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RESUMO

As barragens sdo diques que possuem a funcdo de armazenamento, especialmente, de
rejeitos da mineracdo. Neste contexto, além do monitoramento constante, € de suma
importancia quees®s barragens apresentem niveis aceitaveis e satisfatorios de
seguranca. #sim, o presente trabalho propde a criacdo de uma metodologia para
determinacdo de indices de perigo (iP) e o mapeamento de potenciais impactos nas
unidades de analise (barragens de rejeito, bacias-leasids hidrograficas associadas)

do Quadrilatero Feifero (QF). O desenvolvimento da pesquisa ocorreu por meio da
técnica de hierarquizacdo conhecida cdmalytic Hierarchy Process(AHP), que

prevé a diminuicdo de subjetividade durante as etapas de andlise. E relevante destacar
também que esse tipo derfementa, além do carater objetivo, permite a avaliacdo das
causas e das acdes de prevencdo que possam minimizar possiveis acidentes. Pa
quantificacdo desse numemrimeiramente foram escolhidaarragens da regido (Casa

de Pedra, Doutor, Fundao, llalgu, Maravilhas, Vigia e Auxiliar do Vigia), segundo
critérios como a localizacdo do empreendimento, a proximidade ao municipio de Ouro
Preto (MG), o tipo de material barrado e a bacia hidrogréfica a qual a barragem esta
inserida. Em seguida, foi real@a a dinAmicérainstorming com a participacao de
especialistas do ramo em estudo. A partir dos célculos realizados e da verificacdo de
consisténcia das matrizes obtidas, foi possivel a identificacdo dos parametros que
apresentaram maior influéncia no IExisténcia de populacdo a jusante" e "Distancia

da barragem a ocupacdo urbar@dm intuito inovador, o trabalho desenvohzu
quantificacdoe a hierarquizacdo dos indices, os quais fodsuoriminados em trés

graus de perigobaixag médio e alto. Segundo essatiticio dadarragens de rejeito
avaliadas, foram confeccionados dois mapas de perigo das duas principais bacias
hidrograficas abordadas (rio Doce e rio Sado Francis€ojn base nos resultados
obtidos, concluse que a metodogia proposta mostrese eficaz e com viabilidade
pratica, podendo ser util as empresas do ramo de minex&gé@a-se também que ela
permite agcbes mitigadoras a redw;do de eventos qupossam contribuir para
rompimento @ssas barragens, proposito ds programa de gestdo para

empreendimentos desta natureza.

Palavras chaveBarragensde rejeito indice de perigoAnalytic Hierarchy Process
AHP; Bacia hidrograficaFundao.



ABSTRACT

Dams are dikes that have storing functi@specially for mining tailings. In this
context besides constant monitorinigy is utmost importance thaaiting damspresents
acceptable leveland satisfactoryof safety Thereby,the present work proposdise
creation of a methodology fatetermination of hazard indexes (iP) amépping of
potential impactn analysis unityassociatedailings dams, basins e stiiasins) of
Quadrilatero Ferrifero.The development of the research occurrbgy means
hierarchization technigué&nown asAnalytic Hierarchy Proces§AHP), which provides
for diminution of subjectivityduring analysis stepdt is alsorelevantto stands outhat
this type of togl beyond objective charactemllows causes evaluatiand prevention
actions that can minimize possibleaccidents For the quantification of this
dimensionless number, firstlyare chosemlamsof the region(Casa de Pedra, Doutor,
Fundéo, Itabirucu, Maravilhas, Vigia e Auxiliar do Vigiagcording to criteria such as
venture location, proximity to OurBreto (MG) city, type of material barred and basin
to which the dam is inserted’hen,was performed @rainstorming dynamijcwith
participation of experts from the field under studyrom calculations madand
consistency check of matrices obtainaetre possible to identify the parameters that
showed greatest influence on: iFExistence of downstream populatioand "Dam
distance to urban occupatlonWith innovative intent, the study developed the
quantification and the hierarchize of indexes which vekseriminated in three danger
degrees: low, medium e high. According to this distinctions of evaluated tailing dams
were prepared two hazard maps of the two addressed main watgBbedand S&o
Francisco rives). Based on obtained resulisjs concluded that proposed methodology
proved to be effective and with practical feasibjlibging able to be useful for mining
companieslt is also verified that it allows mitigating actioasid reduction of events
that may contribute to these dams brgalkrpo® of management programs for such

ventures

Key words: Tailing dams; Hazardindex Analytic Hierarchy Process- AHP;

WatershedFundao
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As barragenssao estruturasutilizadas a séculos pela sociedade comfuacdo de
armazenamento de agua, tanto para o abastecimento humano quanto animal (pecuaria e
criacao de animaisg nos ultimos séculos tamb@wmo para a industria mineracée

a irrigacdo (agricult@). Além disso, podem ser utilizadas para a geracao de energia,
controle de cheias, retencédo de residuos, paisagismo, lazer, pratica de esportes e para

navegacao.

1.1.CONTEXTUALIZACAO

Essas estruturas de contenpédem ser classificadas em dois gruposcipais,sejam
eles,as barragens de terslou enrocamente as de concretacconforme omaterial
utilizado em sua projecadlo caso das barragens de mineracao ou, barrageegite
propriamente ditas, as quais tém a funcao de conter os residuos, os proprios estéreis da

mina (claramente sem valor econdmico) sao utilizados em sua construcao.

Além de serem alvo de estudo deste traballdjarragens de rejeipmssuem especial
interesse, uma vez que sao comumente mais utilizadas no Bsasilse deve, entre
outros fatores, a sua construcdo estar assoait&tanologias de baixo custas quais

sao realizadas em multiplas etapas, em funcéo da quantidade de rejeito produzido.

A avaliacdo do perigo em barrageths rejeitosé o primeiro passo para a analise e a
avaliacao de riscos oferecidos por esses tipos de estruturas. A percepgao do risco se
baseia na identificacdo do perigo potencial existente e na tentativa de qubmtifica
Estes processos sao partes de um novo ramo de estudo, caracterizado pelo
gerenciamento de riscdsse processae avaliagdo das possiveis consequéncias,
procura dar seguranca tanto para o empreendedor/empreendimento como para os alvos
potenciais, sejam eles auiha, a flora, as construcdes e, principalmente, as vidas

humanas, propiciando uma compreensédo das implicacbes e das incertezas associadas

1



(Zuffo, 2010)

As causas dos rompimentos de barragémgejeitossdo as mais diversas possiveis,
independentementdo seu tipo, porte e/ou geometria. Essas rupturas estdo associadas a
perda de capacidade de uma barragem, ou de parte dela, de funcionar como previsto
(CNPGB, 2005) Desta forma, o levantamento prévio de metodologias na literatura
capazes de entender eeiqiretar comportamentos passiveis de ruptura sdo de suma

importancia.

O tema desta dissertacdo estnto no Brasil como no restante do mundo, cada vez
mais atual e debatido. O rompimentoldaragem de rejeito Funddpor exemplo, da
empresa Samarco Minacdo S. A.no municipiode Mariana (MG), em novembro de
201571 que destruiu todo o distrito de Bento Rodrigues e vitimou 19 pebsbassto

como um dos maiores desastres mundiais do género nos ultimos 100 anos. Além desse
no Brasil cita-se tambémos casos das barragens da Herculano Mineracéo (2014), em
Itabirito (Figural.1l), com pelo menos 3 6bitos e da Rio Pomba Cataguases (2007), em
Mirai, que deixou mais de.@D0 pessoas desabrigadas ou desalojadas, ambas também
no estado de Minas Gerais.

Figural.1l - Retroescavadeira soterrada pela lama, apés o acidente nas barragens da
Herculano Mineragéo, em lItabirito (MG). Fonte: FEAM (2014).



A Comisséo Internacional de Grandes Barragémer(ational Committee on Large

Dams- ICOLD), segundo os nimeros mais recentes) registrado em seu banco de
dados mais de58 mil barragens no mundo todo. Ressaiagque nesta avaliacdo séo
levadosem congleracdo obras com no minimo 1B de altura e capacidade de

armazenamento delpemenos 3.000.000 m3.

Desta forma, o trabalho foi desenvolvido a partir da aplicacdo de uma metodologia
baseada em técnicas de andlise capazes de classificar um conjuicadenisdo
Quadrilatero Ferrifero (QFE suas respectivdmcias hidrograficas, segundo o perigo
gue essasstruturaoferecemou poderéo oferecara regido ondéram projetadas.

As caracteristicas geologicado Quadrilatero Ferrifero (QFyaq basicamente,
compreendidapor estruturas sinclinais e anticlisaas quais afloram sedimentos do
Supergrupo Mias. Entre esses sedimentos,idkde paleoproterozéica, citase as
Formacbes Ferriferas Bandadas (FFB's) da Formacdo Caué, de importante papel

econdmico devido ao seu elevado teor de ferro e pureza (DH968).

Ante ao exposto, reiterse a importancia do estudo de perigo e de uma analise criteriosa
dos danos potenciais associadobarsagens de rejeitalém de medidas de mitigacdo e
monitoramento de forma quessas barragenspresentem niveis aceitaveis e

satisfatérios de seguranca.

Assim, de formasucinta,este trabalho foi realizadoconformea seguinte ordenacéo e

estrutura:

V Capitulo 1: introdugé&o e contextualizagéo do tema no Brasil e no mundo, além
dos objetivogsperados;

V Capitulo 2: desenvolvimento da pesquisa, etapas de trabalho e procedimentos

realizados;
V Capitulo 3: revisdo bibliografica e apresentacédo de aspectos congeituais

V Capitulo 4: escolha e identificacdo das unidades de analise e respectivos



contexos geoldgicos;
V Capitulo 5: Introducéo de conceitos e aplicacdo da técnica em estudo;
V Capitulo 6: Analise e discussao de resultados;

V Capitulo 7: Conclus@es, principais consideracdes e suggsfepesquisas

futuras

1.2.OBJETIVO

O objetivo geral desterabalho éa criacdo de umanetodologiaque estabeleca
parametrosque permitam a micacdo de uma técnica de hierarquizacdo para
determinacao do indice gerigo(iP) e de potenciais impactos em unidades de analises
(portfélio ou conjunto ddarragens, baas e sudbacias hidrograficas associadas) no

QF, regido centrsul de Minas Gerais

Nesta avaliacaserdlevada em conta a vida utiadarragem de rejeitpsstabelecendo

se niveis de seguranca aceitaveis para cada uma das etapas e mecanismosdiesanalise
riscos associados a estabilidade destas obras. Assim, para se alcancar o objetivo
principale por meio d manutencdoedumbanco de dados em parceria com a Fundacao
Estadual do Meio Ambient&EAM), apresentarse ainda alguns objetivos especificos

tais como:

V Identificacdo, mapeamento e zoneamento das barragens de rejeitos e das
bacias hidrogréficas a jusantgor meio de analise de imagens datélite e bases

topograficas

V Definicdo de cenarios e de potenciais areas afetamlasaso de umeuptura
hipotética além da identificacdo de barragens, bacia ebsgias em estados mais

criticos e;

V Fornecimento deesultadosque sustentardo a avaliacdo da condicdo das

estruturas de contencao.



1.3.JUSTIFICATIVAS

O QuadrilateroFerrifero (QF)se caracteriza comama das mais importantes provincias
minerais do mundo devido ao sgotencialparaproducéo de ouro e ferro. Seu arranjo
geoldgiceestrutural é de grande complexidade, sendo a regido alvo de inumeras
pesquisas e constantes transformac@&ssta riqueza econdmica atraiu investidores de
todo mundo que motivaram o inicio das atividades de mineracdo e a instastgdo d
barragens de rejeitos

Por outro lado, o QF também é a regido de Minas Gerais que abriga a maior
concentracdo urbana, cocerca 22% do total da populacdo do estado (QFHD,
2009). Logo, subentend® que devido a esta coexisténaia, nimero maior de vidas
humanagodera estasujeitaa ocorréncia de eventos, sejam eles de baixa magnitude ou,
até mesmo, eventos catastroficddutro fator importante que deve ser levado em
consideracdo na andlise do per@galo risco diz respeitoaos aspectos dinamicos das
variagbes ambientais e a ocorréncia de eventos geoldgiprevisiveis

Em face as complexidadesesfatos supracitaas, emerge a necessidade de elaboracéo
de parametros e propostas para quantificacao gess® o qual ocorrera por meio de
um indice (nUmero adimensiondPara essa estimativa, sera levadoconta todos ®
seusalvos potenciais, 0os quais incluepor exemploas edificacdes, os veiculos, 0

meio ambiente e a propria populagéo local.

