ocorréncia de uma cheia
de projeto;

e Conformacdo da praia de rejeitos fora dos limites especificados em projeto ou
lancamento inadequado de rejeitos no reservatorio, gerando a redugdo do
volume livre para laminagéo de cheias.

e Ocasido de uma cheia extraordinaria, para o qual o vertedouro ndo tenha
capacidade hidréulica.

e Deformacéo excessiva do maci¢o, com recalque da crista.

e Formacdo de uma onda induzida dentro do reservatdrio.

A Figura 3.7 retrata a sequéncia erosiva provocada pelo galgamento em barragens de

material coesivo com elementos granulares.

NA
Y

NA

Figura: 3.7 — Sequéncia erosiva devido ao galgamento em barragens de material
coesivo com elementos granulares (Powledge et al,. 1988 apud Perini, 2009).

3.4 ACIDENTES CORRELACIONADOS A BARRAGENS DE CONTENCAO
DE REJEITOS DE MINERACAO

Nos ultimos anos, acidentes envolvendo barragens de rejeitos de mineracéo tornaram-se

recorrentes. Entre as causas que levam essas estruturas ao colapso estdo as condicdes
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inadequadas de operagdo, instrumentacdo e monitoramento. A ineficiéncia de
investigacGes de campo associada a falta de manutencdo adequada e a inércia das
empresas de mineracdo em relacdo ao conhecimento do real estado de suas barragens
acarretam em falhas dessas estruturas, que na grande maioria dos casos acarretam

consequéncias lastimaveis em caréater social, econémico e ambiental.

3.4.1 MINERACAO RIO VERDE / NOVA LIMA (MG)

No dia 22 de junho de 2001, ocorreu a ruptura da estrutura denominada “Barragem da
cava C-17, da mineracao Rio Verde. O rompimento da barragem de rejeitos de minério
de ferro matou cinco operarios, destruiu a principal via de acesso e soterrou parte da
localidade de S&o Sebastido das Aguas Claras, no distrito de Macacos, em Nova Lima,
na regido metropolitana de Belo Horizonte (MG). Cinco pessoas morreram e 79
hectares de Mata Atlantica foram devastados. Cerca de 600 mil m3 de rejeitos atingiu o

corrego Taquaras e 30 hectares de uma area de protecdo ambiental na regido.

A FEAM coordenou um grupo de trabalho para determinar as causas correlacionadas ao
acidente. De acordo a equipe foram obtidas as seguintes conclusdes: dique alteado a
uma cota acima do previsto em projeto; inclinagdo muito acentuada dos taludes do
dique; problemas na implantacdo do projeto como falta de investigacdo geotécnica,
elaboracdo de projetos, construcdo controlada e monitoramento; langamento inadequado
de rejeitos, o qual formou um lago junto ao corpo da estrutura. Esse conjunto de fatores
geraram uma condic¢do de instabilidade que culminou no rompimento da secdo de maior
altura (Pedrosa, 2017).

3.4.2 BARRAGEM SAO FRANCISCO / MINERADORA RIO POMBA
CATAGUASES

Em 10 de janeiro de 2007, ocorreu 0 rompimento da barragem de rejeitos de lavras de
bauxita da Empresa Rio Pomba Cataguases, estabelecida no municipio de Mirai (MG).
Com o acidente, foram langados cerca de 2 milhdes de m3 de rejeito no rio Fub4, além
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de afetar os municipios de Muriaé e Patrocinio de Muriaé, também na Zona da Mata
mineira, Laje de Muriaé e Itaperuna, no Rio de Janeiro. Ndo houveram casos de 6bito
registrados em razdo do acidente.

A lama causou diversos prejuizos econdmicos e ambientais, entre eles: inutilizacdo de
areas agricolas e pastagens, morte de peixes, suspensdo do abastecimento de agua e
mais de 6 mil moradores das cidades de Mirai e Patrocinio do Muriaé ficaram

desalojados, conforme ilustram as Figuras 3.8 e 3.9.

Com o objetivo de esclarecer as possiveis causas do rompimento do macico, a Fundacao
Estadual do Meio Ambiente (FEAM) contratou o consultor especialista em barragens,
Joaquim Pimenta de Avila, que realizou vistorias no local e solicitou um levantamento

topografico da crista da barragem. De acordo com o consultor,

“[...] a provavel causa do rompimento era o desnivel da crista da barragem,
junto & ombreira direita, onde havia uma estrada de acesso ao local. Joaquim
Pimenta explica que o vertedouro de emergéncia existente na ombreira direita
da Barragem S&o Francisco (BSF) ndo possuia um revestimento adequado a
passagem do fluxo de agua. Consequentemente, a parede lateral de terra,
proxima a estrada, ndo resistiu as precipitacdes intensas do periodo,

resultando na sua ruptura” (Relatorio sobre o rompimento FEAM, 2007).

Figura 3.8 — Rompimento da Barragem da Rio Pomba Mineracdo Cataguases, 2007
(Duarte, 2008).
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Figura 3.9 — Impactos de rompimento em barragem no municipio de Mirai-MG (Duarte,
2008).

3.4.3 BARRAGEM B1/HERCULANO MINERACAO

No dia 10 de setembro de 2014, ocorreu 0 rompimento da Barragem de contencdo de
rejeitos B1 da Mineracdo Herculano, no municipio de Itabirito/MG, sendo identificadas

trés vitimas fatais.

De acordo com o Inventario de Barragens FEAM 2014,

“[...] foi descrito no Auto de Fiscalizagdo n° 54.928 lavrado no dia
10/09/2014 e conforme informagdes apuradas no local que o rompimento da
Barragem B1 provocou comprometimento do talude de jusante da Barragem
B2 e todo o material das duas barragens causaram o assoreamento da
Barragem B3. Ambas as estruturas encontravam-se a jusante da Barragem B1
(Inventario de Barragens FEAM, 2014, p.37)”.

Por meio da Figura 3.10 tem-se visdo do volume de material que cedeu, proveniente do

movimento de massa da ombreira direita da Barragem B1.
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Figura 3.10 — Movimento de massa da ombreira direita da Barragem B1. Fonte:
Inventario de Barragens (FEAM, 2014).

Em julho de 2015, durante fiscalizacbes da FEAM, foram identificados novos
problemas na estrutura remanescente de B1, entre eles pontos de surgéncia que aflorava
no canal de descida da brecha formada pela ruptura da estrutura, além da identificacdo
de pontos de saturagdo em taludes no sentido da ombreira esquerda. Devido aos fatores
de risco identificados houve um comunicado formal da empresa sobre o0 novo risco de

ruptura da estrutura remanescente da Barragem B1.

3.44 BARRAGEM DO FUNDAO /SAMARCO MINERACAO S.A.

No dia 05 de novembro de 2015 a mineradora Samarco anunciou que havia ocorrido o
rompimento da Barragem de Fundéo, localizada no distrito de Bento Rodrigues,
municipio de Mariana. O evento provocou a morte de 19 pessoas, destruiu a vegetacdo
nativa, além de poluir a bacia do Rio Doce, sendo classificado como um dos maiores
desastres ambientais do Brasil. A Figura 3.11 apresenta a disposi¢cdo das barragens

operadas pela empresa.
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Figura 3.11: Disposicédo das barragens da SAMARCO. Fonte: Inventario de Barragens
(FEAM, 2016).

A Barragem do Fund&o apresentava altura de 110 metros e o volume do reservatorio de
54.296.000 m3, sendo classificada como estrutura classe Ill, caracterizada pelo alto
potencial de dano ambiental, de acordo com critérios estabelecidos na Deliberacdo
Normativa n° 87/2005 (COPAM, 2005).

“[...] O rompimento da Barragem do Funddo causou efeito em cadeia,
provocando o galgamento da Barragem Santarém que acumulava 4gua. Dessa
forma, quando o material contido na barragem rompida chegou a essa
barragem, a &gua ali contida diluiu ainda mais o rejeito o que provocou
aumento da velocidade da lama, causando grande dano ao meio ambiente. A
Barragem Santarém, implantada no vale do cOrrego de mesmo nome,
concebida para armazenamento de rejeito e agua, localiza-se a jusante das
Barragens Germano e Funddo. Encontrava-se com 33,1 metros de altura do
macico e 0,76 x 10® m3 de volume, por ocasido do acidente, segundo dados
do BDA e do Relatdrio de Auditoria da estrutura de 2015. A onda de rejeitos
galgou o barramento de Santarém erodindo severamente o talude de jusante,
descalcando o pé do talude e comprometendo a saida do dreno interno e a
propria estabilidade do macico” (Inventdrio de Barragens FEAM, 2015,
p.49).
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De acordo com o Relatério sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de
Funddo, apresentado em agosto de 2016,

“[...] a ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao por deslizamento fluido
provocado por liquefacdo foi consequéncia de uma cadeia de eventos e
condi¢Bes. Uma mudanca no projeto provocou um aumento na saturagéo que
introduziu o potencial para liquefagdo. Como resultado de varios
desenvolvimentos, lamas moles chegaram até areas ndo previstas na ombreira
esquerda da barragem e o alinhamento do aterro foi recuado de seu local
originalmente planejado. Como resultado deste recuo, havia lama sob o aterro
que foi submetida a carga imposta pelo alteamento. Isto iniciou um
mecanismo de extrusdo da lama e separacdo das areias a medida que
aumentava a altura do aterro. Com apenas um pequeno incremento adicional
de carga produzida pelos tremores de terra, o desencadeamento da liquefacéo
foi acelerado e o deslizamento fluido iniciado” (Relatério sobre as Causas
Imediatas da Ruptura da Barragem de Fund&o/Comité de Especialistas para

Anédlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo, 2016, p.3).

Na Figura 3.12 verifica-se a onda de lama proveniente da ruptura da barragem.

Figura 3.12: Barragem de Fund&o ap6s o rompimento. Fonte: Inventario de Barragens
(FEAM, 2016).

O distrito de Bento Rodrigues, localizado a jusante da barragem, foi gravemente

atingido pela onda de rejeitos proveniente do rompimento de Fundao, sendo classificado
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pela defesa civil como nivel IV, isto €, “desastre de porte muito grande”, visto que os
danos causados sdo consideraveis e as perdas muito relevantes, conforme Figura 3.13 a

sequir.

Figura 3.13: Distrito de Bento Rodrigues atingido pela lama de rejeitos da Barragem de
Fundéo. Fonte: Inventario de Barragens (FEAM, 2016).

3.5 EVOLUGAO DA LEGISLAGCAO DE BARRAGENS

3.5.1 CONTEXTO NACIONAL

3.5.1.1 LEI N°8.876/1994 (BRASIL, 1994)

Em 2 de maio de 1994, a Lei 8.876 criou o Departamento Nacional de Producéo
Mineral, tendo como finalidade promover o planejamento e o fomento da exploracéo e
do aproveitamento dos recursos minerais, e superintender as pesquisas geoldgicas,
minerais e de tecnologia mineral, bem como assegurar, controlar e fiscalizar o exercicio
das atividades de mineracdo em todo territério nacional. Em acordo com sua
competéncia, foram determinadas algumas diretrizes principais tais como:
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e Formular e propor diretrizes para a orientacéo da politica mineral;

e Fomentar a producdo mineral e estimular o uso racional e eficiente dos recursos
minerais.

e Fiscalizar a pesquisa, a lavra, o beneficiamento e a comercializacdo dos bens
minerais, podendo realizar vistorias, autuar infratores e impor sancdes cabiveis.

e Implantar e gerenciar bancos de dados para subsidiar as acbes de politica

mineral necessarias ao planejamento governamental.

3.5.1.2 LEI N°9.433/1997 (BRASIL, 1997)

A Lei N° 9.433/1997 de 8 de janeiro de 1997 teve como enfoque a criacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, gerando o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e regulamentando o Inciso XIX do art. 21 da Constitui¢cdo Federal.

O artigo 32° da Lei supracitada cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, tendo como parte integrante o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH). De acordo com o artigo 35° em sequéncia, entre as competéncias do CNRH,

citam-se:

e Deliberar sobre os projetos de aproveitamento de recursos hidricos cujas
repercussdes extrapolem o &mbito dos Estados em que serdo implantados;

e Aprovar propostas de instituicdo dos Comités de Bacia Hidrografica e
estabelecer critérios gerais para a elaboracgdo de seus regimentos;

e Estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso de recursos hidricos
e para a cobranca por seu uso.

e Zelar pela implementagdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB);

e Apreciar o Relatério de Seguranca de Barragens, fazendo, se necessario,
recomendacdes para melhoria da seguranca das obras, bem como encaminha-lo

ao Congresso Nacional.
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3.5.1.3 LEI N°9.984/2000 (BRASIL, 2000)

A criacdo da Agéncia Nacional de Aguas pela Lei 9.984 de 17 de julho de 2000, gera
uma entidade federal de implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de
coordenacgdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, alem da

determinacéo de outras providéncias.

Traz em seu artigo 2° que compete ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
promover a articulacdo dos planejamentos nacional, regionais, estaduais e dos setores
usuarios elaborados pelas entidades que integram o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos e formular a Politica Nacional de Recursos Hidricos, nos termos
da Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Em seu artigo 4° estabelece como diretriz a coordenacao e elaboracdo do Relatdrio de
Seguranca de Barragens e encaminha-lo, anualmente, ao Conselho Nacional de

Recursos Hidricos (CNRH), de forma consolidada.

3.5.1.4 LEI N°12.334/2010 (BRASIL, 2010)

No Contexto Nacional, referente a Seguranca de Barragens a Lei N°12.334/2010 que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema
Nacional de Informacg6es sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Esta Lei aplica-se a
barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou

temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais.
A lei supracitada estabelece algumas definicdes, como seguem:

| - Barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para
fins de contengdo ou acumulacéo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e

solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

Il - Reservatdrio: acumulacdo ndo natural de 4gua, de substancias liquidas ou de mistura

de liquidos e sélidos;

Il - sequranca de barragem: condigdo que vise a manter a sua integridade estrutural e

operacional e a preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente;
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IV - Empreendedor: agente privado ou governamental com direito real sobre as terras
onde se localizam a barragem e o reservatorio ou que explore a barragem para beneficio

préprio ou da coletividade;

V - Orgéo fiscalizador: autoridade do poder publico responsavel pelas acbes de

fiscalizacdo da seguranca da barragem de sua competéncia;

VI - Gestdo de risco: agdes de carater normativo, bem como aplicacdo de medidas para

prevencdo, controle e mitigacéo de riscos;

VIl - Dano Potencial Associado a barragem: dano que pode ocorrer devido a

rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem.

Como objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), sdo

pontuados:

| - Garantir a observancia de padrdes de seguranga de barragens de maneira a reduzir a

possibilidade de acidente e suas consequéncias;

Il - Regulamentar as acOes de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento,
projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacdo, desativacao

e de usos futuros de barragens em todo o territério nacional;

1l - Promover o monitoramento e o acompanhamento das acfes de seguranca

empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - Criar condigdes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo poder

publico, com base na fiscalizac&o, orientagdo e corre¢do das a¢Oes de seguranga;

V - Coligir informacbes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens

pelos governos;

VI - Estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliagdo da

adequacdo aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

VII - Fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos.
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A Lei N°12.334/2010 (BRASIL, 2010) também estabelece que as barragens seréo
classificadas por categorias de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, a
partir dos critérios determinados pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH).

3.5.1.5 CNRH e Resolucdo N° 143, de 10 de julho de 2012

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH estabelece critérios gerais de
classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
volume do reservatorio, em atendimento a Lei n® 12.334/2010 (BRASIL, 2010).

A classificacdo das barragens quanto a categoria de risco varia de acordo com aspectos
da propria barragem, que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente,

levando-se em conta os seguintes critérios gerais:

| - Caracteristicas técnicas: a) altura do barramento; b) comprimento do coroamento da
barragem; c) tipo de barragem quanto ao material de construcado; d) tipo de fundagéo da
barragem; e) idade da barragem; f) tempo de recorréncia da vazdo de projeto do

vertedouro;

Il - Estado de conservacdo da barragem: a) confiabilidade das estruturas extravasoras; b)
confiabilidade das estruturas de captacdo; c) eclusa; d) percolacdo; e) deformacdes e

recalques; f) deterioracdo dos taludes.

Il - Plano de Seguranca da Barragem: a) existéncia de documentacdo de projeto; b)
estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de seguranca
da barragem; ¢) procedimentos de inspecGes de seguranca e de monitoramento; d) regra
operacional dos dispositivos de descarga da barragem; e €) relatérios de inspecdo de

seguranga com analise e interpretacgéo.

Em relacdo ao dano potencial associado na area afetada, os critérios gerais a serem

utilizados para classificacdo séo:
| - Existéncia de populacéo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
Il - Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;

I11 - Existéncia de infraestrutura ou servigos;
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IV - Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;
V - Existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;

VI - Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

VIl — Volume.

A classificacdo quanto ao volume do reservatorio de barragens para disposicdo de

rejeito mineral e/ou residuo industrial é determinado como segue:

| - Muito pequeno: reservatorio com volume total inferior ou igual a 500 mil metros
cubicos; Il - pequena: reservatdrio com volume total superior a 500 mil metros cubicos

e inferior ou igual a 5 milhdes de metros cubicos;

Il - Média: reservatorio com volume total superior a 5 milhdes de metros cubicos e

inferior ou igual a 25 milhdes de metros cubicos;

IV - Grande: reservatério com volume total superior a 25 milhGes e inferior ou igual a

50 milhdes de metros cubicos;

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

cubicos.

O CNRH promove a classificacdo das barragens para disposicdo de rejeitos por

categoria de risco por meio de tabelas de valores, como seguem:

Tabela 3.2: Classificacao de barragens para disposi¢édo de residuos e rejeitos (CNRH,

2012).
CNRH/2012
DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE .
ALTO MEDIO | BAIXO
RISCO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO C D E
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Continuacdo da Tabela 3.2.

CLASSIFICACAO PARA BARRAGENS DE MINERACAO - CNRH/2012

Nome da Barragem:

Nome do Empreendedor:

1

CATEGORIA DE RISCO

PONTOS

1.1

Caracteristicas Técnicas (CT)

1.2

Estado de Conservacdo (EC)

13

Plano de Seguranca de Barragens (P5)

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT+ EC+ PS

CLASSIFICACAD DE RISCO

CATEGORIA DE RISCO

CRI

ALTO

== 60 ou EC*=10(")

FAIXAS DE

MEDIO

35a60

CLASSIFICACAO

BAIXO

==35

(*) Pontuagéo (10) em qualguer coluna de Es tado de Conservagdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO

ALTA e necessidade providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatirio
2.2 Existéncia de Populagdo a Jusante
2.3 Impacto Ambiental
24 Impacto Sécioecondmico
PONTUACAD TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAD DO DANO
W *% DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
3 <
X & .cul.r:;n »=13
w 9 MEDIO 13<DPA<7
o BAIXO <7

MATRIZ DE CLASSIFICA(;E\D QUANTO A CATEGORIA DE RISCO [RESiDUDS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS {CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de Projeto (c )

Altura £ 15m

Comprimento < 50m

CMP (Cheia Maxima Provdvel) ou Decamilenar

15m < Altura < 30m

50m < Comprimento < 200m

Milenar

30m = Altura = 60m

200 = Comprimento £ 600m

TR = 500 anos
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Continuagdo da Tabela 3.2.

Altura > 60m

Comprimento > 600m

TR Inferior a 500 anos ou Desconhecida/ Estudo
nao configvel

10

CT=X(aatéc).:CT=

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (d)

Percolagdo (e)

Deformagbes e
Recalques (f)

Deterioragdo dos Taludes
[ Paramentos (g)

Estruturas civis bem mantidas e em operacio
normal fbarragem sem necessidade de estruturas

Percolagdo totalmente
controlada pelo sistema de

Nao existem
deformagdes e
recalques com

Nio existe deterioracio
de taludes e paramentos

extravasoras drenagem potencial de
comprometimento da
o 0o 0 ]

Estruturas com problemas identificados e medidas
corretivas em implantacio

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

Existéncia de trincas e
abatimentos com
medidas corretivas

em implantagdo

Falhas na protecdo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetacdo
arbustiva

3

2

2

Estruturas com problemas identificados e sem
implantagdo das medidas corretivas necessdrias

Umidade ou surgéncia nas dreas
de jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem implantacdo
das medidas corretivas
necessarias

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacio
arbdrea, sem
implantagio das medidas
corretivas necessarias

]

6

6

Estruturas com problemas identificados, com
redugdo de capacidade vertente e sem medidas

Surgéncia nas dreas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou
infiltracdo do material contido,

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos,
com potencial de

Depressdes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos, sulcos
profundos de erosdo,

corretivas com potencial de comprometimento da com potencial de
comprometimento da seguranca seguranca da comprometimento da
da estrutura estrutura seguranca da estrutura
10 10 10 10

EC=X(datég).:EC=

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Estrutura Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na Equipe de
Seguranca da Barragem (i)

Documentacdo de
Projeto (h)

Manuais de Procedimentos para
Inspecdes de Seguranca e
Monitoramento (j)

Plano de Acdo
Emergencial - PAE
(guando exigido pelo
orgdo fiscalizador)(k)

Relatdrios de inspecéo e
monitoramento da
instrumentacio e de

Analise de Segurancall)
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Continuacdo da Tabela 3.2.

Projeto executivo e

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

Possui manuais de

Emite regularmente
relatdorios de inspecdo e
monitoramento com

" - - , rocedimentos para inspecdo, Possui PAE . .
como construido qualificado responsawel P \ pa peg"a ' base na instrumentacio
monitoramento e operacdo o
pela seguranca da e de Analise de
barragem Seguranca
o o o o o

Projeto executivo ou
"como construido”

Possui profissional técnico
gualificado (préprio ou
contratado) responsavel

Possui apenas manual de
procedimentos de

Ndo possui PAE (ndo &
exigido pelo érgdo

Emite regularmente
apenas relatorios de

pela seguranca da maonitoramento fiscalizador) Andlise de Seguranca
barragem
2 1 2 2 2

Projeto basico

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

qualificado responsawel
pela seguranca da
barragem

Possui apenas manual de
procedimentos de inspecdo

PAE em elaboracio

Emite regularmente
apenas relatorios de
inspecdo e
monitoramento

Projeto conceitual

MNio possui unidade
administrativa e
responsavel técnico

Mo possui manuais ou
procedimentos formais para

Nao possui PAE
(quando for exigido

Emite regularmente
apenas relatorios de

. . . v pelo drgao . .
qualificado pela seguranca monitoramento e inspegdes . . inspecdo visual
fiscalizador)
da barragem
g8 6 g8 8 6

Projeto conceitual

MNdo emite regularmente|
relatérios de inspecdo e
monitoramento e de
Andlise de Seguranca

10

8

PS=3(hatél).:PS=

CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REIEITOS)

Volume Total do Reservatoriola)

Existéncia de populagio a
jusante(b)

Impacto ambiental (c )

Impacto sdcio-
econdmico(d)

Muito Pequeno £ 500 mil m?*

INEXISTENTE (ndo existem
pessoas permanentes/residentes
ou temporadrias/transitando na
area afetada a jusante da

INSIGMNIFICANTE [ drea
afetada a jusante da
barragem encontra-se
totalmente
descaracterizada de
suas condigbes
naturais e a estrutura

INEXISTENTE( ndo

existem quaisquer
instalagbes na drea
afetada a jusante da

barragem) armazena apenas barragem)
residuos Classe Il B —
Inertes , segundo a
MNER 10.004 da ABNT )
1 0 0 0
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POUCO SIGNIFICATIVO
(drea afetada a
jusante da barragem | BAIXO [existe peguena

ndo apresenta drea de concentragio de
interesse ambiental | instalagGes residenciais,
relevante ou dreas | agricolas, industriais ou

POUCO FREQUENTE [nbo existem
pessoas ocupando
permanenl:em ente a drea

. . 1 . . )
Pegueno 500 mil a 5 milhdes m afetada a jusante da barragem, ?rolmdﬂ- I‘:rln de infra ti?lulu:n de
. .. legislacBo especifica, relevindia sdcio-
mas existe estrada vicinal de uso ) .
ocal) excuidas APPs, & econdmico-cultural na
armazrena apenas |drea afetada a jusante da
residuos Classe I B - barragem)
Inertes , segundo a
NEBR 10,004 da ABNT )
2 3 2 1

SIGNIFICATIVO [drea
afetada a jusante da
barragem apresenta |MEDIO [existe moderada
drea de interesse concentragio de
ambiental relevante | instalagGes residenciais,
ou dreas protegidas | agricolas, industriais ou

FREQUENTE [ndo existem pessoas
ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou federal

Médio 5 milhdes a 25 milhdes m* em legislagio de infra-estrutura de
ou outro local efou \ . .
empreendimento de especifica, excluidas rtrewfmm shcio-

- . APPs,e armarena econdmico-cultural na
pErmansnca l:'-'l.‘l'lt:.l![ de apenas residuos Classe|drea afetada a jusante da
ok qlr.l: 'p-odtrw el 0B =Inertes , segundo barragem)

atingidas) a NBR 10.004 da

ABNT)
3 5 [ 3
ALTO (existe alta
MUITO SIGNIFICATIVO concentragdo de
EXISTEMTE [existem pessoas (barragem armazena | instalagbes residenciais,
ocupando permanentemente a | rejeitos ou residuos | agricolas, industriais ou
Grande 25 milhéies a 50 milhéies m* drea afetada a jusante da solidos classificados na| de infra-estrutura de
barragem, portanto, vidas Classe Il A - Ndo relevdncia sdio-
humanas poderdo ser atingidas) Inertes, segundo a econdmico-cultural na
MNBR 10004 da ABNT) |drea afetada a jusante da
barragemy)
4 10 8 5
MUITO SIGMIFICATIVO
AGRAVADO(
barragem armazena
Muito Grande 2 50 milhSes m¥(5) - TE,]EItOS Du.rESIdL.IOS -
solidos classificados na
Classe |- Perigosos
segundo a NBR 10004
da ABNT)
5 10

DPA =3 (aaté d) .: DPA =

3.5.1.6 —-PORTARIA N°70.389/2017 (DNPM, 2017)

A portaria do DNPM N° 70.389 de 17 de maio de 2017, produziu o Cadastro Nacional

de Barragens de Mineracgéo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens
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de Mineracdo e estabelece a periodicidade de execugdo ou atualizagdo, a qualificagdo
dos responsaveis técnicos, o conteido minimo e o nivel de detalhamento do Plano de
Seguranca da Barragem, das Inspecfes de Seguranca Regular e Especial, da Revisao
Periodica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens
de Mineracdo, conforme artigos 8°, 9°, 10°, 11° e 12° da Lei n°® 12.334 de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens -
PNSB.

Os dispositivos desta Portaria aplicam-se as Barragens de Mineracdo abrangidas pela
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), isto €, que, de acordo com o
paragrafo Unico do artigo 1° da Lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010), apresente pelo

menos uma das seguintes caracteristicas:

| - Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou igual a

15m (quinze metros);

Il - Capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhGes de

metros clbicos);

Il - Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas

aplicaveis;
IV - Categoria de dano potencial associado, médio ou alto.
O artigo 2° para efeito desta Portaria considera:

e Categoria de Risco - CRI: classificacdo da barragem de acordo com 0s
aspectos que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente,
levando-se em conta as caracteristicas técnicas, 0 estado de conservacdo e o
Plano de Seguranca da Barragem;

e Dano Potencial Associado - DPA: dano que pode ocorrer devido ao
rompimento ou mau funcionamento de uma barragem, independentemente da
sua probabilidade de ocorréncia, a ser graduado de acordo com as perdas de
vidas humanas, impactos sociais, econdmicos e ambientais;

e Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracdo - PAEBM:
documento técnico e de facil entendimento elaborado pelo empreendedor, no

qual estdo identificadas as situacdes de emergéncia em potencial da barragem,
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estabelecidas as acdes a serem executadas nesses casos e definidos os agentes a

serem notificados, com o objetivo de minimizar danos e perdas de vida;

e Plano de Seguranca de Barragem - PSB: instrumento da Politica Nacional de

Seguranca de Barragens de elaboracdo e implementacdo obrigatéria pelo

empreendedor, composto, no minimo, pelos elementos indicados na Tabela 3.3;

Tabela 3.3 - Estrutura e Conteddo Minimo do Plano de Seguranca da Barragem.