Assim, apartir de uma revisdo bibliografica, a pesquisa justdiepela necessidade
crescente de mapear o periga riscode rompimento e@sfs barragens de rejes,

cujos resultados poderdo ser decisivos para eficacia de politicas, principalmente,
intervencionistas, voltadas a ocupacdo humana e ao gerenciamento dos riscos. Neste

sentido, pretendse ampliar e aprofundar as abordagens adotadas nessa analise.



1.4. LOCALIZACAO

O QuadrilateroFerrifero (QF)estalocalizado na @rte centroesul do estado de Minas
Gerais(MG) e com extenséao territorial de aproximadamente 7.000 8o forma
geométricaestendese entre Ouro Preto, a sudedte estadpCongonhas, a sudsie,

Belo Horizonte, a atual capital a noroeste e, Itabira, a nordeste (FiguraAlém

destes, a regido compreende municipios como Sabard, Rio Piracicaba, Casa Branca,
Italna, Nova Lima, Santa Bérbara, Mariana, entre outros, que possuem suas respectivas

economias baseadas na extracao mineral e na metalurgia.
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Figural.2 - Mapa de localizacdo da regido do Quadrilatero Ferrifdtimas Gerais.



CAPITULO 2

2.METODOLOGIA D A PESQUISA

O presente estudo faionduzido e elaborado em trés etapas principais, as quais seréo
mehores descritas neste capitulo, conforfla&ograma de atividades realizadas (Figura
2.0.

e 27 Etap:i

(ARevisao (&Quantificagéo e
bibliogréfica; R classificacdo do iP;
VN AParametros de o
ACompl_Iagao de avaliacao; AMapa de perigo;
dados; AResultados e

ABrainstorming; . ~
. X discussoes.
AAplicacéo da AHP

__ 13. Etap kmétodo do iP; __ 33. Etap

Figura2.1 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.

2.1.12 ETAPA: PESQUISA BIBLIOGRAFICA DO ESTA DO DA ARTE

Na primeira etapa do trabaltioi realizado a revisao bibliograficaaecompilacao de
dados existentes na literatura geologgemtécnica. Entre os principais let@mentos,

destacease:

V os ipos de barragens e estruturas de contededejeitosalém das principais

causas de rupturas;
V as kgislagdes vigentes que tratam do tema;
V o0 contexto geoldgicono qual a regiao do Quadrilatero Ferrifero esta inserido;

V os parametros de avaliacdo dentro do contexto das unidades de analise
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supracitadas;

V Conceitos e principais técnicas de analise de pexigizcq identificacéo,
mapeamento e zoneamento das barragens de rejeitos e das bacias hidrograficas a

jusante por intemédiodasanalisa de imagens de satéligebases topograficas.

2.2.22 ETAPA: QUANTIFICACAO DO INDICE DE PERIGO (IP)

Estaetapaconsistiu na aplicagdo dirgbara aquantificacdo déndice deperigo(iP):

V Escolhee selecadalos parametrode avaliacap
V Dinamicabrainstormingcom atribuicdo de pesos;

V Processade Andlise Hierarquica (AHP Analytic Hierarchy Procegspor
meio da identifiacdo dos parametros de contomda verificagdo deonsist@cia da

matriz de julgamentos;

V Aplicacdo do método do ira de perigo (iP);

2.3.32ETAPA: RESULTADOSE DISCUSSOES

De posse das informacdes obtidahetapaforam realizadas as seguintes atividades:

V A andlise dos resultados para elaboracdo do banco de dados georreferenciados
em uma plataforma de Sistema deotniacdo Geografica (SIG), o qual sera
disponibilizado a Fundacédo Estadual do Meio AmbieRteAM) - empresa parceira

deste projeto, para atualizacado e manutencao deste;

V Método do indice de perigo (iP) para quantificacdo e classificacdo dos
indicadores deerigo (iP)parao portfolio de barragenselecionadas

V Classificagdo quanto ao nivel de perigo das barragjeosiaas;
V Confecgédo do mapdeperigoe respectivas barragens estudadas

V Foram feitas as discussdes e conclusdes do trabalho e, finalmmméaao
da dissertacdo que diz respeito a presente pesquisa.
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CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos acerca das estruturas de contencdo de
rejeitos, os materiais mais utilizados em projetos para construggigrncipais tipos

de rupturas de barragens, além de uma breve revisdo da geologia regional e da origem
do minério de ferro. Por fim, serdo abordados também alguns dos principais conceitos e

métodos de avaliacao do perigalo riscoaplicados as barragede mineracgao.

3.1.TIPOS DE BARRAGENS

O termo barragenderivada palavra francedaarrage criadado século Xll, quaem
origem ras palavrasdharre, em francés, ebarra, em latim vulgar, que significam
"travessa, tranca de fechar porta" (CBDB, 2014). Ainda segundo o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB), as barragens sado definidas cbioqueios artificiais com a
capacidade dpreservaagua(ou qualquer outro liquidg rejatos ou detritos, para fins

de armazenamento e/ou controle.

O dimensionamento para escolha do tipo e a area de uma barragem depende de varios
fatores, tais como os materiais disponiveis na obra, seu potencial de risco e as
condicionantes relativas a edwalea geologia da regido, como a forma do vale, a
natureza da fundacéo e a sua sequéncia constr@onéormeCruz (1996), ograndes

gruposde barragens existentesdem ser idididos em:

V Barragens de terra e/ou enrocamento (bloco de rocha ou mgtanalar):
edificadas com materiais naturais (tais como argilas, siltes e areias) oriundos de areas de
empréstimo, devidamente selecionados, 0s quais sdo corretamente transportados,
lancados e compactados em camadas sucessivas, com o auxilio de eqogament

especiais. Podem também ser construidas eteslegmogénesou zoneads segundo



volume e qualidade do material disponivel, aléia possibilidade de serem projetadas

com materiais produzidos artificialmente, tais como britas, enrocamentos ou geitos
mineracdo. Ressalse ainda, tendo em vista os altos niveis de seguramgppgéancia

de que sejam construidas sob rigorosas técnicas de gerenciamento e a utilizacdo de

sistemas dextravasores (vertedourggra que sejam evitados grangagpments;

V Barragens de concreto: construidas exclusivamente com materiais granulares,
de origem artificial, aos quais adiciona® cimento e compostos quimicos. Sua
construcdo esta associada a utilizacdo de concreto armado ou Agladar de serem
muito resisentes, essasstruturasexigem fundacdes e ombreiras em maci¢cos rochosos
e, se mal projetadas, podem se tornar muito vulneraveis e oferecer consequéncias
catastroficas. Entre os tipos mais comuns;satas de concreto gravidade, concreto em
arco e de canaforte.

O bom desempenho de uma barragem esta diretamente associado ao seu projeto de
construcdo. Esses projetos sdo rigorosamente desenvolvidos em algumas principais
zonas de aterro, as quais sédo apresentadas juntamente com suas respectivas descricoes e
funcdesconforme compilagdo modificad@abela3.1) de Melo (2014). Por se tratar da

nao existéncia de um padrdo ou norma universal para construcdo de barragens, o autor

realiza uma indacédo alfanumeérica que tornam alganaceitos mais didaticos.

Na sequénciaMelo (op. cit) apresenta algumas sec¢Oes de barragens de terra-e terra
enrocamento além s principais avaliacbes de tratamento mais utilizadas em
fundag@es. Primeiramente, nas Figuras 213.2 identificase, respectivamente, as
secbes de uma barragem wera homogénea e de uma zoneada, nas quais foram
instalados, filtro vertical e tapete horizontal. Nesses casos, ssgjairda a cortina de
injecdo de cimento, por exemplo, se o material da fundacao for mais permeavel do que

o do nucleo da barragem.
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Tabela3.1 - Descri@oe fun@odas zonas de aterro detamens. Fonte: Mel(2014)

ZONA | DESCRICAO FUNCAO

1 Nucleo argiloso | Controle de percolacdo através da barragem.

a) Controle deeroséo interna da zona 1; b) Controle de eroséo inter
. ' fundacdo barragem / drenagem (quando usado como tapete horizor

2A Filtro fino ~ . e
Controle de poropressédo no talude de jusante quando utilizado comg
vertical.

2B Filtro grosso a) Descarga / drenagettas dguas de percolacdo coletadas nos drenos v,

ou horizontal; b) Controle de erosao interna da zona 2A para o enrocam

(i) Filtro/Transig&o
sobrip-rap

Controle de eros&o da zona 1 atravésmloap"

2¢ (ii) Filtro/ Transicag Controle de erosédo da zona 1 para o enrocamento de montante do n(
de montante | barragem.
1-3 Solo-enrocamento| Fornece estabilidade e controle parcial de eroséo interna.
Fornece estabilidade. Usualmente é livremente drenante para p
3 Enrocamento fino| descarga da percolacao através da barragem. Previne eroséo interna
2B para o enrocamento grosso.
3B Enrocamento | Proporciona estabilidade. Usualmente é livremente drenante para p
grosso descarga da percolacao através e sob a barragem.
Rip-rap’, Controle de erosdo da face de montante por acdes de ondas e
4 Enrocamento de | utilizado para controle de erosédo do pé de jusante devido ao refluxo d
protegéo vertida.

Cortina de injeclo

Figura3.1 - Secaada barragem de terra homogénea com filtro vertical e tapete

horizontal e aplicacdo da cortina de inje¢do. Fonte: Melo (2014).

! Enrocamentos (pedras ou blocos) selecionados com funcgéo de protecdo ao talude.
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Cortina de injecdo

Figura3.2 - Secado da barragem de terra zoneada com filtro vertical e tep&tental e
aplicacao da cortina de inje¢céo. Fonte: Melo (2014).

O autor apresentambémmais duas secdele barragens de teremrocamentoFiguras

3.3 e 3.4com a primeira delas construidas a partir de um ndcleo central e a segunda
com o nucleo inchado a montante, nas quais também sdo sugeridas a cortina de
injecdo. Além dessa técnica de tratamento, sdo citados ainda a possibilidade de
escavacao e sistemeaust off,que atuardo como trincheiras ou cortinas de vedagao para

interrupcao do fluxo de agsab a fundacéo da barragem.

»
Cut off Cortina de injecdo Escavacdo

Figura3.3 - Secédo da barragem de teerarocamento construida a partir de um ndcleo
centralizado e métodos de tratamentos para fundagdo. Fonte: Melo (2014).

< Cortina de injec3o

Figura3.4 - Secao da barragem de teerarocamento construida com o nucleo inclinado
a montante e aplicacédo da cortina de injecdo. Fonte: Melo (2014).
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Cruz (p. cit.)considera que a barragem deva atender, principalmente, a trés principios
bésicos sejam eles: o controle do fluxo, a estabilidade e a compatibilidade das
deformacdes. Assim, por questfes de seguranca, 0s projetos de barragens devem possuir
elevados coefientes de seguranca e algumas caracteristicas essenciais, como a vedacao
(que Ihes conferem elevado grau de estanqueidade), um elemento drenanbegqu
proporcionem umarenagem interna ebz em caso de ocorréncia de erosao interna

piping) eum elemato estabilizante (estabilizacdo também em caso de rupturas)

Hoje os tipos mais comuns de barragens sdo as de déé&yma enrocamento
principalmente porque sua construgdo envolve o uso dos materiais localmente
disponiveis com o minimo de processamentdotambém porque podem ser utilizadas

em situacdes para fundacbes menos resistentes. Além do mais, 0s requisitos
topogréficos e de fundacao para as barragens de terra s&o menos restritivos do que para
outros tipos de barragens. Seus solos possuem, essemteg granulometria fina de

baixa permeabilidade, sendo o comportamento do aterro condicionado, principalmente,

pelas poropressdes (Melmp. cit).

As principais metodologias de ampliacaesgls barragens de rejeitos, caracterizadas
geotecnicamentegp processos sucessivos de alteamento, sdo definidas por Schembri
(2016)e compiladas na Tabela 3c¢dnforme a direcdo de deslocamento do seu eixo em

relacdo ao eixo do dique de partida:
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Tabela3.2 - Descri¢des dos tipos de métodos de construcéo e operacao em barragens de rejeito. Fonte: Schembri, 2016

Método Caracteristicas Modelo Vantagens Desvantagens
flinicio de constru¢do dado por R— 1 facilidade de construgao 1 susceptibilidade a eros
dique deinicial/partida B, Aeamenios 1/ mais baixo custo beneficio; | interna;

Montante | {estruturada com aterro compact T flo proprio rejeito serve ( Tliquefagado

Ou enrocamento L oawenical | fundagao para gzréximos diques|  baixa seguranca
f alteamentos realizados a monts —

. . £30
do dique de partida

Fonte: Schembi2016

1 possui um carater mais conservad finexisténcia de restricbes par{ fa grande quantidadele
T estrutura inicial se desenvolve altura final da estrutura; material necessario pars
partir de um dique primarjo 7 - f'melhor controle do leng{ estrutura de aterro;
{ alteamento realizados a jusante o > weamenns | frEtiCO € do nivel d'agua { altos custoslispendiosos
dique de parti e método de construcdo e opera

Jusante ‘ngrocessl(jn dﬁonstrugéo, ampliag 4& Eéo melhores cor%digﬁesp d
e alteamentos ocorrem de for estabilidade para as estruturas;
independente da disposic¢ao do reje n I drenagem interna pode se

Fonte: Schetri (2016 instalach durante qualquer eta

de expansao;

fos alteamentos da barrag

podem ser construidos com

proprio rejeito
Y estrutura inicial se desenvolve 1 maior estabilidade entre todos| { os alteamentos
partir de um dique de partida; métodos barragem ndo podem seg
flestrutura fisicase aproxima df -390 % Decantacie f material argiloso pode se| construidos com o prép

_ método a jusante ' aeamentos | oriundo d decapeamenta mina| rejeito

Linhade | qé lancado de modo periférico a \ estéril ou empréstimo. flogistica e custo p4

centro » transporte de  mater

crista, formando a praia de deposic
f alteamentos séo feitos com mate
argiloso sobre a divisa do taludg
jusante do macico de partida e
praia de rejeitas

Fonte: Schetwri (2019

argiloso
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3.2. TIPOS DE RUPTURAS EM BARRAGENS

O historico de acidentes envolvendo ruptura de barragens também n&o é assunto recente
na historia da humanidade. A barragem de St. Francis, por exgragdapastecimento

de 4gua de parte da cidade de Los Angeles (EUA), apresentou uanarfaltD28que

resultou na morte de 450 pessoas.

O registro com mortes mais recente, ocorreu em 2015. Neste rompimento foram
registrados 19 Obitos]l desaparecimento, 600 desabrigados (ou desalojados),

destruicdo total de um distritooecorte  abastcimento de agua deuitaspessoas.

Os estudos de rupturas de barragens mostram que as fallesigddasia atuacédo de
forcas externas e internas suagstruturasessas forcas, por sua vez, sdo controladas,
de forma geral, pela atuacéo de fatorgadbs aos aspectos geoldgicos da area, a qual a
barragem esta inseriddssim, entreas principaiscondicbes pra adiminuicao de
eficiénciade uma barragencitase: a erosao interna, o galgamento e a liquefacao
(XIONG, 2011).

3.2.1.Erosao interna

No caso das barragens de terra ou enrocamento, esse tipo de ruptura ocorre devido a
uma falha estrutural, por meio de infiltragcdes na fundacdo ou no corpo da barragem
(durante a compactacdo do macico). A agua, ao percolar, produz a erosao, o arraste de
materais e, consequentemente, um canal de fluxo que, ao longo do tempo, ganha

dimensao e causa a ruptura total da barragem (R3gh)réANA, 2012).

A criagdo de um caminho para o fluxo de agua e o arraste de particulas de solo, resulta
no fendmeno conhecido p@iping, momento em que as forgcas erosivas superam as
forcas de resisténcia. Geralmente, essas forcas de resisténcia sdo analisadas durante a
elaboracédo do projeto de construcdo da barragem, uma vez que dependem da coeséo e

da granulometria do material a ser utilizado (Sheztal, 1963).
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Figura3.5 - Ruptura por erosédo intera@iping. Fonte: Gregoretti, Maltauro e Lanzoni
(2010).

3.2.2. Galgamento

A ruptura por galgamento oayertopping se d8 quando o n2vel d
se eleva além da cota da crista da barragem. No caso das contencdes de terra, esse
fenbmeno produzirdo arraste de rejeitos, solo e &agua, além da sua ruptura por
consequéncia (Figura.6). Os eventos de galgamento, geralmente, desena
repetitivos periodos chuvosos, que produzem cheias nos cursos fluviais, sendo essas

superiores a capacidade do vertedddNA, 2012).

Outra possivel causa para ocorréncia deste processo € a ruptura de barragens a
montante, de tal modo que as estruturas a jusante, por exemplo em uma mesma rede de
drenagem, séo incapazes de absorver todo o volume deslocado. Com a deeViabao

fredtica para além da cota da crista e, consequente instabilidade, podera ocorrer o
fenbmeno conhecido por ruptura em casc@@amo exemplo desse tipo de ruptura,
lembrase do acidente d2015, que apds a perda de resisténciaFd@dao todo o

material foi carreado, provocando o galgamento da barrageBadtarémem Mariana

(MG). Outro importante evento aconteceu r@aragemde S&o Franciscoda empresa

Rio Pomba Cataguasesm 2007, no municipiode Mirai (MG), que deixou mais de

4.000 pesoas deabrigadas.
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Figura3.6 - Ruptura por galgamento barragem S&o Franciseam Mirai (MG).
Fonte Rocha (2015).

3.2.3.Liquefacgéo

Para Pereira (2005), o fenbmeno da liquefacdo pode ser compreendido egam a
necessaria para transformar qualquer substancia, em seu estado natural, para o estado
fluido e, no caso das barragens de teorasplo propriamente dito), do estado sélido

para o estado liquefeito. Essa alteragéo se deve a uma elevada aplicagge, dejea

ela de origem estética ou dinamica.

Pereira ¢p. cit) diz ainda que neste processo ocorre a "perda repentina da resisténcia
dos materiais granulares, fofos e saturados, induzida por uma reducéo significativa das
tensdes efetivas e, em consequ&npor um desenvolvimento de elevadas poropressoes.

O mecanismo, em muitos casos, é causado pelos efeitos de vibracbes, associadas os
eventos sismicos ou detonacdes. Por outro lado, em regibes assismicas, caso do
Quadrilatero Ferrifero, o fenbmeno podmwer mesmo sob carregamentos estaticos"
(Figura3.7).
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Figura3.7 - Barragem de Funddo, em Mariana (MG), ap0s o processo de liquefacao.

3.3. PERIGO NA ANALISE DO RISCO GEOLOGIO -GEOTECNICO

O relatério organizado pelinternational Strategy for Disaster ReducidiSDR)

fiLiving with Risk: a global review of disaster reduction initiatives ( ON U, 20014
caracteriza o perigo como um evento fisico ou atividade humana potencialmente danosa
que podecausar perdas de vidas, ferimentos a pessoas, danos a propriedades,

interrupcdo de atividades econémicas ou degradacdo ambiental.

Sobreira (2001), procurang® definir alguns preceitos a compreensdo do assunto,
menciona que no Brasil o termo perigthgzard') ndao é muito bem utilizado entre
pesquisadores e profissionais da area. Erroneamente, esse tem sido utilizado como
sinbnimo de vocabulos como probabilidade, vulnerabilidade, suscetibilidade e, mais
equivocado ainda, como risctrigk"). O desalinhaméa se deve, em sua maior parte,

pela traducéo incorreta da expressao para a lingua portuguesa.

Para o termdiazard aplicadoem um contexto geologiegeotécnicoCorteletti (2014),
apreserdu de forma sistemética e organizados de forma cronolégicarms conceitos
do termo (Tabela3.3)

18



Tabela3.2 - Diferentes proposi¢cdes do conceitohdeard Fonte:Corteletti,2014.

Ano Autor Perigo (hazard
A probabilidade de ocorréncia de um procepstencialmente danog
1984 Varne$ (com uma dada magnitude/intensidade) numa determinada area

certo periodo de tempo (probabilidades temporais e espaciais).

E visto como a probabilidade (ou frequéncia) de ocorréncia d

1990| Augusto Filhoet al. fendmenodestrutivo.

Evento perigoso: representa um perigo (latente) que se associg
fenbmeno de origem natural ou provocado pelo homem, qu
manifesta em um lugar especifico, em tempos determinados, prod
efeitos adversos nas pessoas,by@ss, e/ou no meio ambiente.

1993 Zuquette

Referese ao potencial devento gedinico que cause danos em u
area; tal dano poderia incluir perdas de vida ou lesBes, da
propriedades, perturbacdo social e econbmica ou degradacédo d
ambiente.

1994 Fell?

Trabalha com a incerteza de um perigo, com previsibilidade limitad
1997 Einstein probabilidade de que um perigo particular ocorra em um determ
periodo de tempo.

IUGSLWG
International Union offl Uma condi¢gdo com potencial para causar consequéncias indess
1997| Geological Scienceis | Ameagas de escorregamento devem ser descritas por zo0
(Landslide Working | magnitudes.

Group)

Caracterizou como melhor termo pdrazard nas areas geotécnicag

1998 ABGE palavra suscetibilidade.

perigo natural: a probabilidade de ocorréncia, num determinado p
1998| RodriguesCarvalho |de tempo e numa dada area, de um fenédmeno potencialmente
(extraida deJnited Nations Disaster Relief OfficdNDRO, 1992).

condicdo externa queode causar impactdadesejaveis ao sistema

1999 Hartford
barragem, como, por exemplo, enchentes e terremotos

O potencial de que uma ameaca particular ocorra dentro d

2004 JTC32 determinado periodo de tempo.

Uma condi¢do com o potencial de causar uma consequéncia indes
Na descricdo devento geotécnicm hazarddeve incluir o local, volum
(ou area), classificacdo e velocidade dos deslizamentos e probal
da sua ocorréncia ao longo de um deterdovngeriodo de tempo.

2007 ASG

Hazardparaeventos geotécnicoeeferese ao potencial de ocorréncia
USGS- United States| eventos geotécnicque cause danos dentro de uma area. Tais ¢

Geological Survey | perdas de vidas ou lesbes, danos a proprieqatéirbacédo social
econdmica, ou degradacdo do meio ambiente.

2008

2 Varnes (1984) e Fell (1994) destacam que o tehamard ndo deve ser restrito a

fendmenos naturais.
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Para fins de padronizacgéo, este trab&dind como bases conceitos propostosipFell
(199), o qualestabelece perigo comgotencial de ocorréncia de wewentoque cause

danos em umdeterminadairea

Em uma andlise de perigo, normalmente implargarprocedimentos para identificacao

das probabilidades de ocorréncias e as possiveis consequéncias no caso de um evento
especifico. Entretanto, sua quantificacdo é considerada uma dasretap@omplexas,

pois dependendo da precisdo desejada, este processo envolvera uma grande quantidade

de variaveis e incertezas.

Assim, para quantificacdo desse perigo, é necessario que se ¢atepéaa definicdo

de risco. Conforme sugerido por Varr{ep. cit), esse sera dado pelo niumero de vidas
perdidas, de pessoas feridas, de danos as propriedades e da interrupcao de atividades
econdmicas devido a um fendmeno prejudicial particular para uma dada dagiéo,

um intervalo detempoespecifico Tal risco pode ser quantificado como o produto da
vulnerabilidade (V), do custo (A) (ou a quantidade de elementos em risco) e do perigo
(H). Neste caso, o perigo € multiplicado pelas perdas esperadas para todos os diferentes
tipos de elementos em risco (Equagdg.