VOLUMES CONTEUDO MINIMO
Volume I — 1. Idenuficagio do Empreendedor
Toianl 2. Caracterizag¢io do empreendimento;
3. Estrutura organizacional, contatos dos responsaveis ¢ qualificagio técnica dos
Informacdes profissionais da equipe de seguran¢a da barragem atualizadas;
Gerais 4. Declaragio da classificagio da barragem pelo DNPM quanto a categona de nisco e
dano potencial associado;
5. Licengas ambientais. outorgas ¢ demais requenimentos legais.
Volume I — 1. Caracteristicas técnicas do Projeto e da Construgido:
Tomio?2 2. Projetos (basico e/ou executivo), caso existam;
= 3. Projeto como construido (as builr). no caso de barragem construida apoés a
Documentacio promulgagio da Lein® 12.334, de 2010:
técnica do 4. Projeto como esta (as is), no caso de barragem construida antes da promulgagio da
Empreendimento Lein® 12.334, de 2010. que nio possua o projeto “as built”.
Volume IT 1. Plano de operagio. inclumdo, mas ndo se limitando, a
Plasise a) Regra operacional dos dispositivos de vertimento. caso existam;
b) Procedimentos para atendimento as regras operacionais defimdas pelo
Procedimentos Empreendedor ou por entidade responsavel, quando for o caso.
2. Planejamento das manutengdes.
3. Plano de monitoramento e mstrumenta¢io:
4. Planejamento das inspegdes de seguranga da barragem; e
5.  Manuais dos equipamentos com cronogramas de testes e calibragdo, caso existam.
Volume IIT 1. Registros de Operacio.
Bk 2. Registros da Manutengao:
c_’:;:::::: 3. Registros de Monitoramento e Instrumentagio:
4. Fichas de Inspegdes de Seguranga de Barragens;
5. Registros dos testes de equipamentos hidraulicos, elétricos e mecanicos, caso existam;
6. Relatonos de Inspegio de Seguranga Regular (RISR) contendo, minimamente:;
a) Idenuficacio do representante legal do empreendedor:
b) Identificagio da equipe externa contratada responsavel técmca pela elaboragio
do Relatorio de Inspecio de Seguranga Regular de Barragem, quando for o caso;
c) Descrigio das inspegdes quinzenais executadas durante o semestre,
contemplando as eventuais anomalias encontradas, as tratativas executadas
assim como sua eventual reclassificagio com relatorio fotografico contendo,
pelo menos, as anomalias com pontuagdes 6 ou 10 no Quadro 3 - Mamz de
Classificagio Quanto a Categona de Risco (1.2 - Estado de Conservagdo), do
Anexo V.
d) Analise da estabilidade da Barragem de Mineragio a qual concluira pela
Declaragio de Condigido de Estabilidade tendo por base os indices de fator de
seguranga descritos na Norma Brasileira ABNT NBR 13.028 ou Nomma que
venha a sucedé-la, fazendo uso das boas praticas da engenharia;

e) Caracterizagdo tecnologica dos rejeitos: Natureza do rejeito, caracteristicas
fisicas de granulometna. mineralogia ¢ plasticidade dos rejetos, parametros de
resisténcia em condigdes drenadas e ndo drenadas e susceptibilidade dos rejeitos
ao fendmeno da hiquefagio. quando for o caso:

f) Declaragio de Condigio de Estabilidade da Barragem, conforme Anexo III
g) Ciente do empreendedor ou de seu representante legal;
h) Niveis de controle da instrumentag¢do
7. Relaténios Conclusivos de Inspecdo de Seguranga Especial, contendo, nunmimamente:

a) Idenuficagio do representante legal da empresa, assim como da equipe
multidisciplinar externa contratada pelo empreendedor. com a identificagdo
do responsavel técnico para a mitigagdo das anomahas identificadas;

37




Continuacdo Tabela 3.3.

b) Avaliagdo das anomalias que resultaram na pontuagio maxima de 10 (dez)
pontos, em qualquer coluna do Quadro 3 - Matniz de Classificagido Quanto a
Categona de Risco (1.2 - Estado de Conservagio), do Anexo V, encontradas
e registradas, individualmente, identificando possivel mau funcionamento e
indicios de deterioragdo ou defeito de construgio;

¢) Relatorio fotografico contendo as anomalias que resultaram na pontuagio
maxima de 10 (dez) pontos, em qualquer coluna do quadro de Estado de
Conservagio referente a Categona de Risco da Barragem 1dennficadas;

d) Reclassificagdo, quando necessano. quanto a pontuagio do Estado de
Conservagio referente a Categona de Risco da Barragem de cada anomalia
1dentificada na Ficha de Inspegio Especial;

e) Comparagio com os resultados da Inspegio de Seguranga Especial anterior,
quando houver;

f) Acgdes adotadas para a eliminagio das anomalias que resultaram na
pontuagio maxima de 10 (dez) pontos, em qualquer coluna do quadro de
Estado de Conservagio referente a Categonia de Risco da Barragem
constatadas;

g) Avaliagdo do resultado de inspecdo e revisio dos registros de instrumentagio
disponiveis, indicando a necessidade de manutengdo, reparos ou de novas
mspecdes especials, recomendando 05 Servigos necessanos;

h) Classificagio. quando da pnmewa Inspecio Especial, e reclassificagio,
quando da segunda ou posterior Inspegio Especial. da pontuagio do Estado
de Conservagio referente a Categona de Risco da Barragem. de acordo com
Anexo IV:

1) Classificagio do resultado das agdes adotadas nas anomalias que resultaram
na pontuagio maxima de 10 (dez) pontos, em qualquer coluna do quadro de
Estado de Conservagio referente a Categoria de Risco da Barragem em
extinto, controlado e ndo controlado:

Ciente do empreendedor ou de seu representante legal.

Volume IV

Revisio Periodica
de Seguranca da
Barragem

~

Resultado de inspegio detalhada e adequada do local da barragem e de suas
estruturas associadas;

Reavaliagio dos projetos existentes, de acordo com os criténos de projeto
aplicavess a época da revisio.

Reavaliagdo da categona de nisco e dano potencial associado;

Artualizagdo das séries e estudos hidrologicos e confrontagido desses estudos
com a capacidade dos dispositivos de verimento existentes.

Reavaliagio dos procedimentos de operagio. manuten¢io, testes,
mstrumentagio ¢ monitoramento;

Reavaliagdo do Plano de Agido de Emergéncia para Barragens de Mineragio
- PAEBM, quando for o caso;

Revisdo dos relatonos das revisdes peniodicas de seguranga de barragem de
anteriores;

Relatério Final do estudo: ¢

Declaragdo de Condigdo de Estabilidade.

“olume V

Plano de Acio de
Emergéncia -
PAEBM

o 0 @

ONOWnweEW

b

—
(=3

Apresentagdo e objetivo do PAEBM:

Identificagdo e contatos do Empreendedor, do Coordenador do PAE e das entidades
constantes do Fluxograma de Notificagdes;

Descrigio geral da barragem e estruturas associadas;

Detecgdo, avaliagio e classificagio das situagdes de emergéncia em nivess 1, 2 e/ou 3;
Agdes esperadas para cada nivel de emergéncia.

Descrigdo dos procedimentos preventivos e corretivos;

Recursos materiais e logisticos disponivess para uso em situagio de emergéncia:
Procedimentos de notificagdo (incluindo o Fluxograma de Notificagio) ¢ Sistema de
Alerta;

Responsabilidades no PAEBM (empreendedor, coordenador do PAE, equipe técnica
e Defesa Civil);

. Sintese do estudo de inundagdo com os respectivos mapas, indicagdo da ZAS e ZSS

assim como dos pontos vulneravers potencialmente afetados;
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11. Declaragdo de Encerramento de Emergéncia, quando for o caso;
12. Plano de Treinamento do PAE;
13. Descrigdo do sistema de momtoramento utilizado na Barragem de Mmeragdo;
14. Registros dos tremamentos do PAEBM;
15. Relag¢do das autonndades competentes que receberam o PAEBM e os respectivos
protocolos;
16. Relatorio de Causas e Consequeéncias do Evento em Emergéncia Nivel 3, contendo,
no MINIMO:
a) Descrnigdo detalhada do evento e possivels causas;
b) Relaténo fotografico;
c) Descrigio das agdes realizadas durante o evento, mclusive copia das
declaragdes emitidas e registro dos contatos efetuados, conforme o caso;
d) Em caso de ruptura, a identificagio das areas afetadas;
e) Consequéncias do evento, inclusive danos matenais, a vida e a propriedade;
f) Proposigdes de melhorias para revisio do PAEBM;
g) Conclusdes do evento; e
h) Ciéncia do responsavel legal pelo empreendimento.

Da Periodicidade da Revisdo Periédica de Seguranca de Barragem, o artigo 15°
estabelece que a periodicidade maxima da RPSB sera definida em funcdo do DPA,
sendo: I. DPA alto: a cada 3 (trés) anos; Il. DPA médio: a cada 5 (cinco) anos; e IlI.

DPA baixo: a cada 7 (sete) anos.

A Tabela 3.4 é utilizada atualmente para classificacdo de barragens de rejeito de
mineracdo quanto a Categoria de Risco e ao Dano Potencial Associado, de acordo com
a portaria N° 70.389/2017 (DNPM, 2017), que utilizou como base a planilha do CNRH
(2012). As modificagOes realizadas na planilha de classificacdo serdo destacadas

conforme Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.4: Classificacdo de barragens para disposi¢do de residuos e rejeitos (DNPM,
2017).

DNPM n° 70.389/2017

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CMEH?;T DE ALTO | MEDIO | BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E
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CLASSIFICACAD PARA BARRAGENS DE MINERACAD - DNPM n® 70.389/2017

Nome da Barragem:

Nome do Empreendedor:

1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS

1.1 Caracteristicas Técnicas (CT)

1.2 Estado de Conservacao (EC)

1.3 Plano de Seguranga de Barragens (PS)

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT 4 EC + PS
CLASSIFICACAD DE RISCO
E 'E,. CATEGORIA DE RISCO CRI
g E ALTO >= 65 ou EC*=10{*)
e g MEDIO 37 a 65
- BAIXD == 37

(*) Pontuagdo (10) em qualguer coluna de Es tado de Conservagdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE
RISCO ALTA e necessidade providéncias imediatas pelo responsdvel da barragem.

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatorio
2.2 Existéncia de Populagdo a Jusante
2.3 Impacto Ambiental
2.4 Impacto Socioecondmico
PONTUACAO TOTAL (DPA)
CLASSIFICA(;E«D DO DANO
Q
E th DANO POTENCIAL ASSGCIADO DPA
g
3 = ALTO =13
E (2] =
w 2 MEDIO 13<DPA<7
o BAIXO <=7
MATRIZ DE CLASSIFICA(;E{J QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS [CT)
Altura (a) Comprimento [b) Vazdo de Projeto (c) Método Construtivo (d) Auscultacho [e)
Altura € 15 Compri to €50 CMP (Cheia Maxima Et i dE!hIE;“Stlumfntﬂ'fi:
ura £ 15m mprimento £ 50m Provivel] ou Decamilenar apa Gnica & acor o::un:n o projeto
teécnico
0 0 0 0 0
Existe instrumentacho
em desacordo com o
15m < Altura £ 30m |50m < Comprimento < 200m Milenar Alteamento a jusante projeto, parrem em
processo de instalagio
de instrumentos para
adequagio ao projeto
1 1 2 2 2
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Continuacao Tabela 3.4.

Existe instrumentagio
em desacordo com o

30m < Altura £ 60m | 200 € Comprimento £ 600m TR = 500 anos Alteamento por linha de pq'qet:n &M p:'mm de
Centro instalagio de
instrumentos para
adequacdo ao projeto
4 2 5 5 [
Alteamento a montante Ba .
TR Inferior a 500 anos ou || ou desconhecido ow que htr;:::;::zm
Altura > 60m Comprimento > 600m Desconhecida/ Estudo ndo|| ja tenha sido alteada a
. desacordo com o
confidvel montante ao longo do Lt
ciddo de vida da estrutura projeta
7 3 10 10 B
CT=(aatée)..CT=
1.2 - ESTADO DE CDHSEH’\FA;&O (EC)
., . Deformagoes e Recalques Deterioragio dos
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras Percolagio
0 (el [h) Taludes / Paramentos (i)
MNio existemn
Estruturas civis bem mantidas e em operagio Percolagdo totalmente | deformaches e recalques | N3o existe deterioragdo
normal /barragem sem necessidade de estruturas | controlada pelo sistema com potendial de de taludes e
extravasoras de drenagem comprometimento da paramentos
seguranga da estrutura
o ] o [}
Umidade ou surgéncia nas
' ure Existéncia de trincas e | Falhas na protecdo dos

Estruturas com problemas identificados e medidas
corretivas em implantacio

areas de jusante,
paramentos, taludes e

abatimentos com
medidas corretivas em

taludes & paramentos,
presenga de vegetagio

ombreiras estdveis e . . .
implantagdo arbustiva
monitorados plantac3
3 3 2 2
Umidade ou surgéncia nas Erosdes superficials,
ferragem exposta,

dreas de jusante,

Existéncia de trincas e

presenga de vegetagio

Estruturas com problemas identificados e sem paramentos, taludes ou abatimentos sem bhé
. . . . . . . o . arbérea, sem
implantagio das medidas corretivas necessirias ombreiras sem implantagdo das medidas imolant da
implantagdo das medidas | corretivas necessdrias 'm? " . s
. . medidas corretivas
corretivas necessrias s
necessdrias
-1 ] -1 -1
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Continuacao Tabela 3.4.

Estruturas com problemas identificados, com
reducdo de capacidade vertente e sem medidas

Surgéncia nas dreas de
jusante com carreamento
de material ou com vazdo

crescente ou infiltragio
do material contido, com

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencial de

Depressoes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos, sulcos
profundos de erosdo,

corretivas \ \ com potencial de
potencial de comprometimento da .
\ comprometimento da
comprometimento da seguranca da estrutura
seguranca da estrutura
seguranca da estrutura
10 10 10 10

EC=3(fatéi) ..EC=

1.2 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - P5

Documentacdo de
Projetolj)

Estrutura Organizacional e

Qualificagdo dos Profissionais

na Equipe de Seguranca da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos para
Inspecies de Seguranca e
Monitoramento ()

Plano de Acdo
Emergencial - PAE
([quando exigido pelo
argdo fiscalizador){m)

Relatdrios de inspecio e
monitoramento da
instrumentacio e de
Anélise de Segurancaln)

Projeto executivo e

Possui unidade
administrativa com

Possui manuais de
procedimentos para

Emite regularmente
relatdrios de inspecio e
monitoramento com

. o profissional técnico . . . Possui PAE . .
coma construido’ , . inspecao, monitoramento base na instrumentacio
qualificado responsavel pela . L
€ operagdo e de Andlise de
sepuranca da barragem
Seguranga
] ] o o ]
Possui profissional técnico . . . B
. . N - Possui apenas manual de | Nio possui PAE [ndo é Emite regularmente
Projeto executivo ou qualificado (proprio ou . . o .
- o . procedimentos de exigido pelo drgho apenas relatdrios de
como construide™ |contratado) responsdvel pela . - e
monitoramento fiscalizador) Andlise de Seguranca
seguranca da barragem
2 1 2 2 2

Possui unidade
administrativa sem

Possui apenas manual de

Emite regularmente
apenas relatdrios de

Projeto "como estd” profissional técnico procedimentos de PAE em elaboragio inspedo &
qualificado responsdvel pela inspegio monitoramento
seguranga da barragem
3 3 3 3 4

Projeto basico

Mo possui unidade
administrativa e responsavel
técnico gualificado pela

Mo possui manuais ou
procedimentos formais
para monitoramento e

Nao possui PAE (quando
for exigido pelo drgio
fiscalizador)

Emite regularmente
apenas relatarios de
inspecio visual

seguranca da barragem inspeches
E =] B B ]
Nio emite
regularmente relatdrios
Projeto conceitual - de inspecdo e

monitoramento e de
Andlise de Seguranca

B
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Continuacao Tabela 3.4.

MNio ha
documentagdo de -
projeto

10

PS=%(jatén).:P5=

CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJIEITOS)

Volume Total do Reservatdriola)

Existéncia de populacdo a
jusante(b)

Impacto ambiental (c )

Impacto sdcio-
econdmico(d)

Muito Pequeno £ 500 mil m?

INEXISTENTE [ndo existem
pessoas
permanentes/residentes
ou
temporérias/transitando

INSIGMNIFICANTE [ drea
afetada a jusante da
barragem encontra-se
totalmente
descaracterizada de suas
condigdes naturais e a
estrutura armazena

INEXISTENTE( ndo
existem guaisquer
instalagies na area

afetada a jusante da

na area afetada a jusante A barragem)
apenas residuos Classe Il B
da barragem)
—Inertes , segundo a NBR
10.004 da ABNT )
1 o o ]

Pequeno 500 mil a 5 milhdes m*

POUCO FREQUENTE( nao
existem pessoas
ocupando
permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, mas existe
estrada vicinal de uso

POUCO SIGNIFICATIVO
(drea afetada a jusante da
barragem ndo apresenta

drea de interesse
ambiental relevante ou
dreas protegidas em
legislacdo especifica,
excluidas APPs, e
armazena apenas

BAIXO[existe pequena
concentragdo de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou
de infra-estrutura de
relevancia sdcio-
econdmico-cultural na
area afetada a jusante

Médio 5 milhdes a 25 milhdes m?

permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, mas existe
rodovia municipal ou
estadual ou federal ou
outro local efou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas)

barragem apresenta drea
de interesse ambiental
relevante ou dreas
protegidas em legislagdo
especifica, excluidas
APPs,e armazena apenas
residuos Classe Il B —
Inertes , segundo a NBR
10.004 da ABNT)

local) residuos Classe 1B —
da barragem)
Inertes , segundo a NBR
10.004 da ABNT )
2 3 2 1
FREQUENTE (ndo existem .
SIGNIFICATIVO (area
pessoas ocupando . . .
afetada a jusante da MEDIO (existe

moderada concentracio
de instalagdes
residenciais, agricolas,
industriais ou de infra-
estrutura de relevancia
socio-econdmico-cultural
na drea afetada a

jusante da barragem)

5

6
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Continuacao Tabela 3.4.

Grande 25 milhdes a 50 milhdes m

3

EXISTEMTE [existem
pessoas ocupando
permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderdo ser
atingidas)

MUITO SIGNIFICATIVO
(barragem armazena
rejeitos ou residuos

sdlidos classificados na

Classe Il A - Ndo Inertes,
segundo a NBR 10004 da
ABNT)

ALTO [existe alta
concentracio de
instalacdes residenciais,
agricolas, industriais ou
de infra-estrutura de
relevincia sdio-
econdmico-cultural na
darea afetada a jusante
da barragem)

10

5

Muito Grande Z 50 milhdes m*(5)

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

10

DPA=3 (aatéd).:DPA=

3.5.1.7 LEI N°13.575/2017 (BRASIL, 2017)

A Lei N° 13.575, de 26 de dezembro de 2017 cria a Agéncia Nacional de Mineragéo

(ANM) e extingue o0 DNPM. A ANM tera como finalidade promover a gestdo dos

recursos minerais da Unido, bem como a regulacéo e a fiscalizacdo das atividades para o

aproveitamento dos recursos minerais no pais, competindo-lhe como principais

orientagdes e diretrizes:

Implementar a politica nacional para as atividades de minerag&o;

Estabelecer normas e padrfes para o aproveitamento dos recursos minerais,

observadas as politicas de planejamento setorial definidas pelo Ministério de

Minas e Energia e as melhores préaticas da industria de mineracéo;

Regulamentar os processos administrativos sob sua competéncia, notadamente

os relacionados com a outorga de titulos minerarios, com a fiscalizagdo de

atividades de mineragéo e aplicacdo de sangdes;

Fiscalizar a atividade de mineracdo, podendo realizar vistorias, notificar, autuar

infratores, adotar medidas acautelatérias como de interdicao e paralisagdo, impor

as sancOes cabiveis, firmar termo de ajustamento de conduta, constituir e cobrar
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os créditos delas decorrentes, bem como comunicar aos 6rgaos competentes a

eventual ocorréncia de infragdo, quando for o caso;

3.5.2 CONTEXTO ESTADUAL

A Fundacéo Estadual do Meio Ambiente - FEAM é um dos 6rgédos seccionais de apoio
do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM e atua vinculado a Secretaria de

Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD.

Esse 6rgdo estadual tem por finalidade executar a politica de protecdo, conservacao e
melhoria da qualidade ambiental, no que concerne a gestdo do ar, do solo e dos
residuos solidos, bem como a prevencdo e a correcdo da poluicdo ou da degradacédo
ambiental provocada pelas atividades industriais, minerarias e de infraestrutura,
promover e realizar acOes, projetos e programas de pesquisa para o0
desenvolvimento de tecnologias ambientais, e apoiar tecnicamente as instituicbes
do Sistema Estadual de Meio Ambiente — SISEMA, visando a preservagdo e melhoria
da qualidade ambiental do Estado.

3.5.2.1 DELIBERACAO NORMATIVA N°62/2002 (COPAM, 2002)

No contexto estadual, o0 Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM, aprovou a
Deliberacdo Normativa n° 62 em 17 de dezembro de 2002, que dispde sobre critérios de
classificacdo de barragens de contencdo de rejeitos, de residuos e de reservatério de

agua em empreendimentos industriais e de minerac¢do no Estado de Minas Gerais.

Entre os critérios de classificacdo de barragens utilizadas por esta Deliberacao, levam-se

em consideracéo:

e A necessidade de conhecer o acervo de barragens de contencdo de rejeitos,
residuos e reservatorios de agua existentes em empreendimentos industriais e de
mineracdo no Estado de Minas Gerais e de estabelecer requisitos minimos para
o licenciamento de novas barragens nesses empreendimentos.

e A necessidade de estabelecer critérios de classificacdo das barragens,
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e A necessidade de se desenvolver mecanismos especificos para a seguranca na
implantacdo, construcdo, operacdo e fechamento/desativacdo dessas barragens
por parte dos empreendedores.

e A reducdo do risco de acidentes nas barragens esta diretamente ligada a

implantacédo de sistemas eficazes de gestéo de risco.

A Deliberacdo Normativa supracitada estabelece as seguintes definicdes:

| - Barragem: Qualquer estrutura - barragem, barramento, dique ou similar - que forme

uma parede de contencdo de rejeitos, de residuos e de formacéo do reservatorio de agua.

Il - Sistema de gestdo: E o conjunto de procedimentos de operagdo, inspecao,
monitoramento e interven¢des quaisquer na barragem e seu reservatdrio, com o objetivo

de garantir a sua seguranca e de minimizar o seu risco real.

Il - Dano Ambiental: E qualquer perda temporaria ou permanente, provocada por
ruptura ou mau desempenho da estrutura da barragem. O potencial de dano é funcdo das
caracteristicas intrinsecas da barragem: altura, volume de reservatorio, existéncia de
vidas humanas e/ou de instalacdes de valor econdmico a jusante, e possibilidade de
impacto sobre o meio ambiente, independentemente da eficacia do sistema de gestdo

dos riscos que seja aplicado.

IV - Risco: Probabilidade e severidade de um efeito adverso para a salde, para a
propriedade ou para 0 meio ambiente. O risco é avaliado em funcdo das condicGes de
implantacdo da barragem e da eficécia do sistema de gestéo.

O artigo 2° estabelece os parametros para classificacdo de uma barragem, como

seguem:

a) Altura do macigo (H), em metros.

b) Volume do reservatorio (Vr), em metros cubicos.

¢) Ocupacdo humana a jusante da barragem, a época do cadastro, em trés niveis:
| - Inexistente: ndo existem habitacdes na area a jusante da barragem;

Il - Eventual: significa que ndo existem habitacGes na area a jusante da barragem, mas

existe passagem ou locais de permanéncia eventual de pessoas;
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Il - Grande: significa que existem habitacdes na area a jusante da barragem e, portanto,
vidas humanas serédo atingidas ou que a barragem armazena rejeitos ou residuos sélidos
classificados como Classe | - Perigosos ou Classe Il - N&o Inertes, segundo a norma
NBR 10.004 (ABNT, 1987), ou outra equivalente que vier sucedé-la.

d) Interesse ambiental da &rea a jusante da barragem, em trés niveis:

I - Pouco significativo: quando a &rea a jusante da barragem n&o representa area de
interesse ambiental relevante ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas

condigdes naturais;

Il - Significativo: quando a &rea a jusante da barragem apresenta interesse ambiental

relevante.

Il - Elevado: quando a area a jusante da barragem apresenta interesse ambiental
relevante e a barragem armazena rejeitos ou residuos sélidos classificados como Classe
| - Perigosos ou Classe Il - Nao Inertes, segundo a norma NBR 10.004 (ABNT, 1987)

ou outra equivalente que vier sucedé-la.
e) InstalacOes na area a jusante da barragem, em trés niveis:
| - Inexistente: quando ndo existem quaisquer instalacdes na area a jusante da barragem;

Il - Baixa concentracdo: quando existe pequena concentracdo de instalagdes
residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura de relevancia socio-econémico-

cultural na area a jusante da barragem;

Il - Alta concentracdo: quando existe grande concentracdo de instalagcdes residenciais,
agricolas, industriais ou de infraestrutura de grande relevancia socio-econémico-cultural

na area a jusante da barragem.

Seguindo o artigo 3° desta normativa, as barragens serdo classificadas em trés
categorias, conforme a seguir, considerando-se o somatorio dos valores (V) de cada um

dos pardmetros de classifica¢do definidos no Artigo 2° desta Deliberacéo:
| - Classe I: quando o somatoério dos valores for menor ou igual a dois (V < 2);

Il - Classe Il: quando o somatorio dos valores for maior que dois e menor ou igual a

quatro (2 <V <4);
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I11 - Classe Il1: quando o somatdrio dos valores for maior que quatro (V>4).

A Tabela 3.5 a seguir, sintetiza a classificacdo proveniente desta Deliberacéo:

Tabela 3.5 — Classificacdo de Barragens COPAM N° 62/2002.

Altura do Macico 1'r'lillllﬂﬁl'fi B Dcup.m;ﬁu Humana Intere.sse ambiental I:Estalat;ﬁes a
(H em m) do Reservatorio a jusante da a jusante da jusante da
(xll]ﬁ m? ) barragem barragem barragem
P Vr<0,50) ; . Pouco siginificativo ; .
Pequena (H<15m); V=0 Equenz( ; ) Inexistente ; V=0 ouco 5|5|n:3|ca o Inexistente ; V=0

Média (15m < H < 30m} ;

Médio (0,50 < Vr < 0,50)

Baixa concentragio

Eventual ;v =2 Siginificativo; V=1
V=1 s ov=1 V=1
Grande (Vr = 0,50) ; Alta concentragdo ;
Alta (H=30m);Vv=2 Vo2 Grande ; V=3 Elevado;V=3 V=2

3.5.2.2 DELIBERACAO NORMATIVA N° 87/2005 (COPAM, 2005)

Buscando a complementacdo e progresso da legislacdo de barragens, em 17 de junho de
2005, o Conselho Estadual de Politica ambiental — COPAM incorporou a Deliberacdo
Normativa n°62 (COPAM, 2002), recomendacdes técnicas e estabeleceu procedimentos

de auditoria de seguranca, sendo as principais modificacdes apresentadas a seguir.

De acordo com o artigo 2°— A alinea “c” do artigo 2.° da DN COPAM N.° 62/2002

passa a vigorar com a seguinte redacao:
Ocupacdo humana a jusante da barragem, a época do cadastro, em quatro niveis:
I. Inexistente: ndo existem habitacGes na area a jusante da barragem;

I1. Eventual: significa que ndo existem habitacdes na area a jusante da barragem, mas
existe estrada vicinal ou rodovia municipal ou estadual ou federal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas (exemplo: indUstria, mina

operante, planta de beneficiamento, escritdrios, etc.);

I1l. Existente: significa que existem habitacGes na &rea a jusante, portanto, vidas
humanas poderdo ser atingidas, sendo que a barragem armazena rejeitos ou residuos
solidos classificados na Classe 11 B — Inertes, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004);
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IV. Grande: significa que existem habitacGes na area a jusante, portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas, com o agravante de que a barragem armazena rejeitos ou residuos
solidos classificados como Classe | — Perigosos ou Classe Il A - Néo Inertes, segundo a
NBR 10.004 (ABNT, 2004).

O artigo 3.° da Deliberacdo n° 62 passa a vigorar classificando as barragens em trés
categorias, considerando-se o somatorio dos valores (V) dos parametros de
classificacdo, que levam em consideracdo caracteristicas técnicas das barragens, bem

como 0 meio a jusante das barragens em relacéo ao potencial de dano ambiental.

As alteracdes impostas no Artigo 2.° desta deliberacdo estdo de acordo com a Tabela 3.6

a sequir:

Tabela 3.6 — Critérios para classificacao das barragens COPAM N° 87/2005.

Volume Interesse
Altura da vz | Ocupacio humana ) Instalacdes na drea
do Reservatdrio . ambiental a i
barragem H (m) P a jusante . de jusante
(x10"m") jusante
. . . ] . Pouco significativo ; ] .
H=15;V=0 Vr=<05;V=0 Inexistente ; V=0 Inexistente ; V=0

V=i

15==H==30V=1 | 05==Vr==5;V=1 Eventual ; V=2 Significativo ; V=1

Baixa concentracio ;

V=1
Ale tracdo ;
H=30;V=2 Vr=5;V=1 Existente ; V=3 Elevado ; V=3 ! WT,::]: e
- - Grande ; V=4 - -

I. Baixo potencial de dano ambiental - Classe I: quando o somatoério dos valores for

menor ou igual a dois (V < =2);

I1. Médio potencial de dano ambiental - Classe Il: quando o somatorio dos valores for

maior que dois e for menor ou igual a cinco (2 <V < =5);

I11. Alto potencial de dano ambiental - Classe Ill: quando o somatorio dos valores for

maior que cinco (V >5).

Em relagdo ao prazo para realizacdo de Auditorias Técnicas de Seguranga nas
barragens, o Artigo 7° definiu que a periodicidade deve variar de acordo com a

classificacdo da barragem, sendo:
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a) Barragens Classe 111, auditoria a cada 1 ano;

b) Barragens Classe Il, auditoria a cada 2 anos;

c) Barragens Classe I, auditoria a cada 3 anos.

Seguindo a DN 87/2005 (COPAM, 2005), vale ressaltar que:

As Auditorias Técnicas de Seguranca devem ser independentes, ou seja, devem
ser feitas por profissionais externos ao quadro de funcionarios da empresa, para
garantir clareza e evitar conflito de interesses, e executadas por especialistas em
seguranca de barragens.

Ao final de cada auditoria, o(s) auditor(es) deve(m) elaborar um Relatério de
Auditoria Técnica de Seguranca de Barragem, contendo no minimo o laudo
técnico sobre a seguranca da barragem, as recomendacbes para melhorar a
seguranca da barragem, nome completo dos auditores, com as respectivas
titularidades e Anotacdes de Responsabilidade Técnica.

O empreendedor deveré apresentar a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM, uma copia do primeiro Relatério da Auditoria de Seguranca, assinada
pelo(s) auditor(es) e acompanhada da respectiva Anotacdo de Responsabilidade

Técnica.

3.5.2.3 DELIBERACAO NORMATIVA N° 124/2008 (COPAM, 2008)

Buscando a melhoria continua e 0 avanco em relacdo a Seguranca de Barragens, a DN

COPAM N°124, de 09 de outubro de 2008, traz como principal acréscimo ao artigo 7°
da DN N° 87/2005 que:

O empreendedor devera apresentar a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM a Declaracdo de Condicao de Estabilidade, referente a tltima atualizacao
do Relatorio de Auditoria Técnica de Seguranga. Além da determinacdo da
condicdo de estabilidade, o auditor responsidvel deverd relacionar
recomendacdes a serem implementadas para manter e melhorar as condi¢des de

seguranca da barragem.
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O Relatorio de Auditoria Técnica de Seguranca devera estar disponivel no
empreendimento para consulta durante as fiscalizacdes ambientais e deve ser
atualizado conforme a periodicidade definida de acordo com o Potencial de

Dano Ambiental de cada estrutura.

3.5.24 DECRETO N° 46.993, DE 2 DE MAIO DE 2016 (MINAS GERAIS, 2016)

Apds o evento de rompimento da barragem de Funddo, da mineradora Samarco, 0

Governo do Estado de Minas Gerais decretou, em relacdo aos métodos construtivos de

barragens de rejeito, as seguintes medidas visando a seguranca de barragens, sendo 0s

principais pontos abordados:

Execucdo de Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranga de Barragem em
todos os empreendimentos que fazem a disposicdo final ou temporéria de
rejeitos de mineracdo em barragens que utilizem ou que tenham utilizado o
método de alteamento para montante, sendo realizada por profissionais
legalmente habilitados, especialistas em seguranca de barragens, externos ao
quadro de funcionarios da empresa responsavel pelo empreendimento, com as
respectivas Anotacdes de Responsabilidade Técnica — ART.

O Conselho Estadual de Politica Ambiental sera responsavel pela definicdo de
critérios e procedimentos adicionais a serem adotados nos empreendimentos
minerarios apos a apresentacdo da Declaracdo Extraordinaria de Condicdo de
Estabilidade. Assim sendo, até que o COPAM delibere sobre os critérios e
procedimentos previstos, ficam suspensas a emissdo de orientacdo bésica e a

formalizacdo de processos de licenciamento ambiental de:

I - Novas barragens de contencgéo de rejeitos nas quais se pretenda utilizar o método de

alteamento para montante;

Il - Ampliacédo de barragens de contencdo de rejeitos ja existentes, que utilizem ou que

tenham utilizado o método de alteamento para montante.
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3.6 LEGISLACAO INTERNACIONAL DE BARRAGENS

De acordo com Delliou (2001 apud Duarte, 2008) a legislacdo internacional de
barragens de contencdo de rejeitos ndo é padronizada em relagdo aos métodos de
classificacdo e fiscalizacdo, sendo definidos independentemente por cada pais seus

critérios de analise de acordo com caracteristicas locais.

Os orgaos e entidades internacionais tais como: ICOLD — International Committee on
Large Dams, ANCOLD - Australian Committee on Large Dams, Queensland
Government e New South Wales Dam Safety Committee (ambos da Australia), U.S.
Bureau of Reclamation (dos Estados Unidos da América) e Canadian Dam Association,
possuem publicacfes internacionalmente reconhecidas e que abordam o tema da
seguranca de barragens, na forma de diretrizes e recomendacdes, além de trabalhos

periddicos voltados a avaliacdo de riscos e metodologias existentes (Oliveira, 2010).

De acordo com Duarte (2008), paises como Estados Unidos e Austrélia possuem
legislacdo especifica para os sistemas de contencdo de rejeitos, ja Franca e Holanda, por
exemplo enfatizam suas legislacdes para barragens convencionais e diques de contencgéo
de cheias, sistemas estes que predominam nesses paises. Apresentam um sistema
legislativo evoluido, paises como Portugal, Estados Unidos, Espanha e Franca, com
classificacdo quantitativa de riscos de acordo com as caracteristicas das barragens e dos
rejeitos. Grande parte das barragens de contencdo de rejeitos é operada pela prépria
companhia de mineracdo e supervisionada pelas autoridades de mineracdo do Estado.
Em contraposicdo ao aprimoramento das classificagdes de risco, a seguranca destas
barragens muitas vezes fica em segundo plano, ja que estas autoridades tém outras
tarefas a cumprir, como avaliar a producdo, o meio ambiente e a seguranga no trabalho,

dentre outras.

Duarte (2008) compilou, conforme Tabela 3.7 a seguir, os resultados obtidos a respeito
da gestdo internacional de barragens, convencionais e de contencdo de rejeitos, em

diferentes paises.
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Tabela 3.7: Caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencdo de

rejeitos em alguns paises (Duarte, 2008).

Caracteristicas da gestio de barragens convencionais e de contencio de rejeitos em alguns paises

Classificacio de risco

Exigéncias

Inspecies

Classificagdo de risco de
seguranga em niveis elevados,
médio ou baixo. Em termos
ambientais: classificacio
guanto a extensdo. duracio e
intensidade dos impactos,
considerados significativos ou
ndo-significativos

Inventario das barragens
atualizado:

Aplicagdo da Legislagio;

Eelatonio do Programa de Gestio
Ambiental;

Anilise do Ciclo da Vida.

Devem ser realizadas por

consultores independentes.

Nio existe classificagio quanto
a0 fisco.

Ha seis tipos de barragens:
T1: barragens e represas;
T2:barragens de rejeito (com
agua);
T3:medidas de seguranga:
T4: resevatorio de
armazenamento (com bomba);
T3: reservatorio para controle

de inundagio;
T6: batragens de rejeito (sem
dgua)

Relatorio de Seguranca (anual);
Periodo de retormo para
barragens de rejeito Tr= 1.000
anos;

Estado da arte;
Controle da documentagio:
Aprovagdo do projeto;
Nio exige plano de emergéncia (a
nio ser em casos criticos ouna

fase de remediagdo).

Fealizadas por autoridades do
Estado (perito):
Os dados devem ser avaliados
e armazendados;

Ocorre durante a fase de
operagdo, construcdo e

primeiro enchimento:

Tipos:
Continua {operador);
Frequente:

Intensiva (a cada dez anos ou

apds eventos incomuns).

Divisdo em trés classes de
acordo com a compilagdo de
dados de altura e categoria de

fsco

Exige aplicacio da legislagio.
INOI - Notificagdo de Intengdo
(documento englobando
aspectos ambientais a serem
aprovados).

De acordo com a classe, a
inspecio serd a cada um, dois

ou trés anos.

Barragens sujeitas a
Pais legislacio (H=altura;
V=Volume)
Africado Sul |H>3me V> 50.000 m®
Alemanha H>3me V= 100000 m*
Austrilia De acordo com a clasze
Até 1967:
H>15m oul0m <H<
15m ¢ V> 100.000 m*
Espanha

A partir del996:

de potencial de risco

Introdugio do conceito

Classe A: nsco de perda de
vidas humanas; danos em dreas
wrbanas; mportincia nos
matenas ¢ idade da bamagem
Classe B: nscos lmitados de
perda de vida humana; pengo
em populagdo escassa ou em
mira-estruturas nio muito
importantes

Classe C: nscos de perda de
wvidas humanas em condigdes
excepcionais; poucos danos

Procedimento de mformagio para

Plano de emergéncia para Classes

Controle da documentagio e
registros;
Procedimentos para casos de

eventos excepcionais;
Programa de monitoramento e
mspegdes penodicas;

extravasamento de dgua
Sistema de alarme;

AeB

A cada 5 ou 10 anos de acordo
com a classe ou apds eventos

excepcionais
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Continuacdo Tabela 3.7.

H21SmouHZ10me . ., | Ndo ha exgéncias formais para O monitoramento pode ser
Bamagens classificadas em trés s 3
compnmento da cnsta projeto; regras gerais da tercemnzado. O propreitano
classes de acordo com i
Eslovénia 2 500m construgdo civil sdo utiizadas. |deve garantir a inspegdo, mas a
5 & potencial de perdas de vidas 2 7
V 21.000.000 m* P B Controle da documentagio; legislagdo define o npivel de
Inudagdo 22000 m*'s ) Sistema de alarme inspegio.
Classificagd barr d
ssticagae Paia agens g Exigéncia de projeto e licenca;
rejeitos:
) . Sistema de alarme (caso tenha
P: em caso de acidentes causa ulacio ai te)
0 o0 3 jusante);
fiscos 4 saide e sérios danos POPpLagac 2 C. Inspecdo de comissionamento:
H>3meV "grande" . . . Controle da documentacgio: . -
L . 20 meio ambiente e a N . Inspecio regular (a cada 3
Finlindia ou perigo 4 vida, sande coprisdade: Padrdes para largura da crista; anos):
e meio ambiente prop . Para risco elevado: programa de e
O apresenta perigo minimo. . . Inspecio didria (visual).
. monitoramento, avaliagio de
T: estruturas temporarnias; i . o
. risco, codigo de pratica, plano de
N: que ndo se enquadra em P.O o emeraencial
ouT. & & ’
Registro de incidentes;
SegIst de madentes: A inspecio & indicada e ndo
Exist Nio ha padries de projeto brizatori dend al.
5. gm regmas definidos, cada barragem deve obmea ona.: POCEnED et artia
especiais para cada a cada cinco ou dez anos;
. atender o Estado da Arte;
Fran tipo de bamagem Nio identificado Sistema de alarme; Os dades devem ser
£ H>20m, H>10m ) o publicados anualmente;
. L Plano de alerta e socotro 4 )
(hidroelatricas), . A cada dois anos deve haver
Pequenas barragens pepulagio jusante: andlise detalhada dos
q £ Para H>20m e V>15.000.000 m*
.. resultados
deve haver plano de emergéncia.
Padrdes de projeto & de obra
. . Triés classes de acordo com o pr ! Aprovagio do Programa de
Noruega Hodm e 12300000t mimers de habitantes a jusante el Inspecdo & Vistonia
m Alamme, e necessdnio, Pef )
Duas Classes Ha regras gerais (ndo impde
Grandes Bamragens: meétodos precisos);
v :
H> 15mou V> H> 15m ou V > 1.000.000 m* ou Sistema de monitocaments; Trés Gipos: Continus, Especial ¢
Portugal 1.000.000 m* pengo importante (perdas de Plano de emesgéncia; Ricincianal
250N vidas humanas, consequéncias | Sistema de alamme (transmissdo e )
econdmicas mportantes) da comunicaglo por telefone,
Pequenas bammagens radio ou smal sonoro)
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Continuacdo Tabela 3.7.

H>10m,V>
10,000,000 m*; (Ereas
habativeis devem estar
amenos de 10 km).

Quatro classes de acerdo com
vohmme & altura da barragem

O estado define alguns padrbes
de ?m-j-rtu de acordo com a classe
da baragem;

Sistema de alarme;

Plano de emergincia
Mo ha regras sspecificas para
projeto;

Frograma de momtoramento;

A propria empresa define a
mEpegdo e o métado de
marutoramento;
Inspecdes especizis
acompanhadas por pentos, em
case de eventos $XCepcionas

Suica

HxldmouH>meV

= 50,000 m* ou perigo

importante para povos
e bens

Nio identificada

Sistema de alarme, em caso de
risco para a populagéo.
Miveis de evacuagdo, de acordo
com as condigdes de controle de
um possivel acidente.

A confederagiio realiza
inspecao: H>2im; H> 15me
VE30000m* H>10me V>
100.000 m?; V > 500.000 m?.

3.7

GERENCIAMENTO DE RISCO

De acordo com Fusaro et al. (2015) o gerenciamento de risco compreende a aplicacdo

coordenada de procedimentos e atividades de gestdo, tais como, identificacdo, andlise,

avaliacdo, mitigacdo e controle do risco. A Figura 3.14 apresenta as subdivisdes das

atividades fundamentais de gestdo de riscos.

Consulta

<—>| Estabelecimento do Contexto |*—>-

Comunicagao e [

Processo de avdliagdo de riscos
‘{ Identificagdo de Riscos }'
1 Andlise de Riscos F
‘{ Avaliacdo de Riscos }l—
|

]

N ‘{ Tratamento de Riscos |‘—

[

Monitoramento e
Analise Critica

Figura 3.14 - Atividades de gestdo de riscos (ABNT NBR ISO 31.000:2009 apud

Fusaro et al., 2015).

Segundo Oliveira (2010) pode-se interpretar a Figura 3.14 da seguinte forma:

e Estabelecimento do contexto em que se enquadram a avaliacdo a ser conduzida.

e ldentificacdo de riscos e falhas.
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Analise das consequéncias associadas aos riscos e falhas.

Avaliagéo dos riscos por meio de uma escala de prioridades para serem tratados
de acordo com a maior necessidade.

Por fim, no sistema de gerenciamento de riscos pode-se prever que a qualquer
momento ou em qualquer etapa deste processo, 0 mesmo pode ser monitorado e
revisado, desde que os profissionais envolvidos sejam devidamente consultados

e comunicados.

No processo de gerenciamento de risco adota-se a avalia¢do de risco a fim de verificar

as formas potenciais de ruptura e consequéncia, o plano de gerenciamento de risco no

intuito de reduzir os riscos no projeto ou operacdo, e um plano de contingéncia para

desenvolver uma resposta 6tima em cenarios de rupturas (Duarte, 2008).

Fusaro et al. (2015) estabelece de acordo com a NBR 1SO 31.000:2009, as trés etapas

que compdem o processo de avaliagédo de riscos:

12 etapa: Identificacdo de riscos é o processo de busca, reconhecimento e
descricdo de riscos, que envolve a identificacdo das fontes de risco, eventos,
suas causas e suas consequéncias potenciais, podendo fazer uso de dados
historicos, analises tedricas, opinides de pessoas informadas e especialistas, e as
necessidades das partes interessadas;

22 etapa: Analise de riscos é 0 processo de compreender a natureza do risco e
determinar o nivel de risco, ou seja, a magnitude de um risco expressa em
termos da combinacdo das consequéncias e de suas probabilidades;

3% etapa: Avaliacdo de riscos é o processo de comparar os resultados da analise
de riscos com os critérios de riscos para determinar se 0 risco e/ou sua

magnitude ¢ aceitavel ou toleravel.

Uma falha no funcionamento de uma estrutura geotécnica pode ser considerada

qualquer forma de consequéncia insatisfatéria que esta proporciona ao seu proprietario

ou para outras pessoas. A chance de que ocorra uma falha associada ao efeito gerado

por ela, ou seja, a sua consequéncia, torna possivel a determinacdo do risco da estrutura

em relagéo a esta falha (Oliveira, 2010).
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Entre as vérias metodologias para anélise de risco, dividem-se 0s grupos de natureza
qualitativa e quantitativa. Os meétodos de carater qualitativo ttm como suporte as
formas descritivas ou escalas de ordenacdo numérica para descrever as grandezas de
probabilidade e consequéncia. Em relacdo aos métodos quantitativos, estes explicitam
as incertezas, por meio de valores numéricos das probabilidades e consequéncias. Como
exemplos de metodologias mais difundidas, tem-se: indices de Risco, Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), Anélise por Arvore de Eventos (ETA) e
Anélise por Arvore de Falhas (FTA). Métodos como Indice de Risco e FMEA s&o
essencialmente qualitativos, enquanto que as arvores de eventos (ETA) e de falhas
(FTA) podem ser adotadas em ambas as analises, qualitativas ou quantitativas. Como
singularidade, os métodos supracitados analisam os eventos indesejaveis, considerando
suas respectivas causas, efeitos e consequéncias, portanto sdo potencialmente aplicaveis

em barragens (Fusaro et al, 2015).

De acordo com Fusaro et al. (2015) a aplicacdo de analises de risco em barragens
fundamentam-se em grande parte de métodos formais ja reconhecidos, os quais sofrem
adaptacOes para esse fim. A disponibilidade de informacdes relativas a projetos,
construcdo e forma de operacdo da estrutura € elementar para uma eficiente analise de
risco. De maneira geral, os métodos tendem a abordar fatores tais como: perigos
(eventos iniciadores), modos de falha, respostas do sistema, fatores de exposicdo,
resultados e consequéncias associadas, apresentando uma estimativa dos riscos
envolvidos, melhorando o conhecimento da barragem e seu desempenho, por meio da

abordagem dos aspectos especificos da obra e do local.

3.8 TECNICA DE BRAINSTORMING

O brainstorming ou “tempestade de ideias” é o nome dado a uma técnica criativa para
geracdo de alternativas, bastante difundida por sua simplicidade, sendo utilizada em
diversas areas do conhecimento. Entre as varia¢fes do brainstorming, neste trabalho foi
utilizado o método Classico, pois apresenta resultados imediatos sem necessidade de

seguir regras rigidas para sua aplicacao.
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A utilizacdo desta técnica, conjuntamente ao método AHP, nesta dissertacdo visa obter
uma relagdo ponderal entre os fatores que determinam as categorias de risco e dano
potencial associado para barragens de mineracdo, de acordo com a portaria N°
70.389/2017 do extinto DNPM, garantindo assim, uma correlacdo de grau de
importancia para cada fator sobre o objetivo principal.

De acordo com Baxter (2003 apud Alves et al., s.d), o brainstorming classico pode ser

dividido em etapas, entre elas citam-se:

e Orientacao: é a fase inicial do brainstorming, sendo o coordenador responsavel
pela orientacdo da equipe, mostrando o problema a ser trabalhado.

e Preparacgdo: nessa fase o coordenador estabelece um tempo, geralmente de 30
minutos, para que os integrantes do grupo fornecam suas ideias sobre o assunto,
sendo essas anotadas pelo relator.

e Analise: apés o tempo inicial estabelecido pelo coordenador, tem-se uma
segunda etapa de marcacgdo de tempo, flexivel, aproximadamente 15 minutos, no
intuito de agrupar as ideias propostas de acordo com algum critério definido
pelo grupo.

e ldeacdo: conjuntamente ao tempo estabelecido na fase de anélise, determinado
pelo coordenador, inicia-se uma etapa de associacdo, escolha das mais
relevantes e refinamento das alternativas propostas, visando o detalhamento das
opcdes escolhidas.

e Incubacdo: Caso o rendimento da técnica ndo for considerado satisfatério,
deve-se interromper e retomar a execucdo, com intervalo de horas ou dias,
podendo-se obter outras informacdes, analisar similares entre outros.

e Sintese e Avaliagdo: nessas fases, 0 coordenador deve determinar um novo
intervalo de tempo, normalmente de 15 a 20 minutos, para a sua concluséo. O
objetivo dessas fases € detalhar, descrevendo a(s) solucéo(Ges) escolhida(s), e

confronta-la a fim de verificar sua aderéncia.

Portanto, a aplicacdo da técnica de brainstorming é importante para que se possa obter e
discutir sobre informagdes e conhecimentos dos fatores de risco analisados neste estudo,
dentro de um grupo de profissionais de diversas areas, habilitados e capacitados para

esse fim.
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3.9 METODO AHP

Segundo Saaty (1991), o AHP (Analytic Hierarchy Process) tem como base a criacédo
de subdivisdes entre critérios, indicadores e alternativas, dentro de um problema
complexo, para que se possa obter a melhor decisdo para o assunto. O foco central do
método é a reducdo do problema principal em sistemas de analises paritarias por meio

da tomada de decisdes, tendo como meta a diminui¢do de suas falhas.

De acordo com o Decision Support Systems Glossary (2006 apud Donassollo, 2017) o
AHP pode ser definido como “uma aproximagao para tomada de decisdo que envolve
estruturacdo de multicritérios de escolha numa hierarquia. O método avalia a
importancia relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério, e

determina um ranking total das alternativas”.

Segundo Saaty et al. (1980 apud Lozano 2006), as etapas da aplicacdo do AHP s&o

divididas em:

e Organizar em uma hierarquia os objetivos, critérios e alternativas, passando-se
do problema principal até os estagios mais especificos.

e Realizar as comparacgdes paritarias entre os elementos condicionantes, ou seja,
fazer os julgamentos comparativos de cada par de fatores de decisdo
(alternativas, indicadores e critérios) em um dado nivel.

e Estabelecer as prioridades relativas dos pesos dos fatores de decisdo, em cada
grupo, consolidando até o nivel das alternativas e propagando o efeito dos pesos
na estruturacdo dos resultados. A recomendacdo da decisdo é dada pela
classificacdo dos critérios, ordenadas de acordo com o objetivo principal.

e Verificacdo final do nivel da consisténcia dos resultados obtidos por meio dos

julgamentos das comparacges paritarias.

De acordo com Lozano (2006) o AHP se caracteriza por dividir um problema de
decisdo em niveis hierarquicos ordenados. Partindo-se de um problema complexo,
composto de mudltiplos critérios, cria-se uma estrutura hierarquica constituida por
diversos niveis, sendo mantido como objetivo principal o problema no primeiro nivel,

os critérios de avaliagdo no segundo nivel e assim continuamente. Seguindo esse
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sistema de analise, cria-se um modelo capaz de alcancar a melhor situacdo para o

tratamento do objetivo principal, global ou inicial.

Dentro da hierarquia estabelecida por Saaty (1991), busca-se determinar a relagdo de
influéncia entre os fatores individuais (do nivel mais baixo) para o de nivel mais
elevado (objetivo principal), ou seja, os pesos relativos dos critérios de avaliagdo em

relacdo ao fator originario do problema.

Segundo Donassollo (2017) por meio do estabelecimento de uma hierarquia torna-se
possivel obter uma visdo geral de um sistema, realizando uma analise dos fatores
presentes nos niveis inferiores até os de niveis mais altos, onde estdo seus propdsitos.
Os modelos hierarquicos sao divididos em estaveis, onde pequenas modificacdes tém
pequenos efeitos; e flexiveis, onde a adicBes em uma hierarquia bem estruturada nédo

perturbam o desempenho.

SOCEAL A
(CEITERIOS B C D
[oICADoREs E F G H 1 ]

=V

ATERTVAS | ALTERMATIVAL | | ALTERNATIVAY | ‘ALATIUAS |

Figura 3.15 — Modelo de hierarquizacdo para avaliagao de alternativas (Morita, 1998
apud Lozano, 2006).

De acordo com a Figura 3.15, nota-se a conexdo de todos os elementos de analise ao
nivel imediatamente superior, dentro da hierarquia estabelecida. Neste trabalho, por
meio da realizagdo do brainstorming, os integrantes do grupo de decisdo, sdo
responsaveis por estabelecer de maneira ordenada, todas as etapas que compdem o
processo de hierarquizagdo. No desfecho desse estdgio, serdo aplicadas matrizes de
comparagOes paritarias para que finalmente sejam estabelecidos 0s pesos dos critérios

em relagdo ao objetivo principal.
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CAPITULO 4

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado na porgdo centro-sul do estado de Minas Gerais e com extensao territorial de
aproximadamente 7 mil quilémetros quadrados (Figura 4.1), o Quadrilatero Ferrifero é
uma area vizinha a Belo Horizonte formada pelos municipios de Sabara, Rio Piracicaba,
Congonhas, Casa Branca, Italna, Itabira, Nova Lima, Santa Barbara, Mariana, Ouro

Preto, entre outros.

O Quadrilatero Ferrifero continua sendo a regido de maior concentracdo urbana de
Minas Gerais, além de ser uma é&rea de fundamental importancia para o
desenvolvimento econémico estadual, impulsionando, inclusive, o setor industrial,
sobretudo o segmento sidertrgico. E a maior produtora nacional de minério de ferro
(60% da producéo brasileira), o qual é transportado em ferrovias para o porto Tubardo,
em Vitoria, capital do Espirito Santo (QFE-2050, 2010).