'Y B'OB wm®d (3.1)

O mapeamento de risco consiste na identificacdo, analissmaahedodas areas de
ocorréncia. Geralmente € executado por meio de atividades de campo, nasi@uais s
avaliadas:as possibilidades (probabilidades) de ocorréncia dos processos destrutivos
(perigo) a vulnerabilidade do elemento em risco (percentagem de peetadspara o
elemento submetido a situagdo perigosa) e as consequéncias, sejam elas sociais e/ou
econdmicasem caso d@rocesso destrutivo. Em suma, o risco se expressa por meio de
um calculo relativo aos danos sociais e/ou econdmicos em um determinadio jpe

tempo (Faria, 2011).

Apos a caracterizagdo do problema, por meio da analise de risco, sao ident#fgadas
opcOes disponiveis paeagestaalesserisco. Na grandeminoria dos casogois neste

contexto sempre havera alguém ou algo em expogigdeser quendo s necessaoi
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fazer nadaPor outro lado, na grandeaioria € necessaritomar atitudes queliminem
por compleb as causas dproblema,reduzndo-se assima severidade oa frequéncia
de eventos (Silva, 2009).

Segundoa HSE - Health & Safety Executivé2001), 6rgdo executivode saude e
seguranca do Reino Unidessa reduca@ também conhecida por Tolerabilidade dos
Riscos (ou aceitabilidade) Ela ocorre até umdado momentocem queas pessoas
obtendoalgunsbeneficios,estio habituadasa conviver com os riscos confiantes de

gue eles estdo sendo devidamente geridita-se como exemplo, a construcdo de uma
barragem para armazenamento de 4gua que poderé favorecer o abastecimento e até a

disponibilidade de energia elétrica para uma datexda populacéo local.

Melo (2014) cita aindaqueno momento em que deeneficios nagustificam mais os

riscos, @mportante enecessario que se leve em consideracdo o banimeptataaa ou
processaassociad. Neste caso, estdo sendo levadoscemta, 0os riscos associados a
construcdo do referido empreendimento, principalmente, para as pessoas instaladas a

jusante deste.

A HSE (2001 apud Melo, 2014) amnta tambémo triangulo da Figura3.8 e os
principios da aceitabilidade e tolerabilidade. @scos associados a'Regido
inaceitavel, mais escura eno topo da imagem, torna o empreendimento
consequentementanaceitavel independentemente dos seus beneficios. Em contra
partida,na parte mais clara e na basa"Regido amplamente aceitaletncontamse

as estruturas as quais os riscos sao classificadosineigoificantes e adequadamente

controlados

21



Regido

2 inaditdent
= maceiave
2

2

2

w

Rl

2 i

= Regiao
9 .

& toleravel
w

=]

2

=

w

o

S

4

é Regidio amplamente
3 aceitavel
=

Figura3.8 - Aumento dos riscomdividuaispara uma atividade perigosa em particular.
Fonte:Melo, 2014.

Por fim, especifia-se além dessaszana central ndRegido toleravé| local em ques

riscos sdo considerados as atividades para as quais a populagdo estd preparada para
aceitar, desde que obtenham beneficios e garantias da gestdoodblesse Ultimo

caso, como determinado pedatério e pela propria traducdo do termo ALARPAs

Low As Reasonably Practicabl® risco deve ser preservado tdo baixo quanto
razoavelmente praticavehlém disso, independentemente do seu custo, 0S U&EE
regidoserao periodicamenteerificadosparagarantirque eles continuem cumprindo o
principio supracitad¢HSE, 2001apudMelo, 2014).

Melo (2014)evidencia também queugndo existe o risco ddriasfatalidades em um
Unico eventotratase nesse caso, dscosocial,express pela HSE por meio de curvas
F-N. Neste gréafico, em geral, sdo plotados eixo das ordenadass frequéncias
acumuladas de acidentéis), e, no eixo das abscissas respectivas consequéncias
expressas em numtede fatalidadegN).

Revelase nesse tipo de representac@neneirageral, trésggrandeszonasde analise,
as quais se apresentam conformidade com g®incipios definidos por HSE (200&)
estdo separadas pelos limites de aceitabilidade e toiéaalei{Figura 3.9)
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Figura3.9 - Curva FN para o risco sociakonte: Melo, 2014.

O supramencionadautor ressaltainda que nessa andlise de risco quantitats&o
consideradas apas as consequéncias relativas a pdedgidas humanascoltandese
outras consequénciapossiveis, comas politias e as ambientais.Nesse sentido,
verificaase a importancia da existéncia de regulamentos para construcao

gerenciamento de obras para os fins estudados nessa pesquisa.

3.4. METODOLOGIAS DE ANAL ISE DE PERIGO E RISCO

Por se tratar de um tema receni@a@s avaliacdes dgerigoe riscoem barragensle
rejeito aindando existemmetodologias especificaplicadasa esseramo de estudo
Entretanto, tendo em vista algumas aplicacées esultados obtidospor exemplo,
para movimentos de massa (perigo, susceptibilidade e rismgse trabalho serdo

abordadoglois métodogprincipaisde andlise: s qualitative eos quantitative (Figura
3.10).
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Figura3.10 - Metodologias par analise de risco em barragens. Adaptado de Aé&eotti
Chowdhuty (1999) e Soeteevan Western (1996).

O primeiro enfoque, baseado em métodos heuristicos (geomorfologicos) de menor
esforco, apresentard um carater mais descritivo (por exemplo, baixm enéttb) e
subjetivo, uma vez que dependera sempre do conhecimento técnico do responsavel pela
avaliacdo. Ja as técnicas quantitativas, por meio de modelos deterministicos e valores
numericos (estatistica), fazem uso de métodos mais elaborados, 0s isaAIs Vv

reducao de subjetividade (Barella, 2016).

De acordo com Meloop. cit), tanto as andlises qualitativas quanto as quantitativas, de
aplicacdes recentes em barragens, apresentam relevantes limitacbes. As qualitativas,
normalmente, tendem a sewubjetivas, ao passo que as quantitativas expdem as
dificuldades na caracterizacao das incertezas de avaliacdo. O autor enfatiza ainda que as
duas abordagens, quando separadas no estudo geotécnico, ndo podem ser consideradas
totalmente adequadas, uma vezegndo modelam a realidade do problema por

completo.

Ainda segundo o autor, a escolha do tipo de andlise ira depender de uma série de
fatores, entre eles, a exatiddo dos resultados desejados, a natureza do problema e a
qualidade e quantidade de dados aligpeis para acesso. De forma superficial, quando

a quantidade de informag é considerada baixa, torss# mais adequada uma analise
qualitativa e viceversa. Nesses casos, recomesela utilizacdo danétodoque lide

tanto com os fatores qualitativos com® quantitativos em um problema de decisao,

aproximandese desta forma, de um modelo ainda mais realista
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A essa metodologia g 0 nome dAHP (Analytic Hierarchy Procedsu Processo de
Hierarquizacdo Analiticao qual é utilizado em abordagens de qmracao e
ponderacdo de multicritérios na tentativa de minimizar as incertezas envolvidas no
processo. Se caracterizambém por dividir um problema principal em niveis

hierarquicosconforme pesos dos critérios

Saaty(1980 estabelece que a@lculo dahierarquia é realizado de maneira ascendente.

O tomador de decisbes, em uma tentativa de minimizar as falhas, compara todos os
pares de indicadores em cada nivel, comecando pelas alternativas e subindo pela
hierarqua até atingir o objetivo finalAinda, segundo o autor, as preferéncias séo
encontradas por julgamentos numeéricos e comparacdes paritarias (duas a duas) das
alternativas de cada atributo, usando uma escala de valor. A mesma escala é usada para
determinar os pesos dos atributos por comparat@rebém par a pados critérios que

tém 0 mesmo objetivo.

Para Lozano (2006),eduma questdo complexa, com multiplos critérios, estrsira
uma hierarquia com indmeros niveis, fixarmo o objetivo principal nmivel mais
elevado frimeiro nive), a definicdo dos critérioem varios niveis inferiorespor
exemplo, no segundo nivel, e assim por diaR@r consequénciayma arvore de
atributos com um ndmero arbitrario de niveié geradaEssasubdivisdotem fim
guando se determina que os indicadads avaliadores dos objetivos dos niveis acima
da arvore.Finalmente, baixo dos indicadores sdo colocadas as alternatasutor
ressalta ainda a aplicabilidade do AHP para situacdes as quais envolvem Varios
objetivos e tomadas de decisbes, uma vez egsesobjetivos tém interacdes e

correlacbes

Wolff (2008) propde, de maneira hierarquica, que uma decisdo complexa (objetivo
principal) seja transformada em decis6es mais simples e, a partir de uma sequéncia de
alternativas, inferir prioridades a cada aindelas. O método se desenvolve pela
comparacao dessas alternativas, duas a duas, em relacdo a determinados critérios. Seu
resultado sera a matriz (ou valor numérico) de prioridades das alternativas, ou seja, a

distribuicdo em termos de relevancia delas.
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Segundo Faria (2011),métodoé um modelo de ponderagdo para auxiliar na tomada de
decisdo em problemas que envolvem a valoracdo e a hierarquizacao de fatores por meio
da avaliacdo de um conjunto de critérios explicitados por pesos relativos, dentro

regras matematicas msabelecidas.

Por fim, cestacase também o sucesso da aplicabilidaolddHP em diferentes areas do
conhecimento, conforme trabalhos ja publicados. Entre eles,-s&lai selecdo de
corpo docentdGrandzol, 2005 prioridades na pesga de agricultura internacional
(Braunschweige Becker, 204),a avaliagao de riscos em projetos de EREhterprise
Resource PlanningHuang, 2004 e as prioridades em sistema de gestao de seguranca
(Chanet al, 2009.

3.4.1.indice de perigo (iP)

Corteletti e Filgueiras (2015)es@volveram inicialmente,uma metodologia para
classificacdo dandice de perigo (iPaosmovimenta gravitacionaisle massaA partir
do tratamento d dados,analise desses movimentos e suasinterrelacdes e a
caracteriacdo dosdominios geoldgico geotécnicos suscetivaisnovimentacdop

processo teveomo base os seguintes aspectos:
V importancia dos atributos dos processos de alteracdo do meio fisico;
V distribuicdo das alteracdes no tempo e no espaco;
V magnitude daalteracoes;

V confiabilidade das alteracdes previstas.

Por meio as principios e conceitos de perigmagard Joint Technical Committegn
Landslides and Engineered Slopes 32 (2003 C 32 e ch AHP, método de analise
multicriterial, esseindice foi desevolvido e aplicado primeiramente no Morro do
Itararé localizado na divisa entre Santos e S&ente, na serra do Mamo estado de

Sao Paulo.
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A relacdo matematicéEquacaa3.2) foi desenvolvidanesse estudparaexpressaas
condi¢cbes de um blogou um conjunto delesatingirem uma edificacao localizada em
algum ponto da encosta naturad se movimentareniRessaltase queneste casms
moviments poderian ocorrer porqueda, tombamento, deslizamento ou rolamento

(movimentos de massa em rogha

Q0 B" 060 o6 (3.2)

Sendo:
P - parametro de potencial para o movimento de bloco
At - atributos de potencialidade para o0 movimento de bloco

n - nimero de pontos inspecionados

Os indices de perigo (iHpram localizados adentificadosao longo da encosfaor

meio de pontgscujos afloramentos podamum potencial em atingirsedificagdes

Essa identificacdoocorrer a partir & escolha deparametros quantitativos e
qualitativos e a insercdo de atributos a cada um delegja caracteristicas
potencializaam o movimento de massa em rochB® caso supracitadosovalores
ponderais dogarametros e atributos para o calculo dos indices de perigo foram
imputados com pespgonforme proposto naEscda de Razdo deSaaty (1991)

apresentada naabela3.3.