LOCALIZACAO DO QUADRILATERO|
FERRIFERO- MG

Itabirs, ‘

Belo Honzonte Caete Eanta Barbara I

Igarapé Erumadinho Rio Acima Acurufl Cstag Altas

ftabinta

Sura Preio Mansna

Cqnselhziro Lafaiete

0510 30 304 <0
- — — T

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo da area do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais —
Brasil (FERREIRA, M. F. F., 2012).
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4.2 CARACTERIZACAO GERAL DO QUADRILATERO FERRIFERO

“[...] A regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) apresenta condig@es naturais
muito propicias ao extrativismo mineral e a0 mesmo tempo sdo desfavoraveis
a utilizacdo agricola. Sob a influéncia de uma enorme variabilidade litoldgica
e complexa estrutura de dobramentos de grandes dimensdes, em conexdo
com um longo periodo de evolucdo geomorfoldgica, a regido é marcada por
acentuados contrastes topograficos, com as serras relacionadas as formagées
ferriferas do Grupo Itabira se destacando na paisagem. Ha um grande
dominio de solos pouco evoluidos (Cambissolos e Neossolos Litdlicos) e
algumas areas com expressiva ocorréncia de afloramentos rochosos. Desse
modo, é forte a influéncia do material de origem nas caracteristicas dos solos,
em que se destaca o conjunto de solos de constitui¢do ferrifera, distinguidos
pelos teores de Oxidos de ferro muito elevados e intensa cor vermelha, em
alguns casos de notdvel escurecimento, condicionado a alta concentracéo de
compostos de manganés e pela constituicdo mineraldgica oxidica,
independente do grau de desenvolvimento pedogenético. A ocorréncia de
concregOes ferruginosas é outra caracteristica muito frequente” (Carvalho
Filho, 2008, p.5).

4.2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é constituido por uma sequéncia vulcano-sedimentar de
grande importancia econdmica em ambito nacional e mundial, devido as suas riquezas
minerais. Seu arcabouco litoldgico, formado por rochas arqueanas e proterozdicas, pode
ser agrupado em trés unidades estratigraficas distintas: (i) Complexos metamorficos
(Embasamento Cristalino), (ii) Supergrupo Rio das Velhas e (iii) Supergrupo Minas
(DORR, 1969), conforme o empilhamento estratigrafico mostrado na Tabela 4.1.

A geologia heterogénea do Quadrilatero Ferrifero fornece uma série de minerais,
destacando-se entre eles, principalmente, o minério de ferro, manganés, ouro, topazio

imperial, esmeraldas entre outros Nunes et al (2012).

As rochas desta regido sofreram profundo intemperismo quimico e uma intensa

laterizacdo favorecida pelo clima subtropical com estacGes secas e chuvosas fortemente
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diferenciadas. Superficialmente, a lixiviacdo de quartzo tornou o itabirito fridvel e
residualmente rico em ferro (Dornas, 2008).

A grande ocorréncia de ouro e do itabirito, rocha que concentra 0 minério de ferro, nesta
regido favoreceram, desde o periodo colonial, e continuam favorecendo, as atividades

mineradoras, tendo atualmente o foco principal voltado a extracdo do minério de ferro.

O mapa simplificado da geologia regional e a coluna estratigrafica do Quadrilatero
Ferrifero sdo apresentados em sequéncia conforme a Figura 4.2 e Tabela 4.1.

. " N - LEGENDA

UADRILATERO FERRIFERO i

Q A é"""” - Grupo Itacolomi
44°W o

- Grupo Sabard
20°S D Supergrupo Minas
- Granitéides
D Grupo Maquiné
- Grupo Nova Lima
j Complexos Metamérficos

ESCALA GRAFICA
25km

MM

44w
Complexos metamorficos Bacio - CMB, Bonfim - CMBS, Belo Horizonte - CMBH,
Caeté - CMC, Santa Barbara - CMSB, Mantiqueira - CMM, JM- Jodo Monlevade,
BC- Bardo de Cocals, OP- Ouro Preto, BH- Belo Horizonte, CG- Congonhas.

Figura 4.2 - Mapa Geologico Regional (Endo, 1997).

Tabela 4.1 — Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo, 1997).

Era . o Ambiente Espessura Idade
Supergrupo Grupo Formagao Litotipos . Y.
Periodo Sedimentar Maxima (m) (Ma)
Canga
Evento Sul-Atlantiano
Tercidrio Fonseca Sedimentos lacustrinos e linhito 100 54
Discordancia Erosiva e Angular
Orogénese Brasiliana 650 Ma a 560 Ma
Orogénese Transamazodnica — 2.250 Ma a 1.900 Ma
Itacolomi Molassa 2.000

Quartzito, metaconglomerado e
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raramente filito

Discordancia Erosiva e Angular

Orogénese Transamazonica — 2.250 Ma a 1.900 Ma e intrusGes de granitoides

metaconglomerado

Metarenito, metaconglomerado, X
Estrada Real L & R Continental 200-750
metadiamictito e quartzito
Sabara Clorita xisto, filito, quartzito,
metadiamictito, itabirito, 2.650
Saramenha Flysh >985
metagrauvaca e U/Pb*
metaconglomerado,
Discordancia Erosiva Local
Barreiro Filito e filito carbonatico Plataforma 150
Tabodes Ortoquartzito Plataforma 125
o Fecho do Filito, filito dolomitico, marmore e
Piracicaba . ) Plataforma 410
Funil dolomito
Quartzito ferruginoso, quartzito,
° Cercadinho filito prateado, filito ferruginoso, Plataforma 600
- dolomito e metaconglomerado
S
% Discordancia Erosiva Local
s .
% Minas Gandarela Dolomito, marmore, itabirito plataforma 600 2.450
a dolomitico, filito dolomitico Pb/Pb?
Itabira Itabirito (facies dxido), itabirito 1.830
Caué dolomitico, hematitito, filito Plataforma 350 Pb./PbS
dolomitico e dolosito
Batatal Filito Plataforma 250
Caraga 2,608
Moeda Quartzito, metaconglomerado, filito Plataforma 1.000 Pt;/sz
Discordancia Erosiva Local
Sericita-clorita xisto com
Morro intercalagdes de filito ferruginoso,
S L Plataforma
Grande clorita xisto, quartzo-sericita xisto e
filito coloragdo cinza
Tamandua
Quartzito com camadas de
conglomerado com seixos de
Cambotas g N j Plataforma
formagéo ferrifera e lentes de
formagao ferrifera no topo
Discordancia Erosiva e Angular
Orogénese Rio das Velhas —2.800 Ma a 2650 Ma com intrusGes de granitoides
o Quartzito, metaconglomerado e
c Casa Forte . & Molassa >400
e . filito
g Rio das Lo
o Maquiné
= Velhas — -
. Filito, quartzo xisto e
Palmital Molassa 1.400
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Quartzo xisto, quartzito,
metagrauvacas,
metaconglomerados, xistos
Nova Lima Indiviso carbonaticos, metatufos, formag&es 3.700
ferriferas, filitos, metabasaltos,
metakomatiitos, serpentinitos e
talco xistos

2.772

a 2780
U/Pb3

Discordancia Erosiva

Gnaisse migmatitico de idade

Embasamento .
superior a 2.900 Ma®

Abaixo, apresentam-se as caracteristicas predominantes para 0S grupos € Supergrupos

supracitados:
e Complexo Metamérfico

Os complexos metamorficos do QF sdo constituidos predominantemente por gnaisses
bandados, com ou sem inclusfes anfiboliticas, migmatitos e granitos de composicdes

variadas.

e Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é composto, da base para o topo, pelos grupos Nova Lima
(Dorr et al., 1957) e Maquiné (Dorr ,1969). O Grupo Nova Lima € constituido por
filitos, filitos grafitosos, clorita xistos, sericita xistos, metagrauvacas, rochas méficas e
ultramaficas, formacdes ferriferas do tipo algoma, metacherts e dolomitos. Sobrepdem-
se em discordancia erosional, com niveis conglomeraticos na base, quartzitos macicos e
sericiticos, sericita-quartzo xistos, metaconglomerados oligo e polimiticos e filitos do
Grupo Maquiné (Dorr, 1969).

e Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é uma sequéncia de rochas metassedimentares com pequena
contribuicdo  vulcénica, constituida  de quartzito, quartzo-mica-xistos,
metaconglomerados, filitos, formacGes ferriferas bandadas e rochas carbonaticas
(Marshak & Alkmim, 1989). As rochas desta unidade recobrem as unidades do

Supergrupo Rio das Velhas e o complexo granito-gnaissico do embasamento, em uma
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nitida discordancia erosiva e angular. Com base em ciclos deposicionais, 0 Supergrupo
Minas pode ser subdividido em cinco grupos: Tamandud, Caraca, ltabira, Piracicaba e

Sabara.

e Grupo Tamandua

Simmons & Maxwell (1961), definiram o Grupo Tamandua como sendo representado
por um conjunto de quartzitos, filitos, xistos quartzosos e argilosos, itabiritos filiticos e

dolomiticos, metaconglomerados e quartzitos grosseiros.

e Grupo Caraca

E constituido essencialmente de metassedimentos de origem cléstica e engloba as
formacdes Moeda e Batatal. A Formacdo Moeda caracteriza-se por apresentar duas
facies intergradacionais de composicdo predominantemente quartzosa (Dorr, 1969). A
Formacdo Batatal ¢ composta de muscovita-sericita-xisto, filitos, finas lentes de

dolomitos com xisto verde e itabiritos.

e Grupo Itabira

Dorr (1969) subdividiu o Grupo Itabira em duas formacdes, da base para o topo:
Formacdo Caué e a Formacdo Gandarela. A Formacdo Caué é a mais importante do
ponto de vista econémico, por conter grandes depositos de ferro e por apresentar ampla
distribuicdo no QF. A Formacdo Gandarela constitui-se basicamente de dolomitos,

calcarios, filitos dolomiticos, formacéo ferrifera dolomitica, filito e lentes quartziticas.

e Grupo Piracicaba

E constituido por quatro formagdes (Cercadinho, Fécho do Funil, Tabodes e Barreiro).
Esse grupo consiste em metassedimentos clasticos, incluindo conglomerado fino,
quartzito e filito carbonoso, contendo, esporadicamente, precipitados quimicos ou
bioquimicos. Na maioria das vezes, a individualizacdo das formacgfes que compdem

este grupo torna-se muito dificil devido a natureza dos contatos entre as mesmas.
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e Grupo Sabara

Elevado a condicdo de grupo (Renger et al., 1994), o Grupo Sabara é uma sequéncia
metavulcano-sedimentar. CompGe-se em um espesso pacote de rochas clésticas com
intercalacdes localizadas de sedimentos quimicos e rochas vulcénicas. Ocorrem
principalmente metagrauvacas, quartzitos, quartzito feldspatico, quartzito ferruginoso,

formacéo ferrifera, metaconglomerado, metadiamictitos, filitos, clorita-xistos e Xistos.
e Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi definido por Dorr (1969) é constituido de duas faces: uma face

quartzitica e a outra filitica.
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CAPITULO 5

5 METODOLOGIA DO TRABLHO

5.1 APLICACAO DO METODO AHP

A existéncia deste trabalho tem como fundamentagéo a proposta de aperfeicoamento no
sistema de classificacdo das categorias de risco e dano potencial associado para
barragens de mineracdo, de acordo com a portaria N° 70.389/2017 (DNPM, 2017), por

meio de uma analise mais rigorosa dos fatores que constituem tal sistema classificatorio.

O sistema classificatdrio proposto serad aplicado em um grupo de barragens de rejeito de
mineracdo previamente selecionadas, de acordo com seu porte e proximidade a local

com existéncia de populacdo ou fluxo de veiculos.

O método AHP sera utilizado para o julgamento e comparacdo paritaria dos 14
parametros referentes a classificacdo de risco e dos 4 parametros relacionados ao dano
potencial associado. As matrizes quadradas de comparacdo paritaria foram construidas
com base nos valores determinados pela dindmica de brainstorming, representando o
grau de relevancia de um fator da coluna X sobre o fator da linha Y conforme Tabela

5.1, gerando as Tabelas 5.2 e 5.3 apresentadas a seguir.

Tabela 5.1 — Valores para julgamento e comparacdo paritaria entre os fatores X e Y da
matriz (Saaty, 1991 apud Donassollo, 2017).

JULGAMENTO VALORES

X éigualmente preferivela Y
X é igual a moderadamente preferivel sobre Y

3

X é moderadamente preferivel sobre Y

X é moderada a fortemente preferivel sobre Y

X é fortemente preferivel sobre ¥
X é fortemente a muito fortemente preferivel sobre Y

X & muito fortemente preferivel sobre Y

X & muito forte a extremamente preferivel sobre Y

=D = L = T o I O R

X é extremamente preferivel sobre Y
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Tabela 5.2 - Matriz quadrada para julgamento paritario dos parametros de risco em

barragens de mineragé&o.

o o
9 i o
S b E
[ |
[} = w g
= = m A L
5 s |8 [T |23
myn “ = o o ' Eg
LINHA Y o 7 Jo |5 %o |68
5 o ol |8y (B2 [EC
= W i o |=3-|=n o <
J z z T o= LE oo
5 = o k o
a iy 2 Eo|Ehn £F |Po a D
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g g BlC |y |355(B3 (2% |ig
Z i
k! E] ] L i T |ta@ |88 |wo |2
& = Y [ | =3 ruc,uﬂn:mo 0 |La@
mygn o = i hs) i w mD'U o | (DE
b= w i g O
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= ] ] o 3 o [} ] ] 5] CR=3] 'UMD_UM T g D
e J = Z 4 | 0w i 0 0 O |won|ZLE | LI |Com
Altura
Comprimento

Wazdn de Prajeta

Wiétodn Construtivo

Auzcultacia

Confiabilidade das estruturas extravasoras

Percalagin

Cieformages e recalgues

Dieterioracdn dos TaludesPararmentas

Ciocurnentagio de Projeto

Estrutura Organizacional e Oualificago dos

Prafizsionaiz na Equipe de Seauranca da Barragern

tanuaiz de Procedimentos para Inspeptes de
Sequrania & Manitararnenta

Plano de Agao Emergencial - PAE [guando exigido pelo

frgan fizcalizadar)

Relatdrioz de inspesdn & monitoramento da
instrurnentacio & de Andlise de Sequranca

Tabela 5.3 - Matriz quadrada para julgamento paritario dos parametros de dano

potencial associado em barragens de mineracao.

COLUNA "X"

LINHA "Y"

Waolurme total do reservatdrio

Exist&ncia de populacio a jusante

Impacto ambiental

Impacto sécio- econdmico

Volume total do resenvatorio

Existéncia de populagdo a jusante

Impacto ambiental

Impacto s6cio-econdmico
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Os valores utilizados para realizacdo das comparagfes paritarias foram determinados
conforme a Tabela 5.1 de Saaty (1991), por meio da realizacdo da dindmica de
brainstorming com a participacdo de um coordenador e trés profissionais habilitados,
sendo um geologo, um engenheiro civil e um engenheiro ambiental, todos especialistas

em engenharia geotécnica.

Apds a etapa preliminar de orientacdo sobre o tema proposto e captacdo de ideias sobre
0 assunto, os especialistas preencheram as Tabelas 5.2 e 5.3 seguindo como

questionamento:

e Com qual valor de importancia o fator da coluna “X” ¢ mais relevante do que o
fator da linha “Y” em relagdo ao risco de rompimento ¢ de dano potencial

associado a este evento em barragens de mineracao?

Os especialistas tiveram cerca de 15 minutos para o preenchimento de cada matriz, ap6s
esta etapa foram expostos os resultados obtidos de cada participante. Com o objetivo de

agrupar e confrontar os resultados realizou-se as etapas sequentes:

e Os fatores que receberam o mesmo valor de acordo com a analise dos
participantes foram mantidos.

e Os fatores que receberam valores distintos devem ser novamente discutidos
entre os participantes por um periodo aproximado de 5 minutos, no intuito de se
alcancar um acordo.

e O coordenador determinara o valor para o fator em analise nos casos onde nao

houver consenso sobre o valor atribuido.

Além da dindmica de brainstorming para obtencdo de resultados, foram enviados e-
mails com a planilha das matrizes de julgamento paritario (Tabelas 5.2 e 5.3)
juntamente com os valores de julgamento determinados por Saaty (1991) (Tabela 5.1),
para que professores da area geotecnica e profissionais especialistas em geotecnia
preenchessem, tendo assim um ndmero maior de opinides em relacdo aos parametros

analisados.

Portanto, a utilizacdo das técnicas AHP e brainstorming nesse estudo visam definir a

influéncia ou peso de cada parametro no objetivo final de andlise, ou seja, busca-se
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evitar o que atualmente ocorre com a aplicagéo da planilha disponibilizada pela portaria
N° 70.389/2017 (DNPM, 2017), onde diferentes fatores podem apresentar 0 mesmo
peso em relacdo a decisdo final. A Tabela 5.4 apresentada a seguir exemplifica a

referida situacdo abordada.

Tabela 5.4 — Diferentes pardmetros de analise com mesmo grau de importancia sobre a
decisdo final (DNPM, 2017).

DNPM 2017
Pardmetros Critérios Pontuagdo
Comprimento 200m=Comprimento <600m
Vazdo de projeto Milenar
Alteamento Jusante

- Existéncia de trincas e
Deformagoes e Recalques 2

abatimentos com medidas

Falhas na protecdo dos

Deterioracdo dos Taludes
taludes e paramentos, 2

[ Paramentos B
presenca de vegetagio

Manuais de
Procedimentos para
Inspecbes de Seguranga e
Monitoramento

Possui apenas manual de
procedimentos de 2
monitoramento

5.1.1 ESTRUTURACAO DAS MATRIZES

Apbs a etapa da dindmica de brainstorming tem-se inicio a estruturacdo da matriz de
comparagao paritaria ou matriz julgamento, com base no método AHP. A seguir séo
apresentados os calculos com base nos n fatores e no valor dos elementos aij

correspondentes a linha i e coluna j da matriz [A] em anélise, conforme a Equacg&o 5.1.

e FEtapal:
A = [a;] (Equacdo 5.1)
no qual:
1
aij = a—U
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parai=j, tem-se a;; = 1;

Nessa etapa calcula-se o peso relativo dos fatores analisados conforme Equacdo 5.2,
sendo realizada primeiramente a soma de cada coluna e por fim dividindo-se cada
elemento pelo valor correspondente a soma da respectiva coluna, resultando numa

matriz normalizada [A'].

A" =a';] (Equacéo 5.2)
no qual:

) 4ij

“u= k=1%ik
para
1<i<n
1<j<n;e
1<k<n
e FEtapa3

Calcula-se o valor médio de cada linha das matrizes normalizadas dividindo-se pelo

numero n de elementos conforme Equacéo 5.3, obtendo-se o peso relativo.

W =W, (Equacéo 5.3)

no qual:
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o FEtapa4:

Apdbs a obtencdo dos pesos relativos é feita a verificacdo da taxa de consisténcia [C],
sendo esta uma indicacdo da solidez das comparagdes paritarias. A taxa de consisténcia
é obtida por meio da multiplicagdo da matriz de julgamento [A] pelo vetor [W]

correspondente a coluna de pesos relativos, de acordo com a Equacéo 5.4 a seguir.
[C] = [A].[W] (Equacéo 5.4)

e FEtapab:

Na 5% etapa obtém-se o vetor [D] determinado por meio da divisdo entre o vetor taxa de
consisténcia [C] e seu elemento correspondente no vetor peso relativo [W], conforme
Equacdo 5.5.

n
D= E 2y (Equacéo 5.5)
Wij
i=1
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e FEtapa 6:

Calcula-se 0 A4, Uma aproximacdo do méximo autovalor da matriz [A], resumindo as
propriedades essenciais desta. E calculada uma média do somatdrio do vetor [D]

obtendo-se 1,4y, de acordo com a Equacéo 5.6.

Aoz = 2 (Equagio 5.6)

n

e FEtapa7:

Finalmente, calcula-se o indice de consisténcia (IC) conforme Equacéo 5.7 e a razdo de
consisténcia (RC) expressa na Equacdo 5.8. Para o calculo da RC é necessaria a
determinagdo do indice Randémico Médio (IR), proposto por Saaty (1991) conforme
Tabela 5.5, de acordo com o numero n de fatores ou elementos em analise.

IC = 2Max—n (Equacéo 5.7)

n—-1

RC = % (Equacéo 5.8)

Tabela 5.5 - indice Randémico Médio do AHP (modificado Saaty, 1991 apud
Donassollo, 2017).

IR o,00|000(058|0,90|1,12(1,24|1,32|1,41|1,45|1,45|1,49|1,51|1,56|1,527| 1,59

5.1.2 APLICACAO DOS CALCULOS
No intuito de aprimorar o Sistema Classificatorio de Risco e Dano Potencial Associado
em Barragens de Mineracgdo, inicia-se a aplicagdo dos resultados da dindmica de

brainstorming nas matrizes de comparacao paritaria.
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Portanto, seguem as Tabelas 5.6 e 5.7 referentes a&s matrizes de comparagéo paritaria
dos Elementos de Risco e Dano Potencial Associado, respectivamente.

Tabela 5.6 - Matriz de julgamento paritario referente aos Elementos de Risco.

] a o
: o £ T
o [ m @ E 3
(5]
: £ £3 E | |E
£ @ 2a g [
i g T sf |2 |55
LINHA "Y" 2 i % | L2 |TE|EL
g o EI?-.E a a .g g o Eam |E &
g B 1| & |53 EL g2 |0,
£ F 3 T glﬂ o 2o |29
o o m o G om EE EE o
H o o = o mc T3 a [
[=] = m g o] - Hom 5 |E m [Fm
s 8| = o | 8§ | o |5E | £ |SE|Eg
COLURA "X s || E|s| 8 g | F |5l g |%s it
g a5 % z 0 & = £ Y I T |mEQ
E 4 2 | E 3 il g £ |55 £3 gg-Eeg
g g ] E] 2 £ E] g 3 |g=2 3q a3z E BE
3 E N £ B 13 g 2 2 i @ Eo E& |EE &
£ 8 | £ 2]z 38 | & |8 &2 |Hia 22 |2%[fz2
Altura 1 1 13 13 15 15 7 1t 1t 19 19 L W
Comprimenta 1 1 2 3 13 i 1t 1t 14 1t 1t M JI]
Vazdo de Projeto 1 2 1 1" 13 1" 13 14 13 13 13 1 [
Métada Construtiva 1 3 2 1 1 M i 4 4 3 i M JI]
Auseultacio g 3 3 2 1 12 13 1 2 13 13 L] 13
Confiabilidade daz estruturas extravasoras i i 2 4 2 1 3 2 1 3 3 ] 2
Percalagio 7 g 3 5 3 3 1 2 2 12 12 1 2
Deformagdies e recalques ] ] 4 4 1 2 2 1 ) 1] 1] 12 13
Dleterioragio dos TaludesiParamentos i L) 3 4 2 1 2 1 1 3 3 12 12
Documentagio de Projeto ] 5 3 3 3 3 2 3 3 1 1 3 3
Estrlutura Organizacional e Qualificagao dos Profissionais na g 5 3 5 3 3 2 3 3 1 1 2 2
Equipe de Sequranga da Barragem
Mangals de Procedimentos para Inspegdes de Sequranga e 7 4 3 4 3 3 3 3 3 " 1 1 m
M anitaramenta
E’Iang de &30 Emergencial - PAE [quanda exigido pela drgao 7 4 3 4 3 2 2 3 2 1 1 2 1
fizcalizadar)
Fielatarios de inspegao e monitoramento da instrumentagao e
de Andlise de Sequranca ! i ! 4 4 2 2 ! 2 W ¥ ! !

Tabela 5.7 - Matriz de julgamento paritario referente aos Elementos de Dano Potencial

Associado.

te

Linha "¥"

o0 a jusan

dmico

Coluna "X"

Existéncia de populag

Wolume total do reservatario
Impacto ambiental
Impacto sdcio-acon

Volume tatal do reseratario 1 3 L= 13
Exizténicia de populagdo ajuzante 3 1 53
Impacto ambisntal =] 3 1 3

3

=] 15 1

Impacta sdcio-econdmica
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Inicialmente é demonstrada a execucgdo das Matrizes [AHP 1] e [AHP 2] com base nas

Tabelas 5.6 e 5.7, respectivamente, obtendo-se 0o somatério de suas colunas conforme

Tabelas 5.8 € 5.9.
Tabela 5.8 — Matriz [AHP 1].
1 1 "3 s s W 5 s 3 3 w7 W7 w7
1 1 "2 [T P s s 5 i 5 5 i 1id 5
3 2 1 2 P "2 "3 W "3 "3 3 "3 3 "3
3 3 2 1 W2 i s W i "3 s gl 1id gl
5 3 3 2 1 gld B 2 "3 3 "3 3 "3
5 g 2 d 2 1 3 w1 "3 3 "3 12 "2
[AHP Y] = T 5 3 g 3 3 1 2 z 1z Wz 1z W2 1z
5 g 4 g 1 2 2o 1 "3 3 "3 3 "3
5 4 3 g W2 1 2o 1 "3 3 "2 12 "2
9 g 3 3 3 3 2 3 3 1 1 3 3 3
9 g 3 5 3 3 2 3 3 1 1 2 2 2
7 4 3 d 3 3 2 3 2 "3 2o w21
7 4 3 4 3 2 2 3 2 "3 w2z 1 1
7 g 3 4 3 2 2 3 2 "3 2o 1 1
\T {o;E)
. 74,00 5200 3383 407 2387 2165 1354 240 2003 58 B M85 064 103

,

[AHP 2] -

4
Z[n:m
k=1

Tabela 5.9 — Matriz [AHP 2].

1 1/9 1/6 1/3
] 1 3 6
& 13 1 3
3 1/6 /3 1
19,00 1,61 450 10,33

Na sequéncia, cada elemento da coluna foi dividido pelo somatério de sua respectiva

coluna, obtendo-se as matrizes [AHP’ 1] e [AHP’ 2], apresentadas nas Tabelas 5.10 e

5.11.
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om0
om0
004 00
004 006
007 006
007 00

[AHP']=| 003 01
007 00
007 008
a2 0o
e 0o
003 003
003 008
003 00
[AHP 2] =

Posteriormente, foram somados os elementos de cada linha das matrizes [AHP’1] e
[AHP’;], sendo o resultado dividido pelo nimero de elementos ou fatores em anélise, ou
seja, para a matriz referente aos riscos (n=14) e para a matriz que aborda os danos

potenciais associados (n=4), resultando portanto nos vetores [WAHP{] e [WAHP,],

am
am
0,03
0,08
0,03
0,08
0,03
0.2
0,0
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,05
0,47
0,32
0,16

am
am
am
0.0z
005
o
012
0
0
oot
0z
0
o
0

Tabela 5.10 — Matriz [AHP1].

am
am
am
0.0z
0.04
0,08
013
0.04
0.0z
013
IRk
013
IRk
013

0.0
0.m
o0z
0.m
o0z
003
0.14
0,03
003
0.14
0.4
0.14
003
0,03

om
o
00z
o
00z
0.0z
oar
0.04
0,04
0,15
0
0,15
0
0,15

am
am
am
am
0,05
0,02
0,09
0,05
0,03
0.4
014
0.4
014
0.4

0.m
0.
o0z
0.
0
005
0
003
003
015
0
0
nn
0

0.0z
0.03
0,06
0.06
0,06
0.06
0,03
0,06
0.06
o
ot
0,06
0.06
0,06

Tabela 5.11 — Matriz [AHP2].

0,07
0,562
0,21
0,10

conforme Tabelas 5.12 e 5.13.

0,04
0,57
0,22
0,07
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0,03
0,58
0,29
0,10

00z
003
005
003
005
005
0,08
005
003
06
0
0,08
0,08
0,08

om
00z
0.03
0.0z
0.03
003
0,04
0.03
0.04
0.25
0.1t
0,03
0.1t
0,03

4
Z{ﬂﬁ"
A=l

0,19
2,34
1,04

il

0,43

am
0.0z
003
0.0z
003
005
005
003
003
0.28
oA
005
003
003

ij)

0.0
0.0z
003
0.0z
003
003
0,05
003
003
0.zt
013
0,03
003
0,03

IZEM'._.]

o
0.24
0.4
0.41
0,70
0.7

123
085
0,73
22z
200
137
143
133



Tabela 5.12 — Vetor [WAHP4].

0,01
0,02
14 1 0,03

[Wane 1] = zLas’;. o = 0.03
i 0,05

0,06
0,09
0,06
0,06
0,16
0,14
0,10
0,10
0,10

Tabela 5.13 — Vetor [WAHP].

s . 0,05
[WAHP 2] = Z (as's;) r = 0,59
K=1 0,26

0,11

Dando sequéncia ao processo de célculo, deve ser realizada a verificacdo do indice de
consisténcia [IC] das comparacgdes paritarias. O [IC] é obtido por meio da multiplicacdo
das matrizes [AHP1] e [AHP2] pelos vetores [WAHP1] e [WAHP2], respectivamente.
Assim, determinam-se 0 IC1 e IC2, como seguem nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Tabela 5.14 — Vetor [IC1].

pci=| 1 1 13 Y315 15 yroooys ys o ys ys yrooy 17 0,01 0,18
1 1 12 13 13 15 s Ys 14 ys  is a1 15 0,02 026
3 2 1 Y213 yooys s Y yso 1z i 13 13 0,03 0,42
3 3 2 1 12 Y4 ys  ys ys Y3 1s ys 1 14 0,03 0,42
5 3 3 2 1 Y3 1 2 o Y3 13 13 0,05 0,74
5 5 2 1 2 1 3 1y 1 TR T D V- B T 12 x 0,06 - 0,83
7 5 3 5 3 3 1 2 2 Yoy oy 12 0,09 135
5 5 1 1 1 2 12 1 1 31y 13 13 13 0,06 091
5 4 3 4 12 1 12 1 1 oY 1z e 12 0,06 0,83
:} 5 3 3 3 3 2 3 3 1 1 3 3 3 0,16 241
:} 5 3 5 3 3 2 3 3 1 1 2 2 2 0,14 218
7 4 3 4 3 3 2 3 2 31y 1 12 1 0,10 152
7 4 3 4 3 2 2 3 2 LTE I U 1 1 0,10 161
7 5 3 4 3 2 2 3 2 3 1 1 1 1 0,10 153
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Tabela 5.15 — Vetor [IC2].

1 1/9 1/6 1/3 0,05
ncz1= o 1 3 5 x 0,59
5 1/3 1 3 0,26
3 1/6 /3 1 0,11

0,19
2,44
1,06
0,44

Apbs o calculo do indice de consisténcia, determinam-se o vetores [DAHP1] e

[DAHP2], dividindo-se os vetores [IC1] e [IC2] por seu elemento correspondente nos
vetores [WAHP1] e [WAHP?], respectivamente, conforme Tabelas 5.16 e 5.17.

Tabela 5.16 — Vetor [DAHP1].

14,74
14,66
14,44

[1C1] 1434
[DAHP 1]= Zm E [DaHP1]=| 1482
14,92
15,29
14,56
1454
1527
15,24
15,55
15,56
15,47

Tabela 5.17 — Vetor [DAHP2].

[1c:] 402

[DAHP 2] = /(W AHP,] - [DAHF 2] = 417
- 411

403

[DAHF 1]= 210,21

[DAHF 2]= 16,33

Apobs a determinacdo do vetor [DAHP1] e [DAHP2], € realizado o célculo para

aproximagdo do maximo autovalor [A max] das matrizes [AHP 1] e [AHP 2], ou seja, 0

vetor [DAHP1] é dividido por 14 (referente ao nimero de fatores da matriz de riscos) e
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[DAHP2] é dividido por 4 (referente ao nimero de fatores da matriz de danos potenciais

associados), logo tem-se:

A maxi=DAHP1/ 14 - A maxl = 15,01

A max 2= DAHP/4 - A max? = 408

Obtido 0 mé&ximo autovalor [A max], determina-se o indice de consisténcia final (IC f)

para ambas as matrizes analisadas.

Amaxl — N 15,01 — 14
ICF1= T . ICF1= ﬁ . ICF 1= 0,08
A 2 —N 408—-4
IcFz - 202%° 7% ICF2 =——— - ICF 2 = 0,03
N1 i1

Finalmente, com base no indice randémico (Tabela 5.4), tem-se para a matriz de Riscos,
com n=14, o indice randdmico IR=1,57. Para a matriz de Dano Potencial Associado,
com n=4, o indice randdémico IR=0,90. Assim, determina-se a Taxa de Consisténcia
Final (CRe), sendo aceitaveis valores inferiores a 0,1 de acordo com as sugestfes

empiricas de Saaty (1991).

Ic

CRF1= R : CRF1= m CRF 1= 0,05
Ic 0,03
CRF 2= T . CRF 2= 0.90 CRF 2= 0,03

Assim sendo, os valores calculados para a Taxa de Consisténcia Final (CRr) de ambas
as analises estdo de acordo com as determinacgdes de Saaty (1991), pois apresentaram

valores inferiores a 0,1. Deste modo, os pesos calculados nos vetores [WAHP{] e
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[WAHP,] podem ser atribuidos aos seus respectivos pardmetros, ordenando assim o
peso ou influéncia de cada um dos fatores analisados na decisdo final quanto ao Risco
ou Dano Potencial Associado a Barragens de Mineracdo. As Tabelas 5.18 e 5.19

demonstram por ordem decrescente de importancia os fatores analisados em cada caso.

Tabela 5.18 - Peso distributivo dos parametros Risco para barragens de rejeito de
mineracao.

Documentacao de Projeto] 15,84%

Estrutura Organizacional e Qualificacdo dos Profissionais na Equipe de Seguranca da Barragem| 14 28%
Plano de Acdo Emergencial - PAE (quando exigido pelo orgdo fiscalizador)| 10,38%

Relatorios de inspecdo e monitoramento da instrumentacao e de Analise de Segurancal 9,32%
Manuais de Procedimentos para Inspecdes de Seguranca e Monitoramento| 9,77%

.l

Ordem
decrescente de
impaortancia

Percolacdo| B81%

Deformacoes e recalques | 6,05%

Auscultacdo| 5,56% |

Confiabilidade das estruturas extravasoras| 5,58%
Deterioracao dos Taludes/Paramentos| 4,99%
Vazdo de Projeto| 2,94%
Método Construtive] 2,93%
Comprimento| 1,75%

Altura | 1,24%

100,00%

Tabela 5.19 - Peso distributivo dos parametros de Dano Potencial Associado a barragem

de rejeito de mineragéo.

Existéncia de populacdo a jusante|  58,54% ordem
Imprafr[u amhje nltal il decrescente de
Impacto snm-emmmmn 1080 importancia
Volume total do reservatorio 4.77%|

100,00%

Com base nos valores obtidos para 0s pesos, nota-se a coeréncia dos resultados
alcangados, sendo portanto, utilizados na sequéncia de analises das barragens de rejeito

de mineragéo previamente selecionadas.
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5.2 SELECAO DE BARRAGENS E INFORMACOES

Os dados obtidos para execucdo das analises foram fornecidos pela FEAM por meio da
liberacdo do acesso ao Banco de Declaracdes Ambientais (BDA) e liberacdo de
arquivos complementares relacionados aos processos das barragens de mineragéo.
Também foram utilizadas informacdes técnicas fornecidas pelas empresas mineradoras
responsaveis pelas barragens, em especial a Vale, com sua publicacdo informativa por

meio da Diretoria de Ferrosos Sul (Vale, 2016).
A selecdo do grupo de barragens analisadas, teve como fundamentacéo:
- Barragens com maior disponibilidade de dados e informagdes (ano base 2017 - BDA).

- Proximidade com nucleos residenciais ou rodovias, podendo gerar grandes desastres

em caso de possiveis rompimentos.

- Barragens Classe Ill, estruturas que demandam a realizacdo de auditorias técnicas de

seguranca anualmente.

- Executar uma retroanalise para a barragem de Funddo (Samarco Mineracdo) e para a
barragem Bl (Herculano Mineragdo), estruturas colapsadas em 2015 e 2014
respectivamente, comparando os resultados obtidos nas tabelas de classificacdo de

Risco e Dano Potencial Associado.
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CAPITULO 6

6 APLICACAO DO AHP NAS BARRAGENS SELECIONADAS

6.1 GRUPO DE BARRAGENS SELECIONADAS

A seguir sdo apresentadas as barragens selecionadas para aplicacdo da metodologia
AHP, bem como suas caracteristicas principais e dados das auditorias técnicas
especializadas. As informacdes foram disponibilizadas por meio de solicitacdo junto a

FEAM, com a liberacédo do acesso ao Banco de Declaragfes Ambientais.

)] Barragem: Casa de Pedra

Informacées Basicas:

Dy
“y ’,.' ] .
"1‘:':‘3:‘37' Empresa: Companhia Siderfugica Nacional - CSN
TR Municipio: Congonhas™MG
Classe: III
Bacia: Rio Sdo Francisco
Tipologia- Mineragdo
Altura: 79 m

Volume do reservatorio: 9.283.500,00 m®

Figura 6.1: Barragem Casa de Pedra. Fonte: Google Earth Pro (2018).

Seguem as recomendacfes para garantia e/ou manutengdo da estabilidade da estrutura
de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Dar continuidade aos servigos de capina e poda da vegetacdo ao longo dos
taludes de jusante e montante, conforme procedimentos implantados pela CSN
(inicio: 01/12/2017; término: 03/09/2018).
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Manter as condi¢bes de trafego nos acesso principais (inicio: 01/12/2017;

término: 03/09/2018).

e Dar continuidade aos servicos de manutencdo e controle de pragas conforme
procedimentos CSN, reconformando os aterros depois da eliminacdo de
cupinzeiros (inicio: 01/12/2017; término: 03/09/2018).

e Tratamento na regido da ombreira direita do Dique de Sela, através de
preenchimento de solo compactado formalmente e revestimento vegetal (inicio:
01/12/2017; término: 03/09/2018).

e Atualizagdo da batimetria (inicio: 01/12/2017; término: 03/09/2018).

e Concluir as obras nas ombreiras do Dique de Sela conforme indicado em projeto

da DAM (inicio: 04/07/2017; término: 31/01/2018).

1)) Barragem: B2

Informacdes Basicas:

Empresa: Minérios Nacional S.A.
Municipio: Rio Acima™MG
Classe: IIT
Bacia: Rio das Velhas
Tipologia: Mineracdo
Altura: 41m
Volume do reservatorio: 2.616.466,00 m?

Figura 6.2: Barragem B2. Fonte: Google Earth Pro (2018).

Seguem as recomendacdes para garantia da estabilidade da estrutura de acordo com

auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: N&o garantida pelo Auditor.

e Apresentar os estudos de caracterizagdo da fundacdo e das ombreiras
(principalmente a esquerda) considerando os resultados de sondagens (percussao
e/ou rotativas) e também o mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe que

permita a verificagdo da presenca de estruturas geoldgicas. Sugere-se também
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que esses estudos contemplem uma avaliagdo sobre os condicionantes
geoldgicos responsaveis pelas surgéncias observadas durante a inspecdo de
campo realizada no dia 17 de fevereiro de 2017 (inicio: 06/03/2017; término:
12/07/2017).

Continuar com 0 monitoramento das surgéncias detectadas na ombreira esquerda
e talude jusante, com atencdo ao aparecimento de turbidez da agua como indicio
de processos erosivos internos (inicio: 01/08/2017; término: 01/09/2017).
Cadastrar os pontos de surgéncias, apresentando as coordenadas de localizagédo
(inicio: 22/03/2017; término: 29/03/2017).

Realizar ensaios CPTU’s (Piezocone Penetration Test) de maneira a cobrir o
prisma de resisténcia da barragem em area e profundidade (inicio:16/02/17;
término: 26/06/2017).

Realizar estudos de liquefacdo considerando os resultados de ensaios CPTU’s e
novos ensaios de laboratério que sejam representativos (inicio:06/03/17;
término: 07/07/2017).

Elaborar o estudo de estabilidade sismica de acordo com ensaios CPTU/SPT
(Piezocone Penetration Test / standard penetration test) de maneira
representativa (inicio: 06/03/2017; término: 07/07/2017).

Realizar campanha de ensaios de laboratorio para caracterizacdo dos rejeitos
depositados de maneira representativa (inicio: 16/02/2017; término:
14/06/2017). Realizar a limpeza e Calibracdo dos Instrumentos (inicio:
01/11/2017; término: 29/12/2017).

Avaliar o efeito Kokusho que ocorre quando se tem estratificagdo das camadas
de rejeitos depositados (inicio: 01/08/2017; término: 16/08/2017).

Realizar o controle da elevacdo do nivel do reservatorio da Barragem, mantendo
0 sistema de sifdes e possiveis bombeamentos (nos periodos chuvosos) até que
se haja um entendimento completo do comportamento geotécnico da estrutura
em termos de potencial de liquefacdo e estabilidade (inicio: 01/08/2017;
término: 01/09/2017).

Continuar a implantagdo das drenagens superficiais dimensionadas de acordo
com o0s critérios estabelecidos pela NBR 13.028 (ABNT, 2006) (inicio:
01/08/2017; término: 29/12/2017).
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e Manutencdo das atividades de inspecdo, monitoramento, analise critica dos
dados e manutencdo periddica adotadas pela Minérios Nacional (inicio:
01/08/2017; término: 01/09/2017).

e Instalar placas de identificacdo dos medidores de vazdo (inicio: 07/04/2017;
término: 14/04/2017).

e Continuar o servico de manutencdo e controle de pragas (inicio: 01/08/2017;
término: 01/09/2017).

e Manutencdo e limpeza das canaletas assoreadas (inicio: 01/08/2017; término:
01/09/2017).

I11)  Barragem: Auxiliar B2

Informacdes Basicas:

Empresa: Minénios Nacional S.A.
Municipio: Rio AcimaMG
Classe: IIT
Bacia: Rio das Velhas
Tipologia: Mineragdo
Altura: 33m
Volume do reservatorio: 6.439.465.00 m*

Figura 6.3: Barragem Auxiliar B2. Fonte: Google Earth Pro (2018).

Seguem as recomendacOes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: N&o garantida pelo Auditor.

e Apresentar os estudos de caracterizacdo da fundacdo e das ombreiras
(principalmente a esquerda) considerando os resultados de sondagens (percussdo
e/ou rotativas) e também o mapeamento geologico-geotécnico de detalhe que
permita a verificacdo da presenca de estruturas geoldgicas (inicio: 06/03/2017;
término: 12/07/2017).
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Realizar a inspecdo e manutencéo da bacia de dissipacao apos eventos de chuvas
(inicio: 01/08/2017; término: 01/09/2017).

Continuar a implantacdo das drenagens superficiais dimensionadas de acordo
com os critérios estabelecidos pela NBR 13.028 (ABNT, 2006) (inicio:
01/08/2017; término: 29/12/2017).

Realizar a inspecdo e manutencdo do canal extravasor apds eventos de chuvas
(inicio: 01/08/17 ; término: 01/09/2017).

Implantar novos instrumentos de monitoramento, formando uma se¢do na
ombreira esquerda da barragem (inicio: 16/02/2017; término: 29/05/2017).
Realizar limpeza e calibragdo dos instrumentos periodicamente (inicio:
01/11/17; término: 29/12/2017).

Instalar placas de identificacdo dos medidores de vazdo (inicio: 07/04/17;
término: 14/04/2017).

Realizar ensaios CPTU’s de maneira a cobrir o prisma de resisténcia da
barragem em area e profundidade (inicio: 16/02/2017; término: 26/06/2017).
Realizar campanha de ensaios de laboratorio para caracterizacdo dos rejeitos
depositados de maneira representativa (inicio: 16/02/17; término: 14/06/2017).
Avaliar o efeito Kokusho que ocorre quando se tem estratificagdo das camadas
de rejeitos depositados (inicio: 01/08/2017; término: 16/08/2017).

Continuar com o0 monitoramento das surgéncias detectadas na ombreira esquerda
e talude jusante, com atencdo ao aparecimento de turbidez da agua como indicio
de processos erosivos internos (inicio: 01/08/2017; término: 01/09/2017).
Continuar o servico de manutencdo e controle de pragas (inicio: 01/08/17;
término: 01/09/2017).

Limpar canaletas assoreadas (inicio:01/08/17; término: 01/09/2017).

Realizar o monitoramento de carreamento de solidos e vazao das tubulagGes sob
0 macico da Barragem, uma vez que foi evidenciado o escoamento de agua por
esta (inicio: 01/08/2017; término: 01/09/2017).

Manutencdo das atividades de inspecdo, monitoramento, analise critica dos
dados e manutencdo periddica adotadas pela Minerios Nacional (inicio:
01/08/2017; término: 01/09/2017).
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e Realizar estudos de liquefacdo considerando os resultados de ensaios CPTU's e
novos ensaios de laboratérios que sejam representativos (inicio:06/03/2017;
término: 07/07/2017).

e Realizar o controle da elevacao do nivel do reservatorio da Barragem, mantendo
o0 sistema de sifdes e possiveis bombeamentos (nos periodos chuvosos) até que
se haja um entendimento completo do comportamento geotécnico da estrutura
em termos de potencial de liquefacdo e estabilidade (inicio: 01/08/2017;
término: 01/09/2017).

e Elaborar o estudo de estabilidade sismica de acordo com ensaios CPTU/SPT de
maneira representativa (inicio: 06/03/2017; término: 07/07/2017).

IV) Barragem: Germano

Informacdes Basicas:

Empresa: Samarco Mineragdo S.A.
Municipio: Mariana MG
Classe: III
Bacia: Rio Doce
Tipologia: Mineragdo
Altura: 165 m
Volume do reservatonio: 69.000.000,00 m*

Figura 6.4: Barragem de Germano. Fonte: Google Earth Pro (2018).

Seguem as recomendacfes para garantia e/ou manutengdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Conformar talude de jusante junto a ombreira esquerda devido a trafego de
equipamentos (trator de esteiras) (inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).

e Adequar os dispositivos de drenagem superficial que se encontra sem geometria
definida e com funcionalidade parcialmente comprometida (inicio: 11/09/2017;
término: 01/10/2017).
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Conformar e implantar revestimento vegetal nos taludes de jusante que se
encontram com erosdes localizadas e com falhas ou auséncias de revestimento
vegetal (inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).

Recuperar as estruturas dos dispositivos de drenagem superficial das canaletas
que se encontram com trincas e trechos danificados (inicio: 11/09/2017;
término: 01/10/2017).

Conformar os taludes de jusante com ravinamentos generalizados entre as
bermas de elevacdo 877,0 e 880,0 e implantar revestimento vegetal nos mesmos
(inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).

Conformar e proteger talude com presenca de erosdo sob tubulacdo de
rebaixamento do reservatorio da Baia 03 utilizando-se enrocamento conforme
realizado em &rea adjacente (inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).
Regularizar a berma na elevacdo 850,0, removendo o material lancado
lateralmente na mesma para &rea de bota-fora apropriado (inicio: 11/09/2017,
término: 01/10/2017).

Concluir os trabalhos de poda em andamento tendo o cuidado de limpar os
dispositivos de drenagem superficial apds conclusdo dos trabalhos (inicio:
11/09/2017; término: 01/10/2017).

Realizar limpeza dos dispositivos de drenagem que se encontram com obstrucéo
parcial por sedimentos e restos de poda, removendo o material de limpeza para
area de bota-fora apropriado (inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).

Realizar o controle com pesticidas apropriados nos formigueiros existentes
(inicio: 11/09/2017; término: 01/10/2017).

Reaterrar as tocas de animais em diversos pontos das bermas e taludes de jusante
e controlar a presenca dos mesmos no maci¢o (inicio: 11/09/2017; término:
01/12/2017).

Realizar limpeza e remocdo do material para area de bota-fora apropriado na
canaleta escavada na berma com trechos assoreados (inicio: 11/09/2017;
término: 01/12/2017).
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V) Barragem: Forquilha | e Il — Mina de Fabrica

Informacées Basicas:

Empresa: Vale S.A.
Municipio: Ouro Preto/ MG

ST R - Classe: Il
' Bacia: Rio Sio Francisco
FORQUILHA 1 Tipologia: Mineragio

Altura: 88m /93 m
Volume do reservatorio: 24.000.000.00 m*

Figura 6.5: Barragem Forquilha I e Il. Fonte: Barragens de Mineracdo — Diretoria de
Ferrosos Sul — (VALE, 2016).

Seguem as recomendagfes para garantia e/ou manutengdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Manter volume minimo de &gua no reservatdrio (inicio: 01/09/2017; término:
01/09/2018).

e Reparar as canaletas de drenagem superficial danificadas (inicio: 01/12/2017;
término: 15/01/2018).

e Consolidar os dados existentes da barragem com o Projeto de As Built do reforco
implantado em 2017 (inicio: 15/12/2017; término: 30/01/2018).
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VI)  Barragem: Grupo — Mina de Fabrica

Informacdes Basicas:

Empresa: Vale S.A.
Municipio: Ouro Preto/ MG
Classe: Il
Bacia: Rio S3o Francisco
Tipologia: Mineragao
Altura: 36 m
Volume do reservatorio: $00.000.00 m?

Figura 6.6: Barragem Grupo. Fonte: Barragens de Mineracdo — Diretoria de Ferrosos
Sul — (VALE, 20186).

Seguem as recomendacdes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura
de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Atualizar o projeto de As Is existente (inicio: 10/12/2017; término: 30/01/2018).

e Desassorear 0 desemboque da tubulagdo extravasora, em rib-loc, que atualmente
esta parcialmente assoreado (inicio: 20/10/2017; término: 20/12/2017).

e Conformar e proteger os taludes do canal em terreno natural a jusante do
desemboque da tubulacéo extravasora, em rib-loc (inicio: 20/10/2017; término:
20/12/2017).

e Manter o volume minimo de reservatorio (inicio: 01/10/2017; término:
01/09/2017).
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VIl) Barragem: Maravilhas 11

Informacées Basicas:

Empresa: Vale S.A.
Municipio: Itabirito MG
Classe: I
Bacia: Rio S4o Francisco
Tipologia: Mineragdo
Altura: 90 m
Volume do reservatorio: 76.300.000,00 m*

Figura 6.7: Barragem Maravilhas Il. Fonte: Barragens de Mineragédo — Diretoria de
Ferrosos Sul — (VALE, 2016).

Seguem as recomendacdes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura
de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Recomendagdes de acordo com a Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida
pelo Auditor.

e No dique de sela, recuperar os pontos de erosdo que estdo nos pontos de
descarga da drenagem de crista (inicio: 01/11/2017; término: 30/12/2017).

e Complementar o As built da Barragem Maravilhas 11, com o alteamento na cota
1.300,00 m, incluindo os dispositivos para controle e medi¢cdo da drenagem
interna da barragem e do fluxo na saida do extravasor, implantados a jusante da
barragem (inicio: 01/12/2017; término: 28/02/2018).

e Recomenda-se executar a¢0es para tratamento da surgéncia observada na erosao
da ombreira esquerda, a jusante da barragem. Atualmente, a regido esta tratada
com enrocamento de prote¢do. Foi notado, durante a inspe¢éo, alguns pontos em
que a protecdo superficial estava sendo perdida, além de ser relatado pela
operacdo da Vale que a percolacdo aumenta durante o periodo chuvoso. A
adequacdo deve considerar esse aumento de percolacdo nos periodos em que ha
subida no nivel do reservatorio, prevendo um sistema de filtro capaz de conduzir
a vazdo percolada (inicio: 01/09/2017; término: 30/12/2018).
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VIIl) Barragem: Maravilhas I

Informacdes Basicas:

Empresa: Vale S.A.
Municipio: Itabirito MG
Classe: III
Bacia: Rio S3o Francisco
Tipologia: Mineragdo
Altura: 32 m
Volume do reservatorio: 2.850.000.00 m*

Figura 6.8: Barragem Maravilhas I. Fonte: Barragens de Mineracao — Diretoria de
Ferrosos Sul — (VALE, 2016).

Seguem as recomendacdes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Limpar o desemboque o extravasor e ajustar protecdo vegetal no lado esquerdo
hidraulico (inicio: 30/10/2017; término: 30/11/2018).

IX) Barragem: Vargem Grande

Informacdes Basicas:

Empresa: Vale S A.
Municipio: Nova Lima MG
Classe: III
Bacia: Rio S3o Francisco
Tipologia: Mineragio
Altura: 35 m
Volume do reservatorio: 9.500.000.00 m*

Figura 6.9: Barragem Vargem Grande. Fonte: Barragens de Mineracgdo — Diretoria de
Ferrosos Sul — (VALE, 2016).

93



Seguem as recomendacOes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura
de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Falha na protecdo vegetal na regido da ombreira direita, na berma localizada
imediatamente abaixo da TCLD antiga (inicio: 01/11/2017; término:
30/12/2017).

e Ocorréncia de "buracos" observados no talude de jusante, perto da ombreira
direita e ombreira esquerda (inicio: 01/11/2017; término: 30/12/2018).

e Falta de protecdo no emboque inferior contra obstrucdo (inicio: 01/02/2018;
término: 30/04/2018).

e Pontos de canaleta de drenagem superficial com agua de chuva empocada
(inicio: 01/11/2017; término: 30/12/2017).

e No dique de sela foram observados pontos com canaleta de drenagem superficial
obstruida e na caixa de passagem de drenagem superficial (inicio: 01/11/2017,;
término: 30/12/2017).

e Dique de sela falta finalizar a protecdo superficial a jusante (inicio: 01/11/2017;
término: 30/12/2017).

e Pontos de canaleta de drenagem superficial com trinca (ElI 1.280,0) (inicio:
01/11/2017; término: 30/12/2017).

e Assoreamento na canaleta de drenagem superficial acima da nova correia
transportadora na metade da sua secdo (inicio: 01/11/2017; término:
30/12/2017).

e Apresentar um relatério com o estudo de balango hidrico indicando o volume
minimo de &gua necessario no reservatorio para garantir a operagdo da usina
(inicio: 01/11/2017; término: 28/02/2018).
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X) Barragem: | — Corrego do Feijéo

Informacdes Basicas:

Empresa: Vale S.A.
Municipio: Brumadinho/ MG
Classe: III
Bacia: Rio S3o Francisco
Tipologia: Mineragio
Altura: 87m
Volume do reservatono: 12.700.000.00 m?

Figura 6.10: Barragem Cdrrego do Feijdo. Fonte: Barragens de Mineracdo — Diretoria
de Ferrosos Sul — (VALE, 2016).

Seguem as recomendacOes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Ajustar a declividade da canaleta de drenagem superficial em alguns pontos, por
exemplo, nos dois bancos inferiores a berma de recuo, que apresentam agua
empocada e recuperar alguns pontos de canaleta danificadas, esses pontos foram
identificados nos bancos inferiores & berma de recuo (inicio: 15/09/2017;
término: 30/10/2017).

e Realizar inspecdo na galeria (inicio: 05/05/2018; término: 30/08/2018).

e Atualizar a Carta de Risco, inserindo a identificagdo do instrumento do
GEOTEC Il e excluindo os instrumentos inativos, para que a mesma Sse
encontre compativel com a planta e se¢Bes instrumentadas atualizadas, bem
como os relatérios de cadastro e leituras do GEOTEC Il (inicio: 30/11/2017;
término: 28/02/2018).
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XI)  Barragem: 5 - Mutuca

Informacées Bdsicas:

Empresa: Vale S A.
Municipio: Nova Lima/MG
Classe: III
Bacia: Rio S3o Francisco
Tipologia: Mineragio
Altura: 55 m
Volume do reservatorio: 7.500.000.00 m*

Figura 6.11: Barragem Mutuca. Fonte: Barragens de Mineracdo — Diretoria de Ferrosos
Sul — (VALE, 20186).