Os valores contemplaram ainda@juantificacdo e aplicacdo da tabela de indices de
perigo(iP) do movimento de bloco ao atingir as edificagéesispoadenadas em uma
matriz de acordo com os principios do métdaalytic Hierarchy ProceséAHP). A
selecdo dos parametros utilizados paraatrulo do indice de perig@iP) foram
determinadas a partir das caracteristicas de contoebatidasa literaturacomof o

fentmeno da queda de bl ocoo.
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Tabela3.3 - Escala de Razéo ou Escala Fundamental de Saaty (1991).

INTENSIDADE DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
. ~ .. |As duas atividades contribuengualmente para
1 Mesma importancia .
objetivo.
3 Importancia pequena d| A experiéncia e o julgamento favorecem levemd
uma sobre a outra | uma atividade em relagdo a outra.
5 Importancia grande ou| A experiéncia e o julgamento favorecem fortemé
essencial uma atividade emelacao a outra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida
Importancia muito X a . . ~ . A
7 relacdo a outra; sua dominagcdo de importanc
grande ou demonstrad; e
demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relac@otza
9 Importancia absoluta .
com o0 mais alto grau de certeza
Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo de compron
2,4,6e8 entre os valores b & P

adjacentes

entre duas defini¢des.

Reciprocos dos
valores acima de

Se a atividade i recebeg
uma das designacdes
diferentes acima de zeri
quando comparada com

Uma designagéo razoavel.

Zero atividade |, entéo j tem ¢
valor reciproco quandqg
comparada com i.
. Razdes resultantes dg Se a consisténcia tiver de ser forcada para
Racionais

escala

valores numéricos 1somente para completar a matr

Os valores contemplaram aindajuantificacdo e aplicacdo da tabela de indices de

perigo(iP) do movimento de bloco ao atingir as edificagbesispocadenadas em uma

matrizde acordo com os principios do métdslmalytic Hierarchy ProceséAHP). A

selecdodos parametros utilizados paracalculo do indice de perigéP) foram

determinadas a partir das caracteristicas de contoebatidasa literaturacomof o

fen!meno

da queda

de bl ocoo.

Segundo os trabalhos Morro do Itararé e os estudos panaeda de blocos, este
conceito é aplicado ao instante de contato entre o bloco rochoso e a superficie. Assim,
tratase das condi¢cdes do macico e do meio fjsige levam o bloco a iniciar o
movimento e percorrer uma jegdria ao longo de uma encostes condi¢des para o

inicio do movimento e 0 seu percurso sdo caracterizados pelaltseualor de
aleatoriedade. Uma vez iniciado o movimento, a trajetoria do blooatgolada pelas
caracteristicado bloco (formato, genecanicak, principalmentepelamorfologia da

encosta (inclinacdo, altitude) e suas caracteristicas superficiais (vegsistefioas de
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drenagem, presenca de solo). Desta forma, a determinacdo dos par@auetros
calculo do indice de perigo deorimerto deblocos (iP), teve como base ggguintes

componentes:

V distancia entre o ponto de afloramento e as edificatdesterminacdo de

segurancga;

V caracteristicas do bloco e do terreno (desencadeamento do movimento): a
correlacdo entre as condicdes fisidasbloco e as condi¢cdes do terrezamtrolam o
inicio domovimento (velocidade= 0);

V caracteristicas morfologicas sd@&ncostas: o tipo de movimento de bloco
(queda, salto, rolamento e deslizamento) é controlado pela inclinagdo ao longo da

encosta);
V geametria do talude: controla a trajetoria do bloco;

V caracteristicas superficiais do terreno (drenagem, vegetacéo, cobegala)de

determinam as perdas de energia do movimento e sua trajetéria;

V classificacdo de resisténcia do macico (ISRMjeterminamuma maior ou

menor capacidade de fragmentacao do bloco durante o trajeto.

Em seguida, @ faixas de hierarquizacdo foram determinadas a partir dos valores
maximo e minimce do valor médio do iP calculad®or fim, os resultados obtidos
classifiaramos indices de perigo dentro de faixesrarquicas de perigo, sejam elas:

alto, médio e baixo.

Concluiuse que groposta delassificacdo do indice de perigo (iP) facilita a tomada
de decisdo na indicacd@sipontosque necessitamser tratados ou que glifiquem
algumaacédo mitigadora. Alérdessas, o0 métodaubsidiaaindaa andalise e a tomada

de decisdo nas intervencdes de seapostas algum tipo de movimento de massa.

No ano seguinteCorteletti e Filgueirag2016)empregarantambéma metodologia de
classificagdo do indice deerigo (iP)para ostaludes marginais do reservatorio da

UHE de Aimorés, em Minas Gerais.
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Nesse segundo projeto, adlculo do indice de perigo (iP) descorregamentos e

processos erosivos foram determinadagaatir das caracteristicas dmntorno

discutidas na literatura, tendocomobase f en! meno de p®EE@r r egam
erosivos nas areas marginais de reservatorios desencadeados ou acerddao

proces 0 de deplecionamento do | agoo.

Os atributos e os parametros para o célculo do indice de perigo (iP) de processos

erosivose/ou escorregamentos, teve como base os seguintes componentes:

V estruturas afetadas;

V distancia entre a margem e as estruturas adjacentes (estradas, ferrovias,

edificacdes) determinacéo de seguranca;

V tipo de talude: encosta, corte e aterro, controle do tipo de movimento

ocorrido;

V movimento esperado ou identificado: controlado pela geometria do talude,

contatosolorocha, processo erosivo ja instalado;

V caracteristicas sugiiais do terreno (drenagem, vegetacdo, cobertura de

solo):determinam a magnitude do evento.

A classificacao ds indices deperigo (iP)apontaam mais uma vezps pontos ao
longo da margem do reservatorag quaisescorregamensoe/ou processerosvos

possiamum potencial em atingir uma ou maistruturas existentes.

Mais recente ainda metodologiale classificacdo do indice gerigo (iP)foi adotada
da mesma formpor Donasolloet al. (2017) Nesse caso, 0 estudo teve como principio
0S movimentos gravitacimais de massam rodovias, tendo como estudo de ¢aso

rodovia RS115,na regido de Gramado, no Rio Grande do Sul.

Nesse trabalhaquantificacdo e aplicacéo d indiceconsiderou os escorregamentos e
osmovimentos que tinham potencial para afetar a rodovia em egtadbesse tipo de

estruturaforam relacionados novos atributos e parametros
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V Altura do talude;

V Inclinagéo do talude;

V Extenséo do talude;

V Distancia do pé do talude até a bordadostamento

V Estruuras afetadas em caso de ocorréncia de evento;
V Cobertura vegetal da face do talude

V Eroséo no talude;

V Indicios de movimentos

Assim, @ara os trégasa citadosos indices de perig@P) caracterizeam os pontos
sejam eleso longoda rodovia do reservatério ou de uma determinada area, as quais
os taludesproximos tinham potencial em atingir €ou provocar um acidente
geotécnicoFinalmente, ressakse ainda que em todos os trés projetasm funcéo

dos processosde movimento de mssa(e/ou erosfgs os @lculos dos iP's foram

obtidos a partir da Equacad2

3.5. LEGISLACAO

A Resolucdo N° 143 de 2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH
2012, define barragem como qualquer estrutura em um cdesguapermanent®u
temporario, para fins de contencdo e/ou acumulacdo de substancias liquidas ou de

misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Ja aseguranca de barragens € controlada no pais pela Lei 12.334/2010, de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao final ou
temporéria de rejds e a acumulagdde residuos industriais. Taleiltambém é

responsavel pela criacdo do Sistema Nacional de Informacfes sobre Seguranca de
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Barragens (SNISB). Segundo o seu texto, essa se aplica a sistemas que apresentem pelo

menos uma das caracteristia@gixo:

V Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou

igual a 15 m (quinze metros);

V Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes

de metros cubicos) e/ou;

V Reservatorio que contenha residymerigosos conforme normas técnicas

aplicaveis.

Quanto a categoria de risco, 0 CNRH (2012) classifica os aspectos da prépria barragem
gue podem influenciar na ocorréncia de acidentes, levesmdon conta 0s seguintes

critérios gerais, melhores descrit@siabelas3.4, 3.5e 3.6

Caracteristicas técnicas (CT):
a) altura do barramento;
b) comprimento do coroamento da barragem e;

c) tempo de recorréncia da vazéao de projeto do vertedouro.

Tabela3.4 - Quado de classificacdo quanto a categoria de risco em funcao das
caracteristicas técnicas (CT).

Altura (a) Comprimento (b) Vazao de projetoc]
Altura O Comprimento d Decamilenar ou pMP (Cheia Maximg
Provavel) (0)
15 m < Altura< 30 m (1] 50m < Comprimento < 200m (1 Milenar (2)
30 m O Altu200m O Compr i 4he TR = 500 anos (5)

TR < 500 anos ou Desconhecida / Est

Altura > 60 m (7) Comprimento > 600M7) ndo confiavel (10)

Estado de conservagéo da barragem (EC):
d) confiabilidade das estruturas extravasoras;
e) percolagao;
f) deformacdes e recalques €;
g) deterioracdo dos taludes.
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Tabela3.5 - Quadro de classificacdo quanto a categoria de risco em funca@do ést
conservagao (EC).

Confiabilidade das
Estruturas Percolacao (e)
Extravasoras (d)

Deformacdes e Deterioracao dos Taluds
Recalques (f) / Paramentos (g)

Estruturas civis ben

. Nao existem
mantidas e em

deformag0es e recalqu

operacado normal Percolacao totalmente . N&o existe deterioracaq
. com potencial de
/barragem sem | controlada pelo sistema d : de taludes e paramentqg
. comprometimento da
necessidade de drenagem (0) 0)
seguranca da estrutur
estruturas

©)

extravasoras (0)

Estruturas com | Umidade ou surgencia na Existéncia de trincas § Falhas na prote¢do dos

problemas areas de jusante, .
. s abatimentos com taludes e paramentos,
identificados e paramentos, taludes e . . ~
. . : L medidas corretivas en] presenca de vegetacad
medidas corretivag ombreiras estaveis e implantaczo (2) arbustiva (2)
em implantacéo (3 monitorados (3) P &

Estruturas com | Umidade ou surgéncia na
problemas areas de jusante,
identificados e sen]  paramentos, taludes ou implantacéo das presenca de vegetacagq
implantacdo das | ombreiras sem implantac3 . . arbérea, sem implantacg

. . : . medidas corretivas : :
medidas corretivag  dasmedidas corretivas necessarias (6) das medidas corretivag
necessarias (6) necessarias (6) necessarias. (6)

Erosdes superficiais,

Existéncia de trincas ¢
ferragem exposta,

abatimentos sem

Surgéncia nas areas de Depressdes acentuada

Estruturas com Existéncia de trincas,

jusante com carreamento . nos taludes,
problemas ; = abatimentos ou
. o material ou com vazao escorregamentos, sulca
identificados, com O ~ escorregamentos, cor ~
~ crescente ou infiltrag&o dg . profundos de eroséo, co
reducéo de . . potencial de i
material contido, com potencial de

capacidade vertent
e sem medidas
corretivas (10)

comprometimento da
seguranca da estrutur
(10)

potencial de
comprometimentaa
seguranca da estrutura (1

compromeimento da
seguranga da estrutura|
(10)

Plano de Seguranca da barragem (PS):
h) existéncia de documentacgéo de projeto;
i) estrutura organizacional e qualifiéag dos profissionais da equip&cnica de
seguranca da barragem;
J) manuais de procedimentpara inspec¢des de seguranca e de monitoramento;
k) Pano de Acadmergencial (PAE) quando exigido pelo 6rgao fiscalizador €;
) relatorios de inspecéo de seguranca com analise e interpretacao.
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Tabela3.6 - Quadro de classificacdo quanto a categoria de risco em funcao do plano de

seguranca das barragens (PS).

Documentacao ds
Projeto (h)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacé@o dos
Profissionais na

Equipe de Segurang
da Barragem (i)

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

Plano de Acao
Emergenciat
PAE (k)

Relatorios de
inspecao e
monitoramento da
instrumentacéo e d
Andlise de
Seguranca (1)

Projeto executivo
e como construid

©)

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

qualificado
responsavel pela

seguranca da

barragem (0)

Possui manuais d
procedimentos
para inspecao,

monitoramento e

operacéo (0)

Possui PAE (0)

Emite regularmentg
relatérios de
inspecédo e
monitoramento com
base na
instrumentacéo e d
Analise de
Seguranca (0)

Projeto executivo
ou como
construido (2)

Possui profissional
técnico qualificado
(proprio ou
contratado)
responsavel pela
seguranca da
barragem (1)

Possui apenas
manual de
procedimentos de
monitoramento (2

N&o possui PAH
(ndo éexigido
pelo 6rgéo
fiscalizador) (2)

Emite regularments
apenas relatérios d
Analise de
Seguranca (2)

Projeto basico (5

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

qualificado
responséavel pela

seguranca da

barragem (3)

Possui apenas
manual de
procedimentos de

inspecéao (4)

PAE em
elaboracéo (4)

Emite regularments
apenas relatérios d
inspecao e
monitoramento (4)

Projeto conceitual

N&o possui unidade
administrativa e
responsavel técnico

N&o possui
manuais ou
procedimentos

N&o possui PAEH
(quando for

Emite regularmenteg

o . exigido pelo | apenas relatérios d
(8) qualificado pela formais para orgao inspecio visual (6)
seguranca da monitoramento e fiscalizador) (8)
barragem (6) inspecoes (8)
N&o emite
regularmente
N&o ha relatérios de

documentacao dé
projeto (10)

inspecao e

monitoramento e dg
Analise de

Seguranca (8)

Assim, a pontuacao total para definicdo da faixa de classificacdo (TaGgla

categoria de risco (CRI), sera dada pelo somatorio dos critérios (aras;éo 3.1)

Pontuacdo totalCRI) = CT + EC + PS
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Tabela3.7 - Quadro para classificacdo de barragens, em funcéo da categoria de risco
(CRI), para disposicéo de residuos e rejeitos.

CATEGORIA DE RISCO CRI
FAIXA DE ALTO 060 ou EC*=10 (*)
CLASSIFICACAO MEDIO 35 2 60
BAIXO 035

(*) Pontuagéo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservagéao (
implica automaticamenteategoria de risco ALT@ necessidadde
providénciasimediatas pelo responsavel da barragem.
Quanto ao dano potencial associado (DPA), os critérios a serem utilizados para
classificacdo, levam em considerag®pectos melhores descritos na Tabea tais

coma

a) o volume dos rejeitos ou resid@mazenados;
b) a existéncia de populacado a jusante, com potencial de perda de vidas humanas;
c) impactos ambientais (por exemplo, areas de protecao definidas em legislacéo) e;

d) impactos socioeconémicos (unidades habitacionais, infraestrutura e/oaservic
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Tabela3.8 - Quadro de classificacdo quanto ao dano potencial associado (DPA).

Volume
total do
reservatorio

(@)

Existéncia de populacdo a jusa

(b)

Impacto ambiental (c)

Impacto socioecondémig

(d)

Muito
pequeno
0500 mil

m3

1)

Inexistente (ndo existem pessq
permanentes/residentes ou

temporarias/transitando na are
jusante da barragem) (0)

Insignificante (area afetada
jusante da barragem
encontrase totalmente
descaracterizada de suay
condicds naturais e a
estrutura armazena apen:
residuos Classe 1l B
Inertes, segundo a NBR
10.004 da ABNT (0)

Inexistente (ndo existel

quaisquer instalagdes 1

area afetada a jusante
barragem) (0)

Pequeno
500 mila b
milh6esde

m3

)

Pouco frequente (n&xistem
pessoas ocupando
permanentemente a area a jusé
da barragem, mas existe estra|
vicinal de uso local) (3)

Pouco significativo (area
afetada a jusante da
barragem ndo apresenta a
de interesse ambiental
relevante ou areas protegic
em legislaéo especifica,
excluidas APR, e armazen
apenas residuos Classe |4 |
Inertes, segundo a NBR
10.004 da ABNT) (2)

Baixo (existe pequeng

concentracédo de
instalacdes residenciai
agiicolas, industriais o

de infraestrutura de
relevancia

socioecondmicecultural
na area afetada a jusatr|
da barragem) (1)

Médio
5 milhdes a
25 milhdes
dem?3

®3)

Frequente (ndo existem pesso
ocupando permanentemente
area a jusante da barragem, m

existe rodovia municipal ou
estadual ou federal ou outro log
e/ouempreendimento de
permanéncia eventual de pess
que poderdo ser atingidas (5

Significativo(area afetada |

jusante da barragem
apresenta area de interes|
ambiental relevante ou are
protegidas em legislagdo
especifica, excluidas ARRe
armazena apesaesiduos

Classe Il B- Inertes ,

segundo a NBR10.004 dz
ABNT) (6)

Médio (existe moderad
concentracédo de
instalacdes residenciai
agricolas, industriais o
deinfraestrutura de
relevancia
sacioecondmicecultural
na area afetada a jusatr|
da barragem) (3

Grande
25 milhdes ¢
50 milhdes

dem3

“4)

Existente (existem pessoas
ocupando permanentemente
area afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderéo ser atingida
(10)

Muito significativo
(barragem armazena rejeit;
ou residuos sélidos
classificados na Classe II-A
N&ao Inertes, segundo a NB
10004 da ABNT) (8)

Alto (existe alta

concentracdo de
instalacdes residenciai
agricolas, industriais o

deinfraestrutura de
relevancia

sacioecondmicecultural
na area afetada a jusatr|

da barragm) (5)

Muito
Grande
050
milhdesde
m3

®)

Muito significativo agravadi
(barragem armazena rejeit
ou residuos sélidos
classificados na Classe |
Perigosos segundo a NBF
10004 da ABNT) (10)

Assim, a pontuacgédo total dos critérios gerais do dano potencial associado (DPA), sera

classificado conforme Tabeb®.
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Tabela3.9 - Quadro para classificacédo de barragens, em funcéo do dano potencial
associado (DPA), para disposicéo de residuos e rejeitos.

DANO POTENCIAL

ASSOCIADO DPA
FAIXA DE _ ALTO 0 13
CLASSIFICAGAO MEDIO 7<DPA<13
BAIXO o 7

O Conselho Estadual de Politisenbientali COPAM (2005) por meio da Deliberacéo
Normativa n° 87, de 17 de junho de 2005, que altera e complementa a Deliberagéo
NormativaCOPAM n° 62, de 17/12/2002, e dispde sobre critérios de classificacdo de
barragens de contencdo de rejeitos, de residuos e de reservaddgua em
empreendimentos industriais e de mineragdo no Estado de Minas Gerais, determina
critérios para definicdo do porte da barragem. Nesta andlise, sdo utilizados os seguintes

parametros de avaliacdo do potencial de dano ambiental:
Vaaltura do macico;
Vo volume do reservatorio;
V aexisténcia de ocupacdo humana a jusante da barragem;
Vo interesse ambiental na area a jusante da barragem e;

Vas instalacdes na area a jusante da barragem.

Ainda segundo essa deliberacdo, apdés o somatorio dos valoresilfuWjdas a cada
parametro de classificacdo apresentado na T&dH)aas barragens seréo classificadas

em trés categorias:

Tabela3.10- Critérios para classificacdo das barragens.

Altura da Volume Ocupacéo . ~ .

. Interesse ambiental a| Instalagbes na area d¢

barragemH | doreservatério humana a : .
3 : jusante jusante
(m) (x10° m®) jusante
H<15V=0| Vr<0,5V=0 |Inexistente V=0 | Pouco significativo V=0 Inexistente V=0
! 5V- ? H 0’5\/O_V£ & Eventual V=2 Significativo V=1 Baixa concentragéo V&
H>30V=2| Vr>5Vv=2 Existente V=3 Elevado V=3 Alta concentracdo V2
- - Grande V=4 - -
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V baixo potencial de dano ambientaClasse I: quando o somatoério dos valores
(V) dos parametros for menor @ual a 2;

V médio potencial de dano ambientalClasse Il: quando o somatorio dos

valores (V) dos parametros for maior que 2 e menor ou igual a 5 €;

V dto potencial de dano ambieniaClasse Ill: quando o somatério dos valores

(V) dos parametros for maigue 5.

Entre outros aspectos, nesse trabalho também serdo debatidas as formas mais comuns, e
suas respectivas particularidades, de acidentes originados em barragens de todo o

mundo, conforme registros de eventos j& ocorridos.

3.6. SENSORIAMENTO REMOTO (SR)

O Relatério de Desastres MundiaiSVdrld Disaster Repo)t da International
Federation of Red Cross and Red Crescent Soci@gh&C), de 2011, mostra que tanto

a intensidade como a frequéncia dos desastres naturais aumentaram significativamente
nasultimas décadas. Nos anos de 2001 a 2010, por exemplo, foram registrados 4.022
desastres em todo mundo, eventos esses que somados resultaram na morte de mais de 1

milhdo de pessoas.

Grande parte dessas mortes estédo diretamente relacionadas as althes deessmento
populacional e consequentes processos desordenados de ocupacdo e urbanizacgéo,
principalmente, nas areas consideradas de risco. Entretanto, outro importante percentual
sdode vitimas queestdo correlacionadas a rupturas de barragens dmnc¢éot uma vez

gue estdo associados a eventos abruptos e de ampla area de abrangéncia (IFRC, 2011).

Neste contexto, Vanacor (200&pud Silva, 2017) ressalta que conhecimento prévio
de feicbes associadas a escorregamentos de massa e respeetivzsseigxiliam res
analiss de imagens obtidas por meio de.®® caso deste traballespecifiamente, a
visualizacdo, por exemploasd pringpais estruturas de umatragem poderpermitir a

identificacdo de areas de potencial perigo a uma determinada. régréacor (2006),
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destaca ainda em seu trabalho que:

V as cicatrizes sao definidas pela remocéo da cobertura vegetal e exposicao de
camadas superficiais do solo, com possibilidade de visualizacdo do material

transportado;

V ainterpretacdo de feicdes € irdhwciada pelo contraste existente, resultante

das diferencas espectrais ou espaciais, das cicatrizes e 0 seu entorno;

V quanto melhor a resolucdo espacial dessas imagens, mais facil sera o

reconhecimento das feicdes de interesse;

V é de suma importancia a alrepeticdo dos registros (de dias até semanas),
antes e depois de uma determinada ocorréncia, facilitando a identificacdo das

modificacdes e;

V o0 Modelo Digital de Terreno (MDT) tem sido cada vez mais utilizado para
analises visuais, especialmente, patades de topografia, geomorfologia e modelagem

superficial.

Lopes (2009 apud Silva, 2017) menciona que @oogle Earth softwareda empresa

Google LLC, de altissima interatividade entre usuario e o0 globo terrestre, possui
capacidade de capturar imagenspdaticamente todos os pontos do planeta, por meio

de sensores acoplados a satélites. Seu banco de dados dispde de um conjunto de cenas
oriundas desses sensores, 0s quais possuem diversas resolucdes espaciais e espectrais,

formando assim, uma Unica imagdamTerra.

Por meio dessas imagens é possivel identificar, entre outros aspectos, aglomeracdes
urbanasmunicipios aeroportos, rodovias, ferrovias, edificacdes, lugares. Fatira
3.11). Por fim, essas imagens podem e, na maioria das vezesaltsdiadas

periodicamente, mantende desta forma servidor sempre atualizado.
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Imagem do Google Earth

Localzag 30 das baragens de estudo desie trabalho, no Quadriatern Ferrfero (QF)

Quro f;;reto 3

=

Google Earth

A0 km

Figura3.11- Imagem ddGoogle Earth Acessado em 21 de marco de 2018.