Seguem as recomendacfes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2017: Garantida pelo Auditor.

e Apos a finalizacdo das obras, reavaliar o revestimento do talude de jusante e
promover revegetacdo em eventuais areas com falhas na protecdo superficial
(inicio:15/09/17; término: 30/11/2017).

e Apos a elaboracdo do As built das adequagdes do sistema extravasor, atualizar os
desenhos As is da barragem, de maneira a consolidar todas as informagdes
atualizadas do status da estrutura (inicio:02/10/17; término:30/01/2018).
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XIl) Barragem: Fundéo

Informacdes Bdsicas:

Empresa: Samarco Mineragdo S A.
Municipio: Mariana MG
Classe: III
Bacia: Rio Doce
Tipologia: Mineragio
Altura: 110m
Volume do reservatorio: 21.800.000.0 m*

Figura 6.12: Barragem de Fundao ap6s o rompimento. Fonte: Inventério de Barragens
(FEAM, 2016).

Seguem as recomendacdes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura
de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

e Declaracdo de Estabilidade 2015: Garantida pelo Auditor.

e Continuar realizando os servigos de manutencdo e monitoramento periodico do
Dique 1. Continuar registrando, em formulario especifico, as anomalias
identificadas durante as inspec¢BGes visuais (inicio: 10/09/2015; término:
30/09/2016).

e Drenagem superficial: Desobstruir, reparar trincar e recompor as canaletas que
apresentam problemas (inicio: 10/09/2015; término: 31/07/2016).

¢ Realizar ensaios triaxiais para afericdo dos parametros e revisar a Carta de Risco
(Dique 1), contemplando todas as se¢Oes instrumentadas, para secdo atual e
futura (inicio: 10/09/2015; término: 31/07/2016).

e Realizar uma protecdo no talude de jusante, entre o canal que coleta a drenagem
interna e a canaleta de drenagem construida na berma (inicio: 10/09/2015;
término: 31/07/2016).

e Manter a poda da vegetacdo nas bermas e nos taludes de jusante (inicio:
10/09/2015; término: 30/09/2016).
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e Ajustar a geometria das bermas de forma a garantir uma declividade transversal
como sentido do fluxo para as canaletas de drenagem construidas nas bermas.
Esta acdo devera permitir o correto direcionamento das drenagens pluviais
(inicio: 10/09/2015; término: 31/01/2016).

e Realizar a implantacdo da protecdo vegetal nos taludes de jusante nos pontes
onde foi observada sua auséncia (inicio: 10/09/2015; término: 31/12/2016).

e Realizar o monitoramento da vazdo das surgéncias ja tratadas na ombreira
direita (inicio: 10/09/2015; término: 30/09/2016).

e Realizar o monitoramento constante da saturacdo no talude dos drenos de fundo
(el. 826m), proximo a ombreira esquerda (inicio: 10/09/2015; término:
30/09/2016).

e Realizar os ajustes geomeétricos nos taludes de jusante, de maneira geral, além de
recompor e revegetar os trechos erodidos (inicio: 10/09/2015; término:
31/12/2016).

e Continuar a realizacdo dos ensaios de compacidade nos materiais de maci¢o com
0 intuito de verificar se os parametros, definidos no projeto, foram efetivamente
alcangados em campo (inicio: 10/09/2015; término: 31/09/2016).

XIIl) Barragem: Bl

Informacdes Basicas:

Empresa: Herculano Mineragio
Municipio: Itabirito MG
Classe: III
Bacia: Rio Sdo Francisco
Tipologia: Mineragdo
Altura: 66 m
Volume do reservatono: 3.200.000,0 m*

Figura 6.13: Barragem B1. Fonte: Inventario de Barragens (FEAM, 2014).
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Seguem as recomendacOes para garantia e/ou manutencdo da estabilidade da estrutura

de acordo com auditoria realizada por profissional especializado:

Declaragéo de Estabilidade 2013: Garantida pelo Auditor.

Reinstalar os piezOmetros PZ-20, PZ-21 e PZ-24 atualmente desativados para
completar o monitoramento do nivel freatico nesta secdo mais critica; Reinstalar
0 PZ-07 desativado do Dique da B1 (inicio: 01/11/2013; término: 31/01/2014).
Implantacdo/otimizacdo da drenagem superficial (inicio: 01/11/2013; término:
28/02/2014).

CorrecOes de erosfes existentes e de falhas na protecdo vegetal no talude de
jusante (inicio: 01/11/2013; término: 31/12/2013).

Execucdo de um plano de descomissionamento (inicio: 01/11/2013; término:
31/01/2014).

Projetar e executar um novo extravasor de emergéncia (inicio: 01/11/2013;
término: 31/03/2014).

Frequente e continuo monitoramento, manutencdo e conservacao: Talude de
montante: Limpeza e capina (quando necessario); Talude de Jusante:
manutencdo e correcdo de falhas da protecdo vegetal, gramineas; Deixar a
vegetacdo sempre baixa (quando necessario); Limpeza e capina das areas no
entorno do macico e sistema extravasor, deixando vegetacdo sempre baixa
(quando necessario); Crista: manutencao / regularizacdo da crista, deixando com
inclinacdo longitudinal minima de 0,5% para as ombreiras e inclinagdo
transversal minima da crista para montante de 2%, (quando necessario);
Extravasor: limpeza geral do sistema extravasor, com retirada de eventuais
pontos de assoreamento, vegetacao e elementos prejudiciais ao bom escoamento
(quando necessario) (inicio: 01/09/2013; termino: 31/10/2014).

As condigdes de seguranca da barragem deverdo ser continuamente verificadas
por avaliagbes do comportamento do macigo através da observacdo de:
Eventuais trincas e abatimentos na crista, bermas e taludes; Eventuais surgéncias
d’adgua nas ombreiras e taludes de jusante; Processos erosivos; Leituras das
instrumentacdes; Medidas andmalas devem ser comunicadas imediatamente a
Consultoria (inicio: 01/09/2013; término: 31/10/2014).
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6.2 ANALISE DOS RESULTADOS EM RELACAO A CATEGORIA DE
RISCO

Inicialmente sera demonstrada a aplicacdo da classificacdo para a Categoria de Risco
segundo a Portaria N° 70.389/2017 (DNPM, 2017), sendo selecionada a Barragem de
Funddo, dentro do grupo das 13 barragens previamente escolhidas.

A determinacdo dessas barragens para a realizacdo do trabalho estd diretamente ligada
ao maior numero de dados e informacgdes disponiveis. Para o restante das estruturas
avaliadas, haverd uma compilacdo e apresentacdo dos resultados no Anexo A deste
trabalho.

A indicacgdo da barragem de Fund&o para a demonstracdo da aplicacdo da metodologia
deste trabalho deve-se a gravidade do acidente causado pelo rompimento da estrutura,

sendo considerado um dos maiores desastres ambientais do pais.

Como informado anteriormente, os dados obtidos para realizacdo do estudo foram
disponibilizados em maior quantidade pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente

(FEAM), por meio da liberacdo do acesso ao Banco de Declaracbes Ambientais (BDA).

De acordo com as informacdes obtidas, determinou-se o resultado para a seguinte
matriz de classificacdo, com os itens selecionados sendo destacados em verde, como

segue a Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Classificacdo da barragem de Funddo em relacéo ao Risco (DNPM, 2017).

CRI DNPM 2017

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a) Comprimento (b) Vazdo de Método Auscultagdo
P Projeto (c) Construtivo (d) (e)
CMP (Cheia Existe
Altura < 15m Comprimento < 50m Maxima Etapa unica instrumenta-
Provavel) ou ¢ao de acordo
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Decamilenar

com o projeto
técnico

0

50m < Comprimento < . Alteamento a
Milenar

<
15m < Altura < 30m 200m jusante

Existe
instrumenta-
¢aoem
desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalagdo de
instrumentos
para
adequagdo ao
projeto

2

< i <
200 < Comprimento < TR = 500 anos Alteamento por

< <
30m < Altura < 60m 600m linha de Centro

Existe
instrumenta-
¢aoem
desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagao
de
instrumentos
para
adequagdo ao
projeto

4 2 5 5

6

Alteamento a
montante ou

TR Inferior a
desconhecido ou

Barragem nao

500 anos ou ue i4 tenha sido instrumenta-
Altura > 60m Comprimento > 600m | Desconhecida/ que) daem
o alteada a
Estudo ndo desacordo
confiavel montante ao com o projeto
longo do ciclo de
vida da estrutura
7 3 10 10 8
CT=%(aatée).:CT= 20

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO (EC)

Deformagoées e

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f) Percolagdo (g) Recalques (h)

Deterioragdao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Estruturas civis bem mantidas e em operagao Percolagiao Nao existem
normal /barragem sem necessidade de totalmente deformacgoes e
estruturas extravasoras controlada recalques com

N3o existe
deterioragdo
de taludes e
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pelo sistema de potencial de paramentos
drenagem comprometiment
o da seguranga
da estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas A . Falhas na
’g Existéncia de N
dreas de . protecao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e J ! abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em "
ombreiras . o vegetagao
L. implantagao .
estaveis e arbustiva
monitorados
3 3 2 2
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
. - paramentos, | abatimentos sem | presenca de
Estruturas com problemas identificados e sem . = =
. ~ . . . . taludes ou implantacdo das vegetacao
implantag¢do das medidas corretivas necessarias . . .
ombreiras sem medidas arborea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
6 6 6 6
Surgéncia nas
areas de ~
. Depressoes
jusante com
T acentuadas
carreamento Existéncia de
. . nos taludes,
de material ou trincas,
= . escorregamen
com vazdo abatimentos ou
. ip tos, sulcos
Estruturas com problemas identificados, com crescente ou | escorregamentos
~ . . g ~ . profundos de
redugdo de capacidade vertente e sem medidas | infiltragdo do , com potencial eros3o. com
corretivas material de :
. . potencial de
contido, com | comprometiment )
. comprometi-
potencial de o da seguranga
. mento da
comprometime da estrutura
seguranca da
nto da
estrutura
seguranca da
estrutura
10 10 10 10
EC=Z (fatéi).:EC= 13
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1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Relatdrios de

Estrutura Manuais de Plano de Agao inspecao e
Organizacional e Procedimentos Emergencial - monitoramen-
Documentagdo de Qualificagdo dos para Inspegoes PAE (quando toda
Projeto(j) Profissionais na de Seguranga e exigido pelo instrumenta-
Equipe de Seguranga | Monitorament orgao ¢ao e de
da Barragem (k) o(l) fiscalizador)(m) Anidlise de
Seguranga(n)

Emite

Possui unidade

administrativa com

Possui manuais

regularmente
relatorios de

de inspecgao e
. . profissional técnico . monitoramen-
Projeto executivo e - procedimentos .
" o qualificado . ,, Possui PAE to com base
como construido ., para inspecado,
responsavel pela . na
monitorament .
seguranca da N instrumenta-
0 e operagao ~
barragem ¢ao e de
Anidlise de
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional . .
L. g Possui apenas Emite
técnico qualificado - .
. manual de N&o possui PAE | regularmente
. . (proprio ou . s s e
Projeto executivo ou procedimentos | (ndo é exigido apenas
" fin contratado) Lo L.
como construido . de pelo 6rgao relatdrios de
responsavel pela . . o
monitorament fiscalizador) Andlise de
seguranga da
o Seguranga
barragem
2 1 2 2 2
Possui unidade Emite
administrativa sem . regularmente
.. . Possui apenas
profissional técnico apenas
s n - manual de PAE em .
Projeto "como esta qualificado . " relatérios de
, procedimentos elaboragao . =
responsavel pela . o inspecao e
de inspecao .
seguranca da monitoramen-
barragem to
3 3 4 4 4
Nao possui unidade Nao possui o~ . Emite
p. . . P . N3ao possui PAE
administrativa e manuais ou (quando for regularmente
. . responsavel técnico | procedimentos q. . apenas
Projeto basico g . exigido pelo , .
qualificado pela formais para Sredio relatérios de
seguranga da monitorament . g inspegcao
. o fiscalizador) h
barragem 0 e inspegoes visual
5 6 8 8 6
Nao emite

Projeto conceitual

regularmente
relatdrios de
inspecdo e
monitoramen-
to e de Analise
de Seguranga

8
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N3ao ha documentagao

de projeto
10
PS=Z(jatén).:PS= 4
CRI DNPM 2017
Nome da Barragem: Fundao
Nome do Empreendedor: Samarco
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 20
1.2 Estado de Conservagao (EC) 13
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 4
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 37
CLASSIFICACAO DE RISCO BAIXO
? CATEGORIA DE RISCO CRI

FAIXAS DE
CLASSIFICACAO

ALTO >= 65 ou EC*=10(*)
MEDIO 37a65
BAIXO <=37

(*) Pontuacdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacgao (EC) implica
automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade providéncias imediatas pelo

responsavel da barragem.

Na sequéncia foram aplicados os pesos resultantes da Tabela 5.18 na planilha de
classificacdo quanto a Categoria de Risco da portaria N° 70.389/2017 (DNPM, 2017),

ou seja, foi multiplicado cada peso obtido pelo seu correspondente parametro na

planilha supracitada, obtendo-se uma nova planilha denominada CRI

Modificado AHP, base de avaliagdo desta dissertacao.

DNPM

Visando maior explicacdo quanto ao calculo dos valores finais da classificacdo, segue a

descricdo do processo. Todos os fatores referentes a classificacdo dos riscos foram

multiplicados por um fator igual a 10, para facilitar a aplicacdo da pontuagdo na planilha

CRI DNPM Modificado AHP. Como exemplo, para o céalculo do parametro Altura,

foram obtidos os resultados com o seguinte processo:
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e Altura < 15m: 1,24% (Tabela 5.18) x 0 (peso referente & planilha DNPM 2017)
x 10 (fator de calculo) = 0;

e 15m < Altura < 30m: 1,24% (Tabela 5.18) x 1 (peso referente a planilha
DNPM 2017) x 10 (fator de célculo) = 0,12;

e 30m < Altura <60m: 1,24% (Tabela 5.18) x 4 (peso referente a planilha DNPM
2017) x 10 (fator de calculo) = 0,50;

e Altura>60m: 1,24% (Tabela 5.18) x 7 (peso referente a planilha DNPM 2017)
x 10 (fator de célculo) = 0,87;

Para o calculo da faixa de Classificacdo (Alto/Médio/Baixo), foi aplicado a formulacao
estatistica estabelecida por Faria (2011), determinando o intervalo de analise por meio
da Equacdo 6.1, sendo (I) o Intervalo de Analise, (MA) a Média Aritmética e (DP) o
Desvio Padrdo, conforme Tabela 6.2.

I =MA i% DP (Equacdo 6.1)

Tabela 6.2: Célculo da faixa classificatoria de Risco Alto / Médio / Baixo.

Somatorio dos

CALCULO DO FAIXA DE CLASSIFICACAD: ALTO f MEDIO / BAIXO possiveis valores
para cada item: (=)

Documentacao de Projeta] 15,84% 4436

Estrutura Qrganizacional e Qualificacdo dos Profissionais na Equipe de Seguranca da Barragem| 14,28% 14,28

Plano de Agao Emergencial - PAE (quando exigido pelo orgao fiscalizador)| 10,38% 14,53

Relatarios de inspecdo & monitoramento da instrumentacao e de Analise de Segurancal 9,92% 19,83

Manuais de Procedimentos para Inspecies de Seguranca e Monitoramento] 9,77% 13,68

Percolagdo| B.B1% 16,73

Deformagdes e recalques | 6,05% 10,90

Auscultacdo| 5,56% 850

Confiabilidade das estruturas extravasoras| 554% 10,53

Deterioracdo dos Taludes/Paramentos| 4,99% 899

Vazao de Projeto| 2,94% 499

Método Construtival 2,93% 497

Comprimento | 1,75% 1,05

Altura | 1,24% 1,49

¥ 100,00% b3 175,24
Média aritmética do conjunto (%) 12,52
Desvio Padrae do conjunto (%) 10,71
17,87

| O intervalo de variacdo € igual a média aritmetica +-1/2 do desvio padrdo

7,16
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De acordo com a Tabela 6.2, apds a obtencdo da Média Aritmética (MA) e do Desvio
Padrdo (DP) do conjunto referente ao somatério de cada possivel valor para os 14
parametros analisados, determina-se o intervalo de analise (1) de acordo com a Equacao
6.1:

Logo, | = 12,52 +- % 10,71, resultando nos valores I = 17,87 (maximo) e I =

7,16 (minimo). Assim, obtém-se a Tabela 6.3 como segue:

Tabela 6.3: Critério para determinacédo da faixa classificatoria de Risco Alto / Médio /

Baixo.

CLASSIFICACAO DE RISCO

w % CATEGORIA DE RISCO CRI
22
=7 ALTO [ >=12870uec=) |
« 2 MEDIO 7.16 a 17.87
Y BAIXOD <=7,16

Com base nas tabelas supracitadas provenientes da metodologia proposta pelo estudo,
determinou-se a seguinte matriz de classificacdo de risco (CRI DNPM Modificado
AHP) para as barragens de rejeito de mineracdo. Os itens selecionados foram

destacados em verde, como segue a Tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Classificacdo da barragem de Funddo em relacéo ao Risco — CRI DNPM
Modificado AHP.

CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

. Vazdo de Método =
Altura (a) Comprimento (b) Projeto (c) Construtivo (d) Auscultacao (e)
. CMP (Cheia Existe
Comprimento < ‘. - .
Altura £ 15m 50m Maxima Etapa unica instrumenta-
Provavel) ou ¢do de acordo
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Decamilenar com o projeto
técnico
0 0 0 0 0
Existe
instrumenta-
¢ao em
desacordo com
>0m < Alteamento a ool:oré?':le::r;
15m < Altura £ 30m Comprimento < Milenar . P
jusante processo de
200m . ~
instalagao de
instrumentos
para
adequagao ao
projeto
0,12 0,17 0,59 0,59 1,11
Existe
instrumenta-
¢aoem
desacordo com
200 < Alteamento bor 0 projeto sem
30m < Altura < 60m Comprimento < TR =500 anos . P processo de
linha de Centro . =
600m instalacao de
instrumentos
para
adequagdo ao
projeto
0,50 0,35 1,47 1,46 3,34
Alteamento a
TR Inferior a 500 montantfe ou ~
desconhecido ou | Barragem nao
Comprimento > anosou que ja tenha sido | instrumentada
Altura > 60m Desconhecida/
600m " alteada a em desacordo
Estudo nao .
. . montante ao com o projeto
confiavel R
longo do ciclo de
vida da estrutura
0,87 0,52 2,94 2,93 4,45
CT=Z(aatée).:CT= 4,32

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagdo (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Estruturas civis bem mantidas e em operagao

normal /barragem sem necessidade de
estruturas extravasoras

Percolagio
totalmente
controlada pelo

Nao existem
deformacgoes e
recalques com

N3o existe
deterioragao
de taludes e
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sistema de potencial de paramentos
drenagem comprometiment
o da segurancga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas ca . Falhas na
’g Existéncia de ,.
dreas de . protecao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e J ! abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em "
ombreiras . o~ vegetagao
L. implantagao .
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou EroséGes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e sem | paramentos, abatimentos sem presenca de
implantac¢do das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arbodrea, sem
implantagao das corretivas implantagao
medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Surgéncia nas
dreas de jusante Depressoes
com acentuadas nos
carreamento de Existéncia de taludes,
material ou com trincas, escorregament
. e vazao crescente | abatimentos ou os, sulcos
Estruturas com problemas identificados, com L. -
ou infiltragdo do | escorregamentos, | profundos de

reducdo de capacidade vertente e sem

. . material com potencial de erosao, com
medidas corretivas . . .
contido, com comprometiment potencial de
potencial de o dasegurancada | comprometi-
comprometime estrutura mento da
nto da seguranga da
seguranca da estrutura
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 9,16
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1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagdo de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatérios de
inspecao e
monitorament
oda
instrumenta-
¢ao ede
Andlise de
Seguranga (n)

Projeto executivo e

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de
procedimentos

Emite
regularmente
relatdrios de
inspecao e
monitoramen-

" i técnico qualificado . ~ Possui PAE
como construido . para inspegao, to com base na
responsavel pela . .
monitoramento instrumenta-
segurancga da - ~
barragzem e operagao ¢doede
& Analise de
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional .
- o . Emite
técnico qualificado | Possui apenas ~ .
. Nao possui PAE regularmente
. . (proprio ou manual de . e e
Projeto executivo ou . (ndo é exigido apenas
" i contratado) procedimentos . L .
como construido . pelo 6rgao relatérios de
responsavel pela de

segurancga da

monitoramento

fiscalizador)

Analise de

Seguranga
barragem 8 ¢
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade Emite
administrativa . regularmente
. . Possui apenas
sem profissional apenas
. " o .. e manual de PAE em L.
Projeto "como estd técnico qualificado . o relatérios de
. procedimentos elaboracao . =
responsavel pela . " inspecao e
de inspecao .
seguranca da monitoramen-
barragem to
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Nao possui o .
_p ! N3ao possui .
unidade . = . Emite
.. . manuais ou Nao possui PAE
administrativa e . regularmente
. ‘. A procedimentos (quando for
Projeto basico responsavel apenas

técnico qualificado
pela seguranca da
barragem

formais para
monitoramento
e inspegoes

exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

relatorios de
inspecao visual

7,92

8,57

7,82

8,30

5,95

Projeto conceitual

Nao emite
regularmente
relatérios de

inspecao e

monitoramen-
to e de Anilise
de Seguranga

12,67

7,93

N3do ha documentagdo
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de projeto

15,84

PS=3 (jatén).:PS = 5,15

CRI DNPM MODIFICADO AHP

Nome da Barragem: Fundao

Nome do Empreendedor: Samarco

1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 4,32
1.2 Estado de Conservagao (EC) 9,16
1.3 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 5,15

PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 18,63

CLASSIFICAGAO DE RISCO

o
w ', CATEGORIA DE RISCO CRI
0 g
v 9
> = ALTO >= 17,87 ou EC*=(*)
I g MEDIO 7,16 a 17,87
© BAIXO <=7,16

(*) Qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) que atinja o valor maximo estipulado
implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias imediatas
pelo responsdvel da barragem.

Apbs a aplicacdo do método AHP proposto, nota-se a mudanca significativa na faixa de
classificacdo de risco para a barragem de Fund&o, passando de Risco Baixo (DNPM
2017) para Risco Alto (CRI DNPM Modificado AHP), notando-se um maior rigor na

determinacéo do grau de Risco.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS EM RELACAO A CATEGORIA DE
DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Em relagdo ao Dano Potencial Associado, a planilha de classificacdo referente a portaria
N° 70.389/2017 (DNPM, 2017) manteve igual os parametros e pesos estabelecidos pela
e Resolucdo N° 143 (CNRH, 2012).
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Para avangar na sequéncia de analise, serd& mantida a barragem de Funddo para a

demonstragéo da aplicagdo da metodologia deste trabalho. Por meio da compilagéo de

dados e informacdes obtidas, determinou-se o resultado para a seguinte matriz de

classificacdo, com os itens selecionados sendo destacados em verde, conforme Tabela

6.5.

Tabela 6.5: Classificacdo da barragem em relacdo ao Dano Potencial Associado —
DNPM (2017) / CNRH (2012).

DPA DNPM 2017 / CNRH 2012

CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

Existéncia de Impacto
L . ,, Impacto . AL .
Volume Total do Reservatério(a) populagdo a . socioecondémic
: ambiental (c)
jusante(b) o (d)
INSIGNIFICAN-
TE (area
afetada a
jusante da
barragem
encontra-se
INEXISTENTE (ndo totalmente INEXISTENTE
existem pessoas descaracteriza | (ndo existem
permanentes/resident da de suas quaisquer
Muito Pequeno < 500 mil m3 esou condigcbes instalagGes na
temporarias/transitan naturaisea | area afetadaa
do na area afetada a estrutura jusante da
jusante da barragem) armazena barragem)
apenas
residuos Classe
Il B — Inertes,
segundo a NBR
10.004 da
ABNT)
1 0 0 0
POUCO FREQUENTE POUCO BAIXO (existe
(n3o existem pessoas | SIGNIFICATIVO pequena
ocupando (area afetada a | concentragdo
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permanentemente a
drea afetada a jusante

jusante da
barragem nao

de instalagoes
residenciais,

da barragem, mas apresenta drea agricolas,
existe estrada vicinal de interesse industriais ou
de uso local) ambiental de infra-
relevante ou estrutura de
areas relevancia
protegidas em socio-
Pequeno 500 mil a 5 milhdes m? legislagao econdémico-
especifica, cultural na
excluidas APPs, | area afetada a
e armazena jusante da
apenas barragem)
residuos Classe
Il B — Inertes,
segundo a NBR
10.004 da
ABNT)
2 3 2 1
SIGNIFICATIVO
(area afetada a
jusante da | MEDIO (existe
FREQUENTE (ndo barragem moderada
existem pessoas apresenta area | concentragao
ocupando de interesse | de instalagoes
permanentemente a ambiental residenciais,
drea afetada a jusante | relevante ou agricolas,
da barragem, mas areas industriais ou
Médio 5 milhdes a 25 milhes m? existe rodovia protegidas em de infra-
municipal ou estadual legislagao estrutura de
ou federal ou outro especifica, relevancia
local e/ou excluidas APPs, sécio-
empreendimento de e armazena econdmico-
permanéncia eventual apenas cultural na
de pessoas que residuos Classe | area afetada a
poderdo ser atingidas) | 1l B — Inertes, jusante da
segundo a NBR barragem)
10.004 da
ABNT)
3 5 6 3
ALTO (existe
MUITO alta
SIGNIFICATIVO | concentragdo
EXISTENTE (existem | (02rragem | deinstalacdes
pessoas ocupando ar.m.azena resud’enuals,
permanentemente a FEJEI’tOS ou . agrlC?I?s'
. . residuos industriais ou
Grande 25 milhdes a 50 milhdes m? drea afetada a jusante solidos de infra-
da barragem, ipe
R classificados na | estrutura de
portanto, vidas a .
~ Classe Il A - relevancia
humanas poderao ser o . .
atingidas) N3ao Inertes, so::|o:
segundo a NBR | econOmico-
10004 da cultural na
ABNT) area afetada a
jusante da

112




barragem)
4 10 8 5
MUITO
SIGNIFICATIVO
AGRAVADO
(barragem
armazena
rejeitos ou
Muito Grande 2 50 milhdes m?3 - rE?If{uOS -
solidos
classificados na
Classe I-
Perigosos
segundo a NBR
10004 da
ABNT)
5 10
DPA =% (aatéd).:DPA= 26
DPA DNPM 2017 / CNRH 2012
Nome da Barragem: Fundao
Nome do Empreendedor: Samarco
2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatério 5
2.2 Existéncia de Populagdo a Jusante 10
23 Impacto Ambiental
24 Impacto Socioecondmico
PONTUAGAO TOTAL (DPA) 26
CLASSIFICACAO DO DANO | amo |
(o]
w la DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
o g
2 2
= a
I 2 ALTO >= 13
— P
i MEDIO 13<DPA<7
BAIXO <=7
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Aplicando-se a mesma metodologia adotada para a planilha de classificagdo quanto ao
risco, na sequéncia foram utilizados os pesos resultantes da Tabela 5.19 na planilha de
classificacdo quanto ao Dano Potencial da portaria N° 70.389/2017 (DNPM, 2017), ou
seja, foi multiplicado cada peso obtido pelo seu correspondente parametro na planilha

supracitada, para obter a nova planilha denominada DPA DNPM Modificado AHP.