Nestecontexto, a utilizacdo do Sensoriamento Remoto (SR), e seu crescente nimero de
sensores e plataformas, em conjunto as ferramentas de Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG), permitem que alguns desastres pasyamais facilmente mapeados

ou até previstos Por consequéncia, tornase também interessantes instrumentos na

avaliacdo do perigo, principalmente, porsuastas aplicabilidades.

3.6.1. Sstema de informacéo geografica (SI

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) € uma ferramenta que, entre outras tarefas,
permite adquirir, armazenar, interpretar e transformar informacdes espaciais. Os dados
existentes neste conjunto sleftwarese hardwaresmapeiam objetos reais conformeasu
posicao na Terra, em um sistema de coordenadas e dados cartograficos. Assim, um SIG
pode ser aplicado tanto em estudos relativos ao meio ambiente como para recursos
naturais, partindee do principio que os dados armazenados representam um modelo
palpavé, isto €, real (Burrough, 1986).

Star e Estes (1990) definem um SIG como sendo um sistema de informacdo desenhado

para trabalhar com dados referenciados mediante coordenadas geograficas. Neste caso,
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a sua base de dados apresenta capacidades espeeifitasrdacdes georreferenciadas
e um conjunto de operagdes para que estes sejam trabalhad@erRhesdsen (1999
o termo SIG tem sido utilizado, genericamente, para sistemas computacionais com

competéncia para manipular dados geograficos.

Olaya (201) define em seu trabalho que a partir de um Sistema de Informacé&o
Geografica é possivel a realizacdo de operacdes associadas a gestdo de dados espaciais,
entre elas, a sua leitura, o armazenamento e edicdo. Além dessesseirtalubém
acOesque viabilizm a tomada de decisdo, seja por andlise de dadageracdo de

mapase graficogbi e/ou trdimensionais)

A inclusédo de novos dados na base cartografica, associados ou ndo a novos fatores ou
atributos de fatores pwXistentes, provoca a necessidadeud® retroalimentacdo
dindmica, a qual seréa realizada durante o processo de andlise. Esses procedimentos
levam ao cruzamento, integracao e tratamento dos dados, possibilitando, por exemplo,
gue fatores ndo mapeaveis em campo possam ser devidamente ragposserd mapas

finais (Salamuni e Stellfeld, 2001).

Viviani e Manzato (2005) citam seénevitaveis que, nos dias de hoje, os arquivos
produzidos sejam armazenados em diferentes ambientascipphinente pela
guantidade desoftwares existentes e pela gramdpropagacdo das técnicas de
geoprocessamento. Entretanto, apesar de cada uma dessas plataformas apresentarem
ferramentas e potenciais especificos, as arquiteturas de dados espaciais digitais
(modelos de representacédo) mais utilizadas ainda séo a vetanmatricial iaster). As
imagens vetorizadas sao ocupadas por entidades (pontos, linhas e poligonos
respectivamente 1, 2 e 3 pares de coordenadag z) descritas segundo uma
coordenada geométrica. Ja as imagens doréiper sdo célulaspixelg constituidas

por numeros que representam, cada um deles, também uma efitidads 3.12, 3.13

e 3.14).
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Figura3.12 - O mundo real, segundo as representacdes vetauaster.

O SIG tem sido utilizado eimumeras areas de atuacao, especialmente por possibilitar a
geracdo de novos dados a partir de informacgdes isoladas (gréficos e alfanuméricos),
aperfeicoand@e cada vez mais todas as variaveis de analise. Nas empresas, em geral
ele esta associado aos liedhos de planejamento das atividades e gerenciamento de
dados, apoiando todo o processo de tomada de decisdo, principalmente nas areas de

estrutura Yiviani e Manzatopp. cit).

Entre outrasferramentasinclui-se algumasecessarias paneerificar e examirar 0s
dados, apresentados em mapas de xeelente qualidade. Ele é utilizadq
principalmente, por profissionais €@ varias areas, sejam elé® planejamento e
ordenamento @l territério e cadastro dos servicos de urgénciade estudos

demograficosge energiae/ourecursos hidricos etc.
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Figura3.14 - Imagemrasterelaborada ndArcGIS mapa de altitude da regido do QF.
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACAO DA AR EA DE ESTUDO

O trabalhofoi desenvolvido na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), especificamente
em Minas Gerais (MG), devido a sua importancia na producdo de minério deAferro.
area deaplicacéo deestudo localizase nasgluas principais bacias do Q& dorio Doce

e a dorio Sao Franciscee suas respectivas siilacias

Na Figura4.1, por meio de uma imagem de satélB¢gle Earth) sdo apresentados o
limite do QF, os principais municipiosas rodovias federais e estaduais que
compeendena regiao no estado de Minas Gerais
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Figura4.1 - Bacias e principais sdbacias hidrograficas do rio Doce e Sao Frangisco
na regido do Quadriladtero Ferrifeem Minas Gerais
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4.1.CONTEXTUA LI ZACAO GEOLOGICA

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na por¢cédo meridional do craton Sao Francisco
(Almeida 1977), conforme Figurd.2, € compreendido por complexos gnaissicos,
sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas, coberturas plataformais de idade
paleopreerozoica, intrusdes magmaticas e coberturas sedimentares fanerozoicas (Dorr

I 1969, Rengeet al. 1994, Machadet al. 1996, Alkmim e Marshak 1998, Almeid#

al. 2005, Baltazar e Zucchetti 2007).
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Figura4.2 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (Romanal.2013).

Estratigraficamente falando, os depdsitos de ferro da regido estdo preferencialmente
localizados no Supergrupo Minas, o qual foi depositado discordantemente sobre o
Supergrupo Rio das Velhas. Este supergrupo, por sua vez, é subdivido, da base para o
topo, nos grupos Tamandua, Caraca, Itabira (alvo de estudo), Piracicaba e Sabara, de
acordo com a Figur&. 3 (Dorr II, 1969).
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Figura4.3 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Idades radiométricas sa
registradas a direita da colugfdkmim e Marshak, 1998).
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J& o Grupo Itabira é definido por duas grandes formacdes. A primeira delas é a
Formacdo Fm.) Caué, que registra a maior transgressdo marinha do QF, responsavel
pela deposicdo de grandes quantedade ferro. A segunda é mFGandarela que, por

sua vez, apresentam rochas essencialmente carbor{Btradl 1969, Babinskiet al.

1995).

Para Dorr 1l (1969)a Fm. Caugresponsavel pela®rmacdes ferriferas bandadas
constituidade rochas comdabiritos, itabiritos dolomiticos e anfiboliticos, com lentes

de margas, xistos e filito, além da predominéncia de minerais t@matita e quartzo.
Estes litotipos apresentam cores cinza prateado e marrom a ocre (itabirito anfibiolitico)
e, em funcdo deeu grau metamorfico, estdo normalmente alteradas e intensamente
fraturadasO autor cita ainda quesdandamentos da formacao sdo os mais espessos do
Supergrupo Minas, gssuindo tamanhos variando entre 200 e 400m para zonas mais
estaveis, 0s quais podete\arse para 1.000m em areas mais tectonicamente instaveis.

Diferentemente dos tempos atuais, em funcéo das atividades vulcanicas submarinas e/ou
acao de fontes hidrotermais, dissols&no mar, ferro em abundéancia. A grande davida
pairava na forma comesse elemento se precipitava no fundo do oceano, uma vez que

nao era perceptivel a presenca de oxigénio na sua formadlinreida, 2015).

De acordo com a teoria mais aceita, a comprovacado da existéncia de vida bacteriana
(antes das FFBs), confirma gbtese da ocorréncia de um processo figigonico, por

acdo de microrganismos autotréficos, conhecido como fotossintese. Essa atividade
fotossintética provocou a proliferacdo das cianobactérias e o aumento de oxigénio no
meio marinho, o que fez com quefaro dissolvido na agua, consequentemente, se
precipitasse sob uma forma oxidada. A esses bandamentos ferrosos avermeisados da
o nome de formacOes ferriferas bandadas. Ja as camlaeldsou, bandas claras,
depositarseiam em épocas de menor atividadvulcanica (ou com menor
disponibilidade de ferro), durante varios ciclos de depogiE&&sson 1983, Beukes
1984).

Segundo os dadosdisponiveisno Banco de Declaracdes Ambientais (BDAa
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), de fevereiro de 20Xtado de
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Minas Gerais possui 728 barragens cadastradas em seu sistema, todas elas voltadas a
mineracao, atividade industrial ou destilaria de alcool. Entre as barraigatizadas
paraa contencdo de residuos da mineragétm €, aproximadamente 4%3truturas,

destacen-se osprincipaisminérios ferro, ourq bauxita, apatita, fosfato e zinco.
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CAPITULO 5

5.MATERIAIS E METODOS

Como abordado reCapitules 3 e 4e, apesar de se tratar de um ramo de esainida

recente da geotecnia, avaliacdo doperigo em barragende rejeitoe atividades
minerarias tem atraido cada vez mais a atencdo de empreendedores, 6rgaos responsaveis
do governo e, principalemte, da populacéo diretamente envolvilim de se alcancar

0 objetivo geral dssetrabalhg o presentecapitulo abordard @&etapagrincipaispara

o desenvolvimentala metodologiaproposta, as quais incluem: compilacdo de dados
escolha dos parametros de analdieamicabrainstorminge a aplicacdo ddndice de

perigo(iP).

Neste trabalho sera adotado coswtwarepadrdg o ArcGIS - versao 1@, um dos
SIG's mais utilizados e qudoi criado pela empres&nvironmental Systems Research
Institute (ESRI) para efetuavarios tipos deanalises em ambientgeorreferenciado.
Para a8 imagens geradas aeborcidas nesse estuydsera utilizado o sistema de
coordenadas projetadaimiversal Transverso de Mercaf®TM) South America 1969,
fuso 23S. Ressakse também que programa possuimadasinterfaces graficas mais
faceis de se utilizar, além de suportadados espaciais e tabulargsie facilitam as

visualizacBes de graficosiapase tabelas.

5.1.12 ETAPA: COMPILACAO DE DADO S

Como citado anteriormente, a primeira etapa padesenvolvimento desse estudo
intitulada "@mpilagdo de dados", ocorreu por meio de um extenso banco deddados
Sistema Estadual de Meio AmbiergeRecursos Hidricodo estado de Minas Gerais
(SISEMA). Este orgao € formado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel EBIAD), pelos conselhos estaduais de Politica

Ambiental COPAM) e de Recursos Hidricos (CERH) er putros6rgaos vinculadqs

50



entre eles, &undacédo Estadual do Meio AmbienEAM), responséavel pela qualidade
ambiental no Estado

Entre as ferramentas eessos disponibilizados pelo convénio entre NUGEO/UF@P e
FEAM, inclui-se oBanco de Declara¢cdes Ambientais (BDAuito utilizado para
gestdo dos registros de areas contad@au com suspeitas de contamina¢dem
Minas Gerais (MG)Entre outras tarefas, BDA permite também acompanhamento
de informacdeg documentoseferente abarragenslevidamente cadastrad&essalta

se que até o momento de escrita do trabalho, o sistpreaentza dadosrelativos @
ano de 2017

Apés dgumas visitas a sede &AM, localizada na Cidade Administratide Minas
Gerais e aliberacdo para acessm BDA foram selecionadas as seguintes barragens
para analiseCasa de Pedr&outor, Fundao ltabirucu,Maravilhas Il, Vigia e Auxiliar

do Vigia. Paraessa selecéo foralevados em consideracdogia de outros fatores:

Va localizagdo do empreendimendentro do Quadrdtero Ferrifero(QF);
V a proximidadeao municipiade Ouro PretMG) e ao NUGEQ

Vo tipo de material barrado;

Va bacia hidrografica a qual a barragem eséridae;

Va classificaca@em funcéo do riscassociadptantopara c-COPAM bem como
parao DNPM.