Novamente, no intuito de explicar a execucdo dos célculos para os valores finais da
classificacéo, segue a descricdo do processo. Todos os fatores referentes a classificacdo
do Dano Potencial Associado foram multiplicados por um fator igual a 10, para facilitar
a aplicacdo da pontuacdo na planilha DPA DNPM Modificado AHP. Como exemplo,
para o calculo do parametro VVolume Total do Reservatorio, foram obtidos os resultados

com o seguinte processo.

e Muito Pequeno < 500 mil m?*: 4,77% (Tabela 5.19) x 1 (peso referente a
planilha DNPM 2017) x 10 (fator de calculo) = 0,48;

e Pequeno 500 mil a 5 milhGes m3: 4,77% (Tabela 5.19) x 2 (peso referente a
planilha DNPM 2017) x 10 (fator de calculo) = 0,95;

e Meédio 5 milhGes a 25 milhGes m3: 4,77% (Tabela 5.19) x 3 (peso referente a
planilha DNPM 2017) x 10 (fator de calculo) = 1,43;

e Grande 25 milhdes a 50 milhdes m3: 4,77% (Tabela 5.19) x 4 (peso referente a
planilha DNPM 2017) x 10 (fator de célculo) = 1,91;

e Muito Grande > 50 milhdes m3: 4,77% (Tabela 5.19) x 5 (peso referente a
planilha DNPM 2017) x 10 (fator de célculo) = 2,39;

Para o calculo da faixa de Classificacdo (Alto/Médio/Baixo), novamente aplicou-se a
formulacdo estatistica estabelecida por Faria (2011), determinando o intervalo de
anélise por meio da Equacgdo 6.1, sendo (1) o Intervalo de Analise, (MA) a Média

Aritmética e (DP) o Desvio Padrdo, conforme Tabela 6.6.
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Tabela 6.6: Célculo da faixa classificatoria de DPA Alto / Médio / Baixo.

Somatdrio dos
CALCULO DA FAIXA DE CLASSIFICACAO: ALTO / MEDIO / BAIXO possiveis valores
de cada item (=)
Existéncia de populagdo a jusante 58,54% 105,38
Impacto ambiental 25,8R% 67,29
Impacto socio-econdmico 10,B0% 9,72
Volume total do reservatdario 477 716
3T 100,00% 3 188,55
Media aritmetica do conjunto [*%) 47,38
Desvio Padrdo do conjunto (**) 47,59
71,18 |
I 0 intervalo de variagdo & igual a média aritmética +1/2 x desvio padrio
23,59 |

De acordo com a Tabela 6.6, apos a obtencdo da Media Aritmética (MA) e do Desvio
Padrédo (DP) do conjunto referente ao somatorio de cada possivel valor dos 4 parametros
analisados, o intervalo de analise (1) foi determinado de acordo com a Equagéo 6.1:

Logo, | = 47,39 +- Y% 47,59, resultando nos valores I = 71,18 (maximo) e I =

23,59 (minimo). Assim, determina-se a Tabela 6.7 que segue:

Tabela 6.7: Critério para determinacdo da faixa classificatoria de DPA Alto / Médio /

Baixo.

CLASSIFICACAD DO DANO POTENCIAL ASSOCIADC

w % DANO POTEMCIAL ASSOCIADO DPA

=
W

gl MEDIO 71,18 < DPA < 23,59
—
o BAIXO <=23,59

Com base nas tabelas supracitadas provenientes da metodologia proposta pelo estudo,
determinou-se a seguinte matriz de classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA
DNPM Modificado AHP) para as barragens de rejeito de mineracdo. Os itens

selecionados foram destacados em verde, como segue a Tabela 6.8:
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Tabela 6.8: Classificagdo da barragem de Funddo em relacdo ao Dano Potencial
Associado — DPA DNPM Modificado AHP.

DPA DNPM MODIFICADO AHP

CLASSIFICACGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

Existéncia de Impacto
. o Impacto . N
Volume Total do Reservatorio (a) populagdo a jusante . socioecondomic
ambiental (c)
(b) o (d)
INSIGNIFICAN-
TE (area
afetada a
jusante da
barragem
encontra-se
INEXISTENTE (ndo totalmente INEXISTENTE
existem pessoas descaracteriza | (ndo existem
permanentes/resident da de suas quaisquer
Muito Pequeno < 500 mil m3 esou condigoes instalagGes na
tempordrias/transitan | naturaisea | area afetadaa
do na drea afetada a estrutura jusante da
jusante da barragem) armazena barragem)
apenas
residuos Classe
Il B — Inertes,
segundo a NBR
10.004 da
ABNT)
0,48 0 0 0
POUCO
SIGNIFICATIVO
(area afetada a | BAIXO (existe
jusante da pequena
barragem ndo | concentragdo

Pequeno 500 mil a 5 milhdes m?

POUCO FREQUENTE
(n3o existem pessoas
ocupando
permanentemente a
area afetada a jusante
da barragem, mas
existe estrada vicinal
de uso local)

apresenta area
de interesse
ambiental
relevante ou
areas
protegidas em
legislagao
especifica,
excluidas APPs,
e armazena
apenas
residuos Classe
Il B - Inertes,
segundo a NBR
10.004 da

de instalagoes
residenciais,
agricolas,
industriais ou
de infra-
estrutura de
relevancia
socio-
econdémico-
cultural na
area afetada a
jusante da
barragem)

116




ABNT)

0,95 17,56 5,18 1,08
SIGNIFICATIVO
(area afetada a
jusanteda | MEDIO (existe
FREQUENTE (ndo barragem moderada
existem pessoas apresenta darea | concentragao
ocupando de interesse | de instalagoes

permanentemente a ambiental residenciais,
drea afetada a jusante | relevante ou agricolas,
da barragem, mas areas industriais ou
Médio 5 milhdes a 25 milhdes m? existe rodovia protegidas em de infra-
municipal ou estadual legislagdo estrutura de
ou federal ou outro especifica, relevancia
local e/ou excluidas APPs, socio-
empreendimento de e armazena econdmico-
permanéncia eventual apenas cultural na
de pessoas que residuos Classe | drea afetada a
poderdo ser atingidas) | 1l B — Inertes, jusante da
segundo a NBR barragem)
10.004 da
ABNT)
1,43 29,27 15,53 3,24
ALTO (existe
|
MuITo conc::t::'a ao
SIGNIFICATIVO . g~
(barragem de instalagoes
EXISTENTE (existem residenciais,
armazena .
pessoas ocupando . . agricolas,
rejeitos ou . . .
permanentemente a , industriais ou
drea afetada a jusante residuos de infra-
Grande 25 milhdes a 50 milhdes m? solidos
da barragem, o g estrutura de
R classificados na A .
portanto, vidas relevancia
. Classe Il A - L .
humanas poderao ser N socio-
atingidas) N3o Inertes, econdémico
& segundo a NBR cultural na
10004 da area afetada a
ABNT) .
jusante da
barragem)
1,91 58,54 20,70 5,40
MUITO
Muito Grande 2 50 milhdes m3(5) - SIGNIFICATIVO -
AGRAVADO
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(barragem
armazena
rejeitos ou
residuos
solidos
classificados na
Classe I-
Perigosos
segundo a NBR
10004 da
ABNT)

2,39 25,88

DPA=Z (aatéd).:DPA= 81,86

DPA DNPM MODIFICADO AHP

Nome da Barragem: Fundao

Nome do Empreendedor: Samarco

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatoério 2,39
2.2 Existéncia de Populacdo a Jusante 58,54
2.3 Impacto Ambiental 15,53
2.4 Impacto Socioeconémico 5,40

PONTUACAO TOTAL (DPA) 81,86

CLASSIFICAGAO DO DANO | amo |

" % DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
<
< 2 ALTO >=71,18
o MEDIO 71,18 < DPA < 23,59
BAIXO <= 23,59

Apo6s a aplicagdo do método AHP proposto, ndo houve mudanga na faixa de
classificacdo para o Dano Potencial Associado da Barragem, permanecendo o nivel Alto
em ambas planilhas. Em andlise nas demais barragens selecionadas, a planilha do
DNPM (2017) pode ser interpretada como moderadamente mais rigorosa que a planilha
proposta pelo método AHP deste trabalho. A analise e discussdo dos resultados sera

abordada no capitulo seguinte, progredindo o entendimento sobre o estudo.
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CAPITULO 7

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DE RISCO

De acordo com os resultados obtidos em analise dos parametros de risco, houve uma
mudanca significativa na classificacdo das barragens avaliadas em relacdo aos niveis

alto, médio e baixo.

Entre as 13 barragens analisadas, todas foram classificadas com o nivel Baixo para o
risco quando aplicada a planilha do CNRH (2012). Para a planilha do DNPM (2017)
uma barragem foi classificada com o nivel Médio para o risco e o restante das estruturas
foram classificadas com o nivel Baixo. Utilizando-se a classificacdo proposta pela
planilha CRI DNPM Modificado AHP, das 13 barragens escolhidas, 4 foram
identificadas com o nivel Alto, 5 nivel médio e 4 nivel baixo. Nota-se portanto, um
maior rigor na classificacdo proposta neste trabalho. Os resultados sdo expressos nas

Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentadas na sequéncia.

Analisando a planilha do DNPM (2017), nota-se que os valores que determinam a
classificacdo de risco nas faixas alto, médio e baixo estdo dentro de longos intervalos,
ou seja, em Vvarias analises para as barragens, mesmo que essas estruturas apresentem
situacdo critica ou grave, seguindo esses parametros de classificacdo na maioria dos
casos ndo atingem pontuacdo maior que 37, sendo portanto, classificadas como

categoria de risco baixo.

As Tabelas e Figuras a seguir identificadas, demonstram os resultados obtidos nas 3
planilhas de analise, DNPM (2017), CNRH (2012) e CRI Modificado DNPM AHP,

respectivamente.
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Tabela 7.1: Compilacéo das barragens submetidas a Classificagdo de Riscos (DNPM,

< = = _ = g =
BARRAGENS [ o o = o o o 2 o
T s | 2| e || 2| 5|2 |ee| 5| :]|¢
= o £ S T = 3 S [ a3 S @ &
o w m = ] 3 E = mw = s = o
PARAMETROS o = = S = = S = B 5 = H
< g = o B = © woler| = = =
a = © g = -0 =] =
< [+] % ] L] =z m
(5] w = =]
'S
Altura 7 4 4 7 7 4 7 4 4 7 4 7 7
Comprimento 3 2 2 3 Zz 2 3 2 3 3 Zz 3 3
Vazio de Projeto 1 2 2 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0
Método Construtive 5 0 10 10 10 10 2 2 0 0 2 10 10
Auscultagio 1 2 2 0 0 0 0 1 1 2 0 0 2
Confiabilidade das estruturas extravasoras 0 3 3 3 3 3 3 0 3 3 1} 3 5
Percolagio 3 5} 5} 1] 1] 1] 3 0 0 0 1] -] 3
Deformagdes e recalques 0 0 0 1} 1} 0 0 0 0 0 1} 2 2
Deterioragao dos TaludesiParamentos 0 2 2 2z 1] 2 2 2 2 0 2z 2z Zz
Documentagio de Projeto 1 3 3 0 0 2 2 1 1 1 3 2 2
Estrutura Organizacional e Qualificagio dos
Profissionais na Equipe de Seguranga da 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Manuais de Procedimentos para Inspegoes de
Seguranga e Moni o 0 0 0 1] 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1] 1]
Plano de Ag3o Emergencial - PAE [quando
exigido pelo drgio fiscalizador) 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 1] 0 0 1] 1] 1]
Relatorios de inspegio e monitoramento da
instrumentagao e de Analise de Seguranca 0 2 2 1] 1] 0 0 0 0 0 1] 2 2
¥ 18 36 36 25 22 23 22 12 24 27 13 37 33
CLASSIFICACAD DNPM 2017 BAIXO | BAIXO| BAIXO| BAIXO| BAIXO | BAIXO | BAIXO| BAIXO | BAIXO | BAIXO | BAIXD| BAIXO | MEDIO

CRI DNPM 2017

MEDIO
8%
BALTO
MEDIO
BAIXO BAIXO
92%

Figura 7.1: Resultado das barragens analisadas submetidas a Classificagdo de Riscos

(DNPM, 2017).
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Tabela 7.2: Compilacéo das barragens submetidas a Classificagdo de Riscos (CNRH,

2012).
BARRAGENS 2 o F o s 2 o ‘g T
: Slelz|ele| 8|3 |2e|s] )8
- o - Z E> z 3 = a [e=]| S & :
- w = = = 5 w o = — =
PARAMETROS o Z = 5 o b - = ey = 9 £
< 3 o o = = © [= = i =
g 2 ] 2 2 e |3 £ =
<X
o w X 2
Altura 7 4 4 7 7 4 7 4 4 7 4 7 7
Comprimento 3 z2 2 2 2 3 z2 3 3 2 3 3
Vazio de Projeto 1] 2 2 0 i) i) 1] 2 2 2 0 i)
Mérodo Construtivo [paridmetro nio avaliado _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
CHRH 2012)
Auscultagio [parametro nao avaliade CNRH _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
2012)
Confiabilidade das estruturas extravasoras 0 3 3 3 3 3 3 0 3 3 1 3 5]
Percolagao 3 5] 5] 0 1] 1] 3 u] 0 0 0 5] 3
Deformagdes e recalques u] u] 0 0 1] 1] u] u] 0 0 0 2 2
Deterioragio dos Taludes!Paramentos 1] 2 2 2 i) 2 2 2 2 0 2 2 2
Documentagcio de Projeto 1] 5 2 0 i) 2 2 1] 0 0 5 2 2
Estrutura Organizacional e Qualificagao dos 0
Profissionais na Equipe de Seguranga da u] 0 0 1] 1] u] u] 0 0 0 1] 1]
Manuais de Procedimentos para Inspegdes de
Seguranga e Monitoramento a 1] 0 0 1] 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1]
Plano de Agio Emergencial - PAE [quando 0
exigido pelo 6rg3o fiscalizador) u] 0 0 1] 1] u] u] 0 0 0 1] 1]
Relatdrios de inspeg3o e monitoramento da
instrumentagio e de Analise de Seguranga 0 2 2 0 i] i] 0 0 0 0 0 2 2
3 13 26 23 15 12 13 20 10 14 15 13 27 27
CLASSIFICACAD CNRH 2012 BAIXD| BAIXO| BAIXO| BAIXO| BAIXO | BAIXO | BAIXOD| BAIXO| BAIXO| BAIXO | BAIXO| BAIXO| BAIXO
CRI CNRH 2012
BAIXO W ALTO
100% MEDIO
BAIXO

Figura 7.2: Resultado das barragens analisadas submetidas a Classificagdo de Riscos
(CNRH, 2012).
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Tabela 7.3: Compilacdo barragens analisadas submetidas a Classificacdo de Riscos CRI
DNPM Modificado AHP.

- = _ w 0 -

BARRAGENS [ o I = o o a 0

2 sl 2z ol & 2|3 |20 x| E| &

& 4] ] ] I o = 3 o '3 ] a5 3

" w o = ol =] = = = L) o

PARAMETRDS o = i = [ = z = =R 5 = H

< = = g g = P w le>| = " z

I 3 & g B -0 a =

< o § ] o 4 m

(4] w = o |
w

Altura 0,87 0,50 0,50 087 0,87 0,50 057 0,50 0,50 087 0,50 087 0,87
Comprimento 052 0,35 0,35 052 0,35 0,35 0,52 0,35 052 052 0,35 052 052
Vaz3o de Projeto 0,00 053 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,53 053 0,00 0,00 0,00
Método Construtive 146 293 | 233 | 233 | 253 | 283 | 059 | 053 | 293 | 2a3 | 053 | 283 | 233
Ruscultagio 0,00 11 11 000 | ood | 000 | 000 | 000 | 000 11 0,00 | 000 11
Confiabilidade das estruturas extravasoras 0,00 1566 156 166 166 1566 156 0.00 166 1566 0.0 166 3.33
Percolagio Zfd4 | 525 | 528 | 000 | 000 ] 000 ] 264 | 000 | 000 ) 000 | 000 ) 528 | 264
Deformagdes e recalques 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.21 1.21
Deterioragao dos TaludesiParamentos 0,00 1.00 1.00 1.00 0,00 1.00 1.00 1.00 1,00 0,00 1.00 1.00 1,00
Documentagio de Projeto 0,00 475 475 0,00 0,00 307 307 0,00 0,00 0,00 475 307 37

Estrutura Organizacional e Qualificagio dos
Profissionais na Equipe de Seguranga da
Manuais de Procedi s para Inspegdes de
Seguranga e Monitoramento

Plano de Agio Emergencial - PAE [quando
exigido pelo drgio fiscalizador)

Relatérios de inspegio e monitoramento da
instrumentacao e de Analise de Seguranga

z 5.50 | 20,15 | 2015 | 6.98 | 5.81 | 9.60 | 1045 3.02 | 7.20 | 7.68 | 718 | 18.63 | 18.76

CLASSIFICACAD DNPM 2017 MODIFICADO AHP BﬂIXD- BAIXO | BAIXO | MEDIO | MEDID | BAIXO | MEDIO | MEDIO HEDID-

000 | ooo ) 000 | 000 000 000 00O 000 | Q00| 000 | 000 000 000

noo | ooo | 000 | ooo | ooo | ooo | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

000 Q00| 000 | 000 ) 000 | 00O 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 ) 000

noo | 198 13 | 000 | 000 | o000 000 | 000 | o000 | 000 000 1,38 138

CRI DNPM Modificado AHP

mALTO
MEDIO
BAIXO

Figura 7.3: Resultado das barragens analisadas submetidas a Classificacdo de Riscos
DNPM Modificado AHP.
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7.1.1 ANALISE DA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS FEITA PELO DNPM
E DNPM MODIFICADO AHP

Em andlise voltada para a barragem de Funddo da Samarco Minera¢do S.A., 0 DNPM
classificou a estrutura como categoria de risco baixo, em sua publicacdo com data base
de abril de 2014 (planilha disponivel no site www.anm.gov.br). Conforme os resultados
obtidos nesse trabalho pelas planilhas do CNRH (2012) e do DNPM (2017), em ambas
analises a classificacdo para o nivel de risco também foi baixo. Aplicando-se os dados e
informacdes da barragem na planilha DNPM Modificado AHP, sua classificacdo para o
nivel de risco foi alta, sendo portanto coerente, ja que no dia 5 de novembro de 2015,
ocorreu 0 tragico rompimento da estrutura, acarretando na morte de 19 pessoas e

deixando um grande rastro de destruicdo.

Vale ressaltar que em 2014 a planilha utilizada para classificacdo de riscos era
disponibilizada pelo CNRH (2012), ndo sendo analisados portanto os parametros
Método Construtivo e Auscultacdo, inseridos pela Portaria 70.389/2017 (DNPM, 2017).

Assim, mesmo com a utilizacdo de uma planilha com quantidade inferior de parametros
de anélise, ocorre uma inconsisténcia na classificacdo final do nivel de risco. Apesar da
analise ser feita em 2014 e o rompimento ocorrer em 2015, de acordo com o Relatério
sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Funddo, apresentado em agosto
de 2016, as condicOes apresentadas pela barragem ndo propiciavam a classificacdo de

risco da estrutura como baixo.

Verificando as tabelas de classificacdo para o risco, nota-se uma evolugdo da planilha
apresentada pelo DNPM (2017) em relacdo a planilha do CNRH (2012). Na analise
realizada para a Barragem B1 pertencente a Herculano Mineracdo S.A., a mesma foi
classificada com o nivel de risco baixo pela planilha do CNRH (2012), ja4 para a
planilha do DNPM (2017) a estrutura apresentou o nivel de risco médio. Essa alteracdo
ocorre principalmente devido a insercdo do pardmetro Método Construtivo, onde a
barragem por ser alteada pelo método de montante recebeu pela planilha do DNPM
(2017) o peso méaximo para esse fator, no caso, pontuacdo igual a 10. Fazendo-se a
analise da barragem B1 pela planilha DNPM Modificado AHP, proposta nesse estudo, a

estrutura € classificada com o nivel de risco alto, sendo portanto coerente tal resultado
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pois, no dia 10 de setembro de 2014 a barragem entrou em colapso causando a morte de

trés pessoas.

Analisando as barragens B2 e Auxiliar B2, pertencentes a Minérios Nacional S.A., foi
obtido a classificacdo de ambas as estruturas com o nivel de risco baixo pelas planilhas
do DNPM (2017) e CNRH (2012). Utilizando a planilha CRI Modificado DNPM AHP,
as barragens foram classificadas com o nivel de risco alto, sendo coerente portanto com
as informaces obtidas por meio da auditoria realizada no ano de 2017, onde néo foi
garantido a estabilidade das estruturas pelo auditor. Adicionalmente, em noticia
publicada no dia 20 de marco de 2018 pelo site em.com.br, o Ministério Publico
Estadual interditou o lancamento de rejeitos e classificou como iminente o risco de
rompimento das barragens B2 e Auxiliar B2 por apresentarem instabilidade e

vazamentos.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DE
DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Assim como realizado na classificacdo de riscos, para analise do Dano Potencial
Associado a barragens de mineracdo, foram comparados os resultados obtidos entre a
tabela fornecida pelo CNRH (2012), sendo a mesma mantida sem nenhuma alteracéo
pela Portaria 70.389/2017 (DNPM, 2017), e a planilha DPA DNPM Modificado AHP.

Entre as 13 barragens analisadas, 3 foram classificadas com o nivel Médio e 10 com o
nivel Alto, quando aplicada a planilha de classificacdo do DNPM (2017) / CNRH
(2012). Utilizando-se a classificagdo proposta pela planilha CRI DNPM Modificado
AHP, das 13 barragens escolhidas, 5 foram identificadas com o nivel Médio e 8 nivel
Alto. Apesar da pequena variagéo quanto a classificagéo, pode-se afirmar que a planilha
utilizada pelo DNPM é moderadamente mais rigorosa do que a planilha proposta neste
trabalho.

As Tabelas e Figuras 7.4 e 7.5 a seguir identificadas, demonstram os resultados obtidos
nas 2 planilhas de analise, CNRH (2012) / DNPM (2017) e DPA Modificado DNPM
AHP, respectivamente.
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Tabela 7.4: Compilacédo das barragens analisadas submetidas a Classificacdo de Dano
Potencial Associado pelo CNRH (2012) e DNPM (2017).

: . : A ERE g
BARRAGENS o 2 | 9| = el g 2|24 : E
s & = = 2 z = = =] ] =
w | 8| 5| 2|z E| 2|2 |2)|¢e]ce
) a g = H = z 3 E o] S 9 3
PARAMETROS = 3 i g v & [ g g s z
I (L] & = = = Q -
E Q b3 H] < = 2 ]
[re = E E
Volume total do reservatorio 3 3 2 2 3 3 3 5 3
Existéncia de populagdo a jusante 10 10 10 10 3 3 10 10 3 10 10 10 3
Impacto ambiental ] ] ] 2 ] ] 2
Impacto socioecondmico 5 1 0 1 3 3 3 5 1 5 1
¥ 24 19 20 28 12 12 24 pil 15 20 20 26 9
CLASSIFICACAD CNRH 2012 E DNPM 2017 MEDIO | MEDIO MEDIO

DPA CNRH 2012 E DNPM 2017

mALTO
MEDIO
BAIXO

Figura 7.4: Resultado das barragens analisadas submetidas a Classificacdo de Dano
Potencial Associado pelo CNRH (2012) e DNPM (2017).
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Tabela 7.5: Compilacdo das barragens analisadas submetidas a Classificacdo de Dano
Potencial - DPA DNPM Modificado AHP.

DPA DNPM Modificado AHP

mALTO
MEDIO
BAIXO

Figura 7.5: Resultado das barragens analisadas submetidas a Classificagdo de Dano
Potencial - DPA DNPM Modificado AHP.

Portanto, como o foco principal do estudo foi promover a classificacdo de barragens
dentro de pardmetros rigidos de seguranca, a planilha do DNPM (2017) apresenta essa

finalidade e desse modo deve ser mantida com os valores de analise ja estabelecidos.
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BARRAGENS H I O o | 2| 2| ¥ s | g
g & z 3 g z = E 0 5 =
8| £ z = gfe|a|2]¢
w B = s = = = = = H
o a = g 2 z Z . g e = 8 z
PARAMETROS z s e | 2| ° || 3| | |8 |3]|¢S
= L] & I = = -
2 5 s | 5| | g z | B
(i = E E
Volume total do reservatério 123 [ oos | 1a3 | 23 | 1a3 | oo | 23 [ oo | 1m3 | 1m3 | 143 | 23| 143
Existéncia de populagio a jusante sg54 | sgse | sesa | sesa | 1756 | 1756 | sesa | sesa | 2927 | sesa | sesa | sesa | 1756
Impacto ambiental 1553 | 1553 | 1553 | 2070 | 1553 | 1553 | 1553 | 1553 | 1553 | 508 | 1553 | 1553 | sas
Impacto socioecondmico sa0 | 108 | o8 | sa0 | opo | vo8 | 32a | 3oa | 32e | s4 | tos | sa | 108
3 8090 | 7610 | 7658 | 8703 | 3452 | 3512 | 7970 | 7826 [ 49.47 | 7055 | 7558 | 8186 | 2525
CLASSIFICACAQ DNPM 2017 MODIFICADO AHP MEDIO | MEDIO MEDIO | MEDIO MEDIO




CAPITULO 8

8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo da legislacdo de barragens de mineracdo faz-se necessaria para se adequar
aos condicionantes que estdo envolvidos em todo entorno dessas estruturas. A execugao
deste trabalho foi baseada na aplicacdo de uma metodologia que aprimorasse o
entendimento da relacdo de importancia entre os parametros de andlise de Riscos e
Dano Potencial Associado, utilizados pelos 6rgdos competentes na avaliacdo das
barragens de mineracdo dentro do Estado de Minas Gerais, mais precisamente no

Quadrilatero Ferrifero.

Por meio desse estudo e com a utilizagcdo do método AHP em conjunto com a dindmica
de brainstorming, foi possivel determinar quais parametros eram mais relevantes e
como essa importancia se refletia nos pesos, ou seja, a possibilidade de quantificar cada

fator e hierarquiza-los foi a premissa para o desenvolvimento da dissertacao.

Entre as fases de elaboracdo desta pesquisa, foram compreendidas preliminarmente a
selecdo da area de estudo e as barragens analisadas. Ap0Os essa primeira etapa e com 0
auxilio da FEAM, foi gerado um banco de dados com as informacGes pertinentes sobre
as barragens selecionadas. O passo seguinte foi a criacdo das matrizes de comparagéo
paritaria e a hierarquizacdo dos parametros de analise. Com essa base formada, foi
possivel comparar os resultados obtidos para as planilhas de classificacdo do CNRH
(2012), DNPM (2017) e a DNPM Modificada AHP.

A aplicagéo da planilha base da dissertacdo, DNPM Modificada AHP, mostrou-se mais
eficiente e rigorosa que a planilha do DNPM (2017), quando se classificou o nivel de
risco das barragens de mineragdo. Os resultados foram condizentes de acordo com as
informacdes obtidas e disponibilizadas para a realizacdo do estudo, de modo especial
para 0s casos das barragens de Funddo (Samarco) e B1 (Herculano), onde as analises

demonstraram um nivel alto de risco para as estruturas.
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Em relacdo ao Dano Potencial Associado as barragens avaliadas, a atual planilha do
DNPM que classifica os niveis para este fator, mostrou-se mais rigorosa que a planilha
proposta DNPM Modificada AHP. Portanto, apesar da moderada distincdo, pode-se
considerar que ambas as planilhas sdo eficientes na avaliacdo do Dano Potencial

Associado.

Vale ressaltar que o foco do estudo foi apresentar com maior clareza de analise, um real
panorama da situacdo das barragens de mineracdo analisadas, por meio de uma
classificacdo baseada em informagdes atualizadas. Em nenhum momento houve a
intencdo de denegrir ou afetar a imagem e importancia da empresas mineradoras
citadas. As atividades de mineracdo sdo e sempre serdo fundamentais para a populagédo
num contexto geral, que vao desde a producdo de matéria-prima para a criacdo de bens

de consumo imprescindiveis a vida humana até a geracdo de emprego e renda.

A funcionalidade da metodologia proposta mostrou-se eficaz ao ajustar a disposi¢éo dos
dados a partir de uma sistematica pensada especificamente para barragens de rejeitos. O
método proporcionou a descriminacdo de pesos com maior influéncia para a
classificacdo de risco nessas estruturas, com base numa abordagem analitica simples,
consistente e pratica, subsidiada por ferramentas estatisticas baseadas em analises
multivariadas e que permitiram minimizar as incertezas da andlise de risco de barragens
de rejeito, 0 que constitui a sintese de qualquer programa de gestdo de risco de

empreendimentos desta natureza.