Em seguida, ap0s um criterioso processo daiagédo e triagemde dados foram
levantados13 parametros de analis®s quaisirdo exercer papel fundamentab

julgamentado indice deperigode cada uma das barrager{3abela5.1).
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Tabelab.1 - Selecédo @rigem doparametroseleciomdosparaavaliacdo dgerigodas

barragenestudadas
PARAMETRO | FONTE OBSERVAGAO
Parametro para avaliagdo da diferenca entre a elevagédo do
1 Altura mais alto (crista) e o ponto mais baixo (profundo) da fundacs
barragem de rejeitos.
CNRH g el
Coroamento A L . .
(extensdo (2012) |Parametro para avaliagdo do comprimento da superficie
2 L Resolucgdo| delimita superiormente (dique vertedor) o corpo da barrage
longitudinal da o
. N° 143 de | rejeitos.
crista)
2012 do = — . — -
Parametro para avaliagdo do dano associado a area afgtesdate
Impacto Conselho ~ : :
3 : . de uma barragem, em fungdo da periculosidade do r
ambiental Nacional de
armazenado (classe).
Recursos = —— ——— p
4 Impacto Hidricos Parametro para avaliagdo da existéncia e concentracg
socioecondmico instalacdes na &rea afetada a jusante da barragem de rejeitos
5 Existéncia de Parametro para avaliagdo da existéncia (permanente ou temp
populacdo ou ndo de vidas humanas a jusante da barragem de rejeitos
Pardmetro para avaliacdo da capacidade de armazename
6 Volume o -
reservatério ou barragem de rejeitos.
Parametro para avaliacdo do periodo calculado para ocorréng
Tempo de MIN (2002) | igual magnitude de um fenémeno natural (chuvas, por exemp
7 PO ae Ministério | barragem de rejeitos. Geralmente, esse periodo (tempetataeo
recorréncia ~ ; o ) -
da ou vazdo de projeto) é estimado pelo inverso da probabilidal
Integragédo | ocorréncia do fenbmeno.
Nacional |Parametro para avaliagdo do tempo (em anos) de operag
8 Idade -
barragem de rejeitos
9 Material de Parametro para avaliagdo do tipo dwterial empregado pa
construcao construcdo da barragem de rejeitos.
10 Método Parametro para avaliagdo do tipe construcdo ou de alteame
construtivo empregado na barragem de rejeitos.
11 Distancia Parametro para avaliagcdo da mexdstancia (em linha reta) (¢
ocupacgéao urbani ocupagdo urbana mais proxima a jusante da barragem de reje
~ Do autor | Pardmetro para avaliacdo da existéncia (ou ndo) e dos tif
12| Instrumentagdo . ~ P .
instrumentacao geotécnica na barragem de rejeitos.
Localizacao A . o .
) A Parametro para avaliagdo da localizacdo da barragem de reje
13| hidrogréfica : . e o
: bacia e respectiva stiacia hidrogréfica.
(Figura 5.1)

Nesse levantamento, o qual serd mejotgado por especialistas da area na préxima

etapadesa metodologiaforam consideadosos parametrose tambémos respectivos

atributos que poderéo influenciar, direta ou indiretamem®,comportamento @a

seguranca de uma determinag&ruturgTabelasb.2).
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Tabelab.2 - Selecéo dos 13 parametros e respectivos atributos de analise do perigo das

barragens estudad@ontinua)

PARAMETRO

DE ANALISE ATRIBUTO

Altura O 15m

Alt 15m < altura < 30m

ura 30m O altura O 60m

altura > 60m

Extensdo |COompri mento O 50m

longitudinaldo |50m < comprimento < 200m
coroamento [200m O comprimento O 600m

(crista) comprimento > 600m
Pouco significativo (area afetada a jusante da barragem ndo apresenta
interesse ambiental relevante ou &reas protegidas em legislacdo esj
excluidas APP's, e armazena apenas residuos ClasselfieBes, segundo
NBR 10.004 da ABNT)
Significativo(area afetada a jusante da barragem apresenta érea de i

Impacto ambiental relevante ou areas protegidas em legislacdo especifica, ex

ambiental APP's,e armazena apenas residuos Classe lih@tes , segundo a NBR10.0
da ABNT)
Muito significativo (barragem armazena rejeitos ou residuos s
classificados na Classe II-AN&o Inertes, segundo a NBR 10004 da ABNT)
Muito significativo agravado (barragem armazena rejeitos ou residuos s
classificados na ClasseRerigosos segundo a NBR 10004 da ABNT)
Inexistente (ndo existem quaisquer instalacbes na &rea afetada a jus
barragem)
Baixo (existe pequena concentracdo de instalacbes residenciais, agn
industriais ou de infraestrutura de relevancia socioeconéaouitaral na are
afetada a jusante da barragem)

Impacto

socioecondémico

Médio (existe moderada concentracdo de instalacdes residenciais, ag
industriais ou de infraestrutura de relevancia socioeconéaouitaral na are
afetada a jusante da barragem)

Alto (existe alta concentracdo de instalagbes residenciais, agricolas, ind
ou de infraestrutura de relevancia socioeconbmidral na area afetada
jusante da barragem)

Inexistente (n&o existem pessoas permanentes/residentes
tempordrias/transitando na area a jusante da barragem)

Pouco frequente (ndo existem pessoas ocupando permanenten@ete a
jusante da barragem, mas existe estrada vicinal de uso local)

Existéncia de

Frequente (ndo existem pessoas ocupando permanentemente a area a |

po_pulagao a barragem, mas existe rodovia municipal ou estadual ou federal ou outr
jusante . P o
e/ou empreendimento dgermanéncia eventual de pessoas que poder§
atingidas
Existente (existem pessoas ocupando permanentemente a area afetada
da barragem, portanto, vidas humanas poderao ser atingidas)
Pequeno: 500.000m® v ol ume O 5.000. 000 mj
M®di o: 5.000.000mj < volume O 25.
Volume - N
Grande: 25.000.000mj < volume O 5

Muito grande: volume > 50.000.000m3
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Tabelab.2 - Selecéo dos 13 parametros e respectivos atributos de analise do perigo das
barragens estudadas (conclusao).

Tempo de | Decamilenar ou CMP (Cheia Maxima ProvavelR = 10.000 anos
recorréncia ou | \jilenar- TR =1.000 anos
7 | Vazéo de projetq
(sistema TR =500 anos
extravasor) | TR < 500 anos ou Desconhecida / Estudo ndo confiavel
> 30 anos
8 Idade (Tempo d¢ entre 10 e 30 anos
operacdo) |entre 5 e 10 anos
< 5 anos ou > 50 anos ou sem informacao
) Concreto
Tipo de -
9 barragem quant( Alvenaria de pedra / Concreto rolado
ao material de | Terrae/ou enrocamento
construcao
Terra
Linha de centro
Metodo A jusante
10 construtivo e/oul Ju
tipos de A montante
alteamentos . .
2 ou mais processos diferentes
d > 5km
Distancia (d) -
horizontalou |1, Skm < d O 5km
11 . N
reduzidada [0, 5km < d O 1, 5km
ocupagao urban N
pac d O 0,5km
medidor de nivel d'agua, piezbmetro, medidor de vazéo, marco de supe
Instrumentacao batimetria
12 na barrage?n medidor de nivel d'agua, piezémetnoedidor de vazao e marco de superficig
(tipos) medidor de nivel d'agua, piezémetro e medidor de vazdo
medidor de nivel d'agua e piez6metro
A) Uma Unica barragem instalada sobre o cérrego (ou ribeirao)
Localiza_c;éo na| B) Uma Unica barragem instalada sobre a drenagem principal da regido
13 hi dbacugf_ C) Duas ou mais barragens instaladas sobre corregos (ou ribeirdes) dif
II:' rogra5|c1a porém na mesma bacia
(Figura 5.1) D) Duas ou mais barragens instaladas (em cascata) sobre o mesmo cor
ribeirdo) e mesma sthmacia
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Figura5.1 - Contexto par@ parametro "Localiza¢@o na bacia hidrogréafica"

5.2. 22 HAPA: DINAMICA BRAINSTORMING

Estabelecidos oparametrs que serdo utilizadosas avaliacdes, teve inicio a 22 etapa
da metodologia propostalenominadebrainstorminge caracterizada pelo debatie
especialistas da area de geotecnia, especificamemidyarragensde rejeito e em
mineracdo Essadinamicateve como objetivo a valordé@p ¢ pesos e a reducao da

subjetividade durantessaguantificacéo.

Oportunamente, essaltase queparticiparam dessa atividades senhores Prof. Dr.
Lucas Deleon Ferreiraengenheiro civile docente da UFOP, Lucianlunqueira de

Melo, engenheiro de minas e servidorfd2AM, Prof.2 Dr.8Rosyelle Cristina Corteletti
geologa e docenteodNUGEO,além dos mestrandos em geotecnia, Géssica Borges de
Carvalho, engenheira ambiental, Lucas Gomes de Almeida, engenheiro gedlogo, e

Thiago Eustago Tavares Magalhdesngenheiro civil.
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Assim, apartir dos conceitogxposbs e a necessidade desonstrucdo da hierarquia
proposta, nessa etapada pesquisaforam solicitados aosspecialistas da area o
preenchimento de um formularidnexol). Essedocunento éapresentado por meio de
umamatriz quadrada comparativa [A] que tesomo base a compa@&@o dos pares de
parametrosie andlise deste trabalhds comparagcBerepresentamiespectivamentea
relevancia de um parametda "Linha A" em relacdo ao paraimne da "Coluna A, da

chamada matriz de decisao

Para valoragcdo dos parametros citad@3 abela 5.1 nesteestudoutilizou-se a Escala

de Razé&o ou Escala FundamentalSdaty (1991)Essa escala apresenta a variag@o
intensidade 1 a 9, em que 1 que exprime a indiferenca de importanciapdeametro

em relacdo ao outro e 9 revela a extrema importancia dpasaimetrosobre outro

Entre as duas intensidades, estdo os estagios intermediarios de importancia, sejam ele
2,4, 6 e §Tabelas.3.

Tabela5.3 - Escala de Raz&o ou Escala Fundamental de Saaty)(1991

INTENSIDADE DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
. ~_ . |As duas atividades contribuem igualmemara o
1 Mesma importancia _
objetivo.
3 Importancia pequena d| A experiéncia e o julgamento favorecem levemg
uma sobre a outra | uma atividade em relagéo a outra.
5 Importancia grande oul A experiéncia e o0 julgamento favorecem fortemg
essencial uma atividade em relagacwatra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida
Importancia muito x A . . ~ . A
7 relacdo a outra; sua dominagdo de importanc
grande ou demonstrad; e
demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a
9 Importancia absoluta ;
com omais alto grau de certeza
Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo de compron
2,4,6e8 entre os valores P & P

. entre duas defini¢des.
adjacentes

Se a atividade i recebe
uma das designacdes
Reciprocos dos | diferentesacima de zero

valores acima de | quando comparada con| Uma designacéo razoavel.

zero atividade |, entdo j tem {
valor reciproco quandg
comparada com i.

Razdes resultantes dg Se a consisténcia tiver de ser forcada para

Racionais - )
escala valores numéricos n, somente paoanpletar a matriz
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Assim, desconsideranes® as comparacdes entre 0s proprios critérios, que nesse caso
estardo identi€ados pela diagonal principal da matde decisddA] e representardo
importancia 1, conclese que apenas metade das compargo@essam ser feitas, uma

vez que a outra metade constisei das comparacdes reciprodasstae-se também

que o elemento mais importante da comparacédo é sempre usado como um valor inteiro
da escala, e 0 menos importante, por consequéncia, Como 0 S80,iseenpre menor

do que 1.

O processo de atribuicdo de pesoasisiu em ordendos segundo as preferéncias dos
especialistasas quais saemitidas em forma de juizo e, entdo, convedi@m valores
numeéricos.Nesse momento, identificeae que & julgaments dos parametros, por
exemplo,se baseim sumariamente na resposta do seguinte questionaniéettdese

em vista o objetivo principal, quakdsesdois parametros é mais importante e qual a
sua intensidadem relacdo ao outrb?Evidenciase que tal tvidade foi aplicada tanto

para a escolha dos parametros bem como para a selecéo dos atributos.

5.3. 32 FAPA: APLICA CAO DO iNDICE DE PERIGO (iP)

Para