Por fim, ressalta-se a necessidade da geracdo de estudos com a finalidade de aprimorar
as analises de riscos em barragens de mineracdo. Por meio da melhoria continua do
sistema de classificagdo, sdo criados mecanismos para que 0s Orgdos competentes
possam avaliar com maior clareza a real situagdo das estruturas e atuar na mitigagéo de
eventos que possam leva-las ao colapso. Desse modo, atuando de forma antecipada,
criando-se planos de manutencéo eficientes e melhorando a quantidade e qualidade das
inspecdes, podem ser evitadas grandes tragédias, garantindo a preservacdo de vidas e

recursos naturais.
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8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Aplicacdo do método AHP nas classificacdes de risco e dano potencial associado da

portaria 70.389/2017 do DNPM, inserindo novos parametros a serem analisados.
- Aplicar e verificar a eficiéncia da metodologia AHP utilizada neste trabalho em um
novo grupo de barragens de rejeito de mineracdo, avaliando a influéncia dos pesos

finais e promovendo a criacdo de um banco de dados atualizado para essas estruturas.

- Promover uma andlise probabilistica quantitativa dos pardmetros de risco

correlacionados as barragens de rejeito de mineracao.
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APENDICE |

Tabelas de Classificacao de Risco obtidas para as demais
barragens analisadas




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa Unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagao de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem nao
instrumentada
em desacordo




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

2,85

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Nao existem

Percolagdo deformacoes e ~ .
- . = Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operacdo totalmente recalques com . ~
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas o Falhas na
’g Existéncia de ~
dreas de . protegao dos
) trincas e
. opr jusante, . taludes e
Estruturas com problemas identificados e abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em "
ombreiras . - vegetacao
. implantacao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou ErosGes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenga de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantacao corretivas implantacao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 2,64

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagdo de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegdes
de Segurancga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo drgao
fiscalizador) (m)

Relatérios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentacgao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" 1 . R o Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operacao instrumentagao
e de Andlise de
barragem
Segurancga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua’T de N3o possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
N o procedimentos L P
como construido contratado) de pelo érgao relatérios de
responsdvel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ -
qualificado procedimentos elaboragao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97




Projeto basico

N3o possui
unidade
administrativa e
responsavel
técnico
qualificado pela

N&o possui
manuais ou
procedimentos
formais para
monitoramento

N&o possui PAE
(quando for
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

Emite
regularmente
apenas
relatdrios de
inspecdo visual

seguranga da e inspegdes
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatérios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=Z(jatén).:PS= 0,00
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Casa de Pedra
Nome do Empreendedor: CSN
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 2,85
1.2 Estado de Conservagdo (EC) 2,64
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0,00
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 5,50
CLASSIFICAGAO DE RISCO BAIXO




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

15m < Altura < 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/
Estudo nao
confiavel

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou
que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

Barragem nao
instrumentada
em desacordo
com o projeto




0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=Z(aatée).:CT=

5,47

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagado (g)

Deformagoées e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagdo deformacgoes e N30 existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . ~
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas i Falhas na
’g Existéncia de ~
dreas de . protecao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagdo medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em -
ombreiras . ~ vegetagao
L. implantagao .
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arbodrea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Surgéncia nas Depressoes
dreas de jusante acentuadas nos
com Existéncia de taludes,
carreamento de trincas, escorregamento
. ope material ou com | abatimentos ou s, sulcos
Estruturas com problemas identificados, com ~
vazao crescente | escorregamentos, | profundos de

redugdo de capacidade vertente e sem
medidas corretivas

ou infiltragao
do material
contido, com
potencial de
comprometime
nto da

com potencial de

comprometiment

o da seguranga da
estrutura

erosao, com
potencial de
comprometime
nto da
seguranga da
estrutura




seguranga da
estrutura

5,54

8,81

6,05

4,99

EC=Z(fatéi) .:EC=

7,95

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" ) . R ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegdo,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operacao instrumentagao
& § perag e de Analise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo 6rgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
. " . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . = L.
qualificado procedimentos elaboracao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
N3ao possui N&o possui N&o possui PAE Emite
Projeto basico unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas




responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspecdo visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatorios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 6,74
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: B2
Nome do Empreendedor: Minérios Nacional S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 5,47
1.2 Estado de Conservagao (EC) 7,95
13 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 6,74
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 20,15

CLASSIFICAGAO DE RISCO




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem ndo
instrumentada
em desacordo

1.10




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

5,47

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagdo deformacgoes e N30 existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . ~
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas o Falhas na
’g Existéncia de o
dreas de . protegao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em "
ombreiras . ~ vegetagao
I implantagao .
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou ErosGes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

.11




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 7,95

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo 6rgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" P . R ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado parainspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranca da e operacao instrumentagao
& § perag e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo drgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s m . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . = L.
qualificado procedimentos elaboracao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Projeto basico Nao possui Nao possui Nao possui PAE Emite

1.12




unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas
responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspegao visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite
regularmente
relatdrios de
Projeto conceitual - - - inspecao e
monitoramento
e de Andlise de
Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3Z(jatén).:PS= 6,74
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: B2 Auxiliar
Nome do Empreendedor: Minérios Nacional S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 5,47
1.2 Estado de Conservacgdo (EC) 7,95
13 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 6,74
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 20,15

CLASSIFICACAO DE RISCO

1.13




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa Unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura < 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagao de
instrumentos
para adequacgdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem ndo
instrumentada
em desacordo

1.14




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

4,32

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagdo deformacgoes e ~ .
- . ~ Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . -
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas o Falhas na
’g Existéncia de ~
dreas de . protegao dos
; trincas e
. opr jusante, . taludes e
Estruturas com problemas identificados e abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em "
ombreiras . - vegetacao
. implantacao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou ErosGes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenga de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantacao corretivas implantacao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

1.15




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 2,66

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo 6rgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatorios de

. . L. . inspegao e
Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" P . R ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado parainspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranca da e operacao instrumentagao
& § perag e de Andlise de
barragem
Seguranca
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo 6rgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s m . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . = L.
qualificado procedimentos elaboracao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Projeto basico Nao possui Nao possui Nao possui PAE Emite

1.16




unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas
responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspegao visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3ao emite

Projeto conceitual

regularmente
relatérios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 0
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Germano
Nome do Empreendedor: Samarco Mineragao S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 4,32
1.2 Estado de Conservagao (EC) 2,66
13 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 6,98
CLASSIFICAGAO DE RISCO BAIXO

.17




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem nao
instrumentada
em desacordo

1.18




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

4,14

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagdo deformacgoes e " .
- . = N3ao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operacdo totalmente recalques com . -
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas P Falhas na
’g Existéncia de ~
dreas de . protegao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . - paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantacgao medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em "
ombreiras . ~ vegetagao
L. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantag¢ao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem dreas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,
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carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 1,66

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentacgao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatdrios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" f1m . . o Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operagao instrumentagao
& ¢ perag e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manuaﬁ de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i on procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo drgao relatérios de
responsdvel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranga da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
. " . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ -
qualificado procedimentos elaboragao relatérios de
responsdvel pela de inspegdo inspecgao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
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Projeto basico

N3o possui
unidade
administrativa e
responsavel
técnico
qualificado pela

N&o possui
manuais ou
procedimentos
formais para
monitoramento

N&o possui PAE
(quando for
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

Emite
regularmente
apenas
relatdrios de
inspecdo visual

seguranga da e inspegdes
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatdrios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
Ndo ha documentagdo i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 0
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Forquilha l e ll
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 4,14
1.2 Estado de Conservagdo (EC) 1,66
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 5,81
CLASSIFICACAO DE RISCO BAIXO

1.21




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura < 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/
Estudo nao
confiavel

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou
que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

Barragem nao
instrumentada
em desacordo
com o projeto

1.22




0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=Z(aatée).:CT=

3,77

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagado (g)

Deformagoées e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagao deformacgoes e ~ .
. . . ~ Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . -
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas i Falhas na
’g Existéncia de o
dreas de . protecao dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagdo medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em "
ombreiras . ~ vegetagao
L. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arbodrea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Surgéncia nas Depressoes
dreas de jusante acentuadas nos
com Existéncia de taludes,
carreamento de trincas, escorregamento
. ipe material ou com | abatimentos ou s, sulcos
Estruturas com problemas identificados, com -
~ . vazao crescente | escorregamentos, | profundos de
redugdo de capacidade vertente e sem g o . ~
. . ou infiltragdo | com potencial de erosio, com
medidas corretivas i . .
do material comprometiment potencial de
contido, com | o daseguranga da | comprometime
potencial de estrutura nto da
comprometime seguranca da
nto da estrutura

1.23




seguranga da
estrutura

5,54

8,81

6,05

4,99

EC=Z(fatéi) .:EC=

2,66

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao

Emergencial - PAE

(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatdrios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" i . . ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operagao instrumentagao
g ¢ perag e de Analise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" . procedimentos . . .
como construido contratado) de pelo 6rgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranga da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
. " . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ -
qualificado procedimentos elaboragao relatérios de
responsdvel pela de inspegdo inspecgao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Nao possui N3o possui N3o possui PAE Emite
Projeto basico unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas

1.24




responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspecdo visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatorios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 3,17
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Grupo (Mina de Fabrica)
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 3,77
1.2 Estado de Conservagao (EC) 2,66
13 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 3,17
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 9,60
CLASSIFICACAO DE RISCO MEDIO

1.25




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem ndo
instrumentada
em desacordo

1.26




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

1,98

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3o existem
Percolagao deformacoes e ~ .
. . . ~ Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . -
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas A . Falhas na
h Existéncia de o
areas de . protecdo dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . - paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em =
ombreiras . ~ vegetagao
L. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantag¢ao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
Estruturas com problemas identificados, com | areas de jusante trincas, acentuadas nos
redugdo de capacidade vertente e sem com abatimentos ou taludes,
medidas corretivas carreamento de | escorregamentos, | escorregamento
material ou com | com potencial de s, sulcos
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vazdo crescente
ou infiltragao

comprometiment
o da seguranga da

profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranca da

nto da estrutura
seguranga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 5,30

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagdo de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegdes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo 6rgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" o g . - Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operacao instrumentagao
& § perag e de Analise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua’T de N3o possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" 1 m procedimentos P P
como construido contratado) de pelo érgao relatérios de
responsdvel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
segurancga da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ -
qualificado procedimentos elaboragao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e

seguranga da

monitoramento

barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
N3ao possui N&o possui N&o possui PAE Emite
Projeto basico unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas

1.28




responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspecdo visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatérios de
inspecgao e
monitoramento
e de Anilise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 3,17
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Maravilhas Il
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 1,98
1.2 Estado de Conservagao (EC) 5,30
13 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 3,17
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 10,45
CLASSIFICACAO DE RISCO MEDIO

1.29




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa Unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem nao
instrumentada
em desacordo

1.30




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

2,02

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3o existem
Percolagao deformacgoes e ~ .
. . . ~ Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . -
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas A . Falhas na
h Existéncia de o
areas de . protecdo dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . - paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em =
ombreiras . ~ vegetagao
L. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantag¢ao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantagao corretivas implantagao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem dreas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

1.31




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 1,00

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Segurancga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentacgao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatdrios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" 1 . R o Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operacao instrumentagao
8 & perag e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manuaﬁ de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i m procedimentos P P
como construido contratado) de pelo 6rgao relatdrios de
responsdvel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranga da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ -
qualificado procedimentos elaboragao relatérios de
responsdvel pela de inspegdo inspecgao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Projeto basico N3ao possui N3o possui N3o possui PAE Emite

1.32




unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas
responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspegao visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3ao emite

Projeto conceitual

regularmente
relatdrios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
Nao ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3Z(jatén).:PS= 0
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Maravilhas |
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 2,02
1.2 Estado de Conservagdo (EC) 1,00
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 3,02
CLASSIFICAGAO DE RISCO BAIXO

1.33




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

0

15m < Altura £ 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou

Barragem ndo
instrumentada
em desacordo

1.34




Estudo nao
confiavel

que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

com o projeto

0,87 0,52

2,94

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

4,53

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGCAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagao (g)

Deformagdes e
Recalques (h)

Deterioracao
dos Taludes /
Paramentos (i)

N3ao existem

Percolagdo deformacgoes e ~ .
- . = Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operacdo totalmente recalques com . ~
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas A . Falhas na
h Existéncia de o
areas de . protecdo dos
jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! abatimentos com
. . . - paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantacgao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em ~
ombreiras . ~ vegetacao
L. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosdes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenca de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantacao corretivas implantacao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

1.35




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 2,66

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo 6rgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" P . R ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado parainspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranga da e operacao instrumentagao
e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo drgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Anidlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s m . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . = L.
qualificado procedimentos elaboracao relatérios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
Projeto basico Nao possui Nao possui Nao possui PAE Emite

1.36




unidade manuais ou (quando for regularmente
administrativae | procedimentos | exigido pelo 6rgao apenas
responsavel formais para fiscalizador) relatérios de
técnico monitoramento inspegao visual
qualificado pela e inspegdes
seguranga da
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3ao emite

Projeto conceitual

regularmente
relatdrios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
Nao ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3Z(jatén).:PS= 0
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Vargem Grande
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 4,53
1.2 Estado de Conservagdo (EC) 2,66
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 7,20
CLASSIFICACAO DE RISCO MEDIO

1.37




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazdo de
Projeto (c)

Método
Construtivo (d)

Auscultagao (e)

Altura £ 15m

Comprimento <
50m

CMP (Cheia
Maxima
Provavel) ou
Decamilenar

Etapa unica

Existe
instrumentagao
de acordo com

o projeto
técnico

15m < Altura < 30m

50m <
Comprimento <
200m

Milenar

Alteamento a
jusante

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
porém em
processo de
instalacao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto

0,12

0,17

0,59

0,59

1,11

30m < Altura £ 60m

200 <
Comprimento <
600m

TR =500 anos

Alteamento por
linha de Centro

Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto
sem processo
de instalagdo de
instrumentos
para adequagdo
ao projeto

0,50

0,35

1,47

1,46

3,34

Altura > 60m

Comprimento >
600m

TR Inferior a
500 anos ou
Desconhecida/
Estudo nao
confiavel

Alteamento a
montante ou
desconhecido ou
que ja tenha sido
alteada a
montante ao
longo do ciclo de
vida da estrutura

Barragem nao
instrumentada
em desacordo
com o projeto

1.38




0,87 0,52

2,94 |

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

6,02

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagado (g)

Deformagoées e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Nao existem
Percolagao deformacgoes e ~ .
- . = Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operacdo totalmente recalques com . ~
. . deterioragao de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas i Falhas na
,g Existéncia de ~
areas de . protecdo dos
. trincas e
. ope jusante, X taludes e
Estruturas com problemas identificados e abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implantagao medidas
taludes e . presenca de
. corretivas em ~
ombreiras . - vegetacao
. implantacao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosoes
surgéncia nas superficiais,
areas de Existéncia de ferragem
jusante, trincas e exposta,
Estruturas com problemas identificados e paramentos, abatimentos sem presenga de
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou implantagao das vegetacao
necessarias ombreiras sem medidas arborea, sem
implantacao corretivas implantacao
das medidas necessarias das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, com | Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
redugdo de capacidade vertente e sem areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

1.39




carreamento de

material ou com

vazao crescente
ou infiltragdo

escorregamentos,
com potencial de
comprometiment
o da seguranga da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

do material estrutura potencial de
contido, com comprometime
potencial de nto da

comprometime seguranga da

nto da estrutura
segurancga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 1,66

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Segurancga e
Monitoramento

m

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatdrios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentacgao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" P . R ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado parainspegao,
. . com base na
responsavel pela | monitoramento . =
seguranca da e operacao instrumentagao
& § perag e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional
técnico Possui apenas Emite
qualificado manua‘: de Nao possui PAE regularmente
Projeto executivo ou (préprio ou . (ndo é exigido apenas
" i on procedimentos Lo .
como construido contratado) de pelo drgao relatérios de
responsavel pela . fiscalizador) Andlise de
monitoramento
seguranca da Seguranga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
s m . técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . = L.
qualificado procedimentos elaboracao relatdrios de
responsavel pela de inspecao inspecao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97

1.40




Projeto basico

N3o possui
unidade
administrativa e
responsavel
técnico
qualificado pela

N&o possui
manuais ou
procedimentos
formais para
monitoramento

N&o possui PAE
(quando for
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

Emite
regularmente
apenas
relatdrios de
inspecdo visual

seguranga da e inspegdes
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
N3o emite

Projeto conceitual

regularmente
relatdrios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
Nao ha documentagao i i i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 0
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: | - Cérrego do Feijao
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 6,02
1.2 Estado de Conservagdo (EC) 1,66
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 7,68
CLASSIFICAGAO DE RISCO MEDIO

1.41




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Vazdo de

Método

Altura (a Comprimento (b . . Auscultagdo (e
(a) P (b) Projeto (c) Construtivo (d) ¢do (e)
CMP (Cheia Existe
mprimento < Maxim instrumentaga
Altura £ 15m Comprimento ESXI 2 Etapa Unica Instrumentagao
50m Provavel) ou de acordo com o
Decamilenar projeto técnico
0 0 0 0 0
Existe
instrumentagao
em desacordo
>0m < Alteamento a conl:éﬂ?:: >
15m < Altura £ 30m Comprimento < Milenar . P
jusante processo de
200m . =
instalacdo de
instrumentos
para adequagao
ao projeto
0,12 0,17 0,59 0,59 1,11
Existe
instrumentagao
em desacordo
200 < Alteamento por com o projeto
30m < Altura < 60m Comprimento < TR =500 anos . P sem processo de
linha de Centro . =
600m instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto
0,50 0,35 1,47 1,46 3,34
Alteamento a
tant
TR Inferiora 500 |  monante ou .
desconhecido ou Barragem nao
Comprimento > anos ou que ja tenha sido instrumentada
Altura > 60m Desconhecida/
600m N alteada a em desacordo
Estudo nao .
. montante ao longo | com o projeto
confiavel

do ciclo de vida da
estrutura

1.42




0,87 0,52

2,94 |

2,93

4,45

CT=

Z(aatée).:CT=

1,43

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras

(f)

Percolagdo (g)

Deformagoées e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Percolagdo

N3ao existem
deformacgoes e

. . Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em totalmente recalques com . "
~ . deterioragao de
operacgdo normal /barragem sem controlada pelo potencial de taludes e
necessidade de estruturas extravasoras sistema de comprometimento
paramentos
drenagem da seguranca da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas Falhas na
areas de Existéncia de protegdo dos
. - jusante trincas e taludes e
Estruturas com problemas identificados e ] ! .
. . . - paramentos, abatimentos com paramentos,
medidas corretivas em implantagao . .
taludes e medidas corretivas presenga de
ombreiras em implantagao vegetacao
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Umidade ou Erosées
surgéncia nas superficiais,
areas de s A . ferragem
. Existéncia de g
jusante, . exposta,
. - trincas e
Estruturas com problemas identificados e paramentos, . presenga de
. = . . abatimentos sem "
sem implantagao das medidas corretivas taludes ou vegetacao

necessarias

ombreiras sem
implantagao das

implantagao das
medidas corretivas
necessarias

arborea, sem
implantacao das

medidas medidas
corretivas corretivas
necessarias necessarias
3,33 5,28 3,63 3,00
Estruturas com problemas identificados, Surgéncia nas Existéncia de Depressoes
com reducgdo de capacidade vertente e sem | areas de jusante trincas, acentuadas nos
medidas corretivas com abatimentos ou taludes,

1.43



carreamento de
material ou com
vazao crescente
ou infiltragdao do

escorregamentos,
com potencial de

comprometimento
da seguranca da

escorregamento
s, sulcos
profundos de
erosao, com

material estrutura potencial de
contido, com comprometimen
potencial de to da seguranga
comprometimen da estrutura
to da seguranga
da estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 1,00

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentacao de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador) (m)

Relatérios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Projeto executivo e

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

Possui manuais
de
procedimentos

Emite
regularmente
relatérios de
inspecao e

" o qualificado . ~ Possui PAE monitoramento
como construido ., para inspecdo,
responsavel pela . com base na
monitoramento . =
seguranca da e operacio instrumentagao
barragem perag e de Analise de
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional .
. ops . Emite
técnico qualificado | Possui apenas
L. ~ . regularmente
. . (préprio ou manual de Nao possui PAE
Projeto executivo ou . e apenas
" ey contratado) procedimentos | (ndo é exigido pelo .
como construido . P relatdrios de
responsavel pela de orgao fiscalizador) ‘1
. Andlise de
seguranca da monitoramento
Segurancga
barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade .
. . Emite
administrativa sem .
. . L. Possui apenas regularmente
profissional técnico
. . - manual de - apenas
Projeto "como esta qualificado . PAE em elaboragao L.
. procedimentos relatérios de
responsavel pela . o . ~
de inspegdo inspecao e
seguranga da .
monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97

1.44




Projeto basico

N3o possui
unidade
administrativa e
responsavel
técnico qualificado
pela segurancga da
barragem

N3ao possui
manuais ou
procedimentos
formais para
monitoramento
e inspegdes

N3o possui PAE
(quando for
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

Emite
regularmente
apenas
relatdrios de
inspecao visual

7,92

8,57

7,82

8,30

5,95

Projeto conceitual

N3ao emite
regularmente
relatérios de

inspecgao e

monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N&do ha documentagdo ) ) i i
de projeto
15,84
PS=3(jatén).:PS= 4,75
CRI DNPM MODIFICADO AHP
Nome da Barragem: Mutuca
Nome do Empreendedor: Vale S.A.
1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 1,43
1.2 Estado de Conservagao (EC) 1,00
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 4,75
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 7,18
CLASSIFICAGAO DE RISCO MEDIO

1.45




CRI DNPM MODIFICADO AHP

MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Vazdo de

Método

Altur. mprimen A Itaca
tura (a) Comprimento (b) Projeto (c) Construtivo (d) uscultagdo (e)
CMP (Cheia . Existe ~
. L instrumentagdo
Comprimento < Maxima L.
Altura £ 15m A Etapa unica de acordo com
50m Provavel) ou .
. o projeto
Decamilenar L.
técnico
0 0 0 0 0
Existe
instrumentagao
em desacordo
com o projeto,
>0m < Alteamento a orérr)'n ejm
15m < Altura < 30m Comprimento < Milenar . P
200m jusante processo de
instalagao de
instrumentos
para adequagao
ao projeto
0,12 0,17 0,59 0,59 1,11
200 < Alteamento por Existe
30m < Altura < 60m Comprimento < TR =500 anos . P instrumentacao
linha de Centro
600m em desacordo

1.46




com o projeto
sem processo
de instalagao

de
instrumentos
para adequagao
ao projeto
0,50 0,35 1,47 1,46 3,34
Alteamento a
TR Inferior a montant'e ou ~
desconhecido ou | Barragem nao
X 500 anos ou .. . .
Comprimento > . que ja tenha sido | instrumentada
Altura > 60m Desconhecida/
600m " alteada a em desacordo
Estudo nao .
g montante ao com o projeto
confiavel R
longo do ciclo de
vida da estrutura
0,87 0,52 2,94 2,93 4,45
CT=2(aatée).:CT= 5,43

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO (EC)

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (f)

Percolagdo (g)

Deformagoées e
Recalques (h)

Deterioragao
dos Taludes /
Paramentos (i)

Percolagao

N3o existem
deformacgoes e

- . = Nao existe
Estruturas civis bem mantidas e em operagao totalmente recalques com . ~
. . deterioragdo de
normal /barragem sem necessidade de controlada pelo potencial de taludes e
estruturas extravasoras sistema de comprometiment
paramentos
drenagem o da seguranga da
estrutura
0 0 0 0
Umidade ou
surgéncia nas P Falhas na
h Existéncia de =
dreas de . protecdo dos
. trincas e
. - jusante, . taludes e
Estruturas com problemas identificados e abatimentos com
. . . ~ paramentos, . paramentos,
medidas corretivas em implanta¢ao medidas
taludes e . presenga de
. corretivas em ~
ombreiras . i vegetagao
. implantagao X
estaveis e arbustiva
monitorados
1,66 2,64 1,21 1,00
Estruturas com problemas identificados e Umidade ou Existéncia de Erosées
sem implanta¢ao das medidas corretivas surgéncia nas trincas e superficiais,
necessarias areas de abatimentos sem ferragem

1.47




jusante, implantagao das exposta,
paramentos, medidas presenga de
taludes ou corretivas vegetacao
ombreiras sem necessarias arbodrea, sem
implantagao implantagdo
das medidas das medidas
corretivas corretivas
necessarias necessdrias
3,33 5,28 3,63 3,00
Surgéncia nas
areas de o
. Depressoes
jusante com
acentuadas nos
carreamento de A .
. Existéncia de taludes,
material ou .
~ trincas, escorregament
com vazdo .
. ipr abatimentos ou os, sulcos
Estruturas com problemas identificados, com | crescente ou
escorregamentos, | profundos de

reducdo de capacidade vertente e sem
medidas corretivas

infiltragdo do
material

com potencial de

erosao, com

. comprometiment | potencial de
contido, com .
. o da seguranga da | comprometime
potencial de
. estrutura nto da
comprometime
seguranca da
nto da
estrutura
seguranga da
estrutura
5,54 8,81 6,05 4,99
EC=Z (fatéi).:EC= 8,18

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagdo de
Projeto(j)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da
Barragem (k)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

U]

Plano de Agao
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador)(m)

Relatérios de
inspecao e
monitoramento
da
instrumentagao
e de Analise de
Seguranga(n)

Possui unidade
administrativa
com profissional

Possui manuais
de

Emite
regularmente
relatdrios de

inspecao e

Projeto executivo e técnico procedimentos . .
" fn ipe . ~ Possui PAE monitoramento
como construido qualificado para inspegao,
. . com base na
responsdvel pela | monitoramento . =
seguranga da e operac¢ao instrumentacdo
& § perag e de Andlise de
barragem
Seguranga
0 0 0 0 0
Possui profissional | Possui apenas o . Emite
? . P Nao possui PAE
. . técnico manual de . regularmente
Projeto executivo ou op . (ndo é exigido
" i qualificado procedimentos . apenas
como construido . pelo 6rgao .
(préprio ou de . relatérios de
. fiscalizador) 1
contratado) monitoramento Andlise de
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responsavel pela
seguranga da

Seguranga

barragem
3,17 1,43 1,95 2,08 1,98
Possui unidade
administrativa Emite
sem profissional Possui apenas regularmente
. " on técnico manual de PAE em apenas
Projeto "como esta . . ~ L.
qualificado procedimentos elaboragao relatdrios de
responsavel pela de inspecao inspecgao e
seguranga da monitoramento
barragem
4,75 4,28 3,91 4,15 3,97
N3ao possui
unidade N3o possui .
. . . . ~ . Emite
administrativa e manuais ou Nao possui PAE
. . regularmente
. . . responsavel procedimentos (quando for
Projeto basico L. . - P apenas
técnico formais para | exigido pelo 6rgdo

qualificado pela

monitoramento

fiscalizador)

relatdrios de
inspecdo visual

seguranga da e inspegoes
barragem
7,92 8,57 7,82 8,30 5,95
Nao emite

Projeto conceitual

regularmente
relatérios de
inspecao e
monitoramento
e de Analise de

Seguranga
12,67 - - - 7,93
N3o ha documentagdo ) R R -
de projeto
15,84
PS=%(jatén).:PS = 5,15
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CRI DNPM MODIFICADO AHP

Nome da Barragem: B1

Nome do Empreendedor: Herculano Mineragao

1 CATEGORIA DE RISCO PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) 5,43
1.2 Estado de Conservagao (EC) 8,18
13 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 5,15

PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 18,76

CLASSIFICAGAO DE RISCO
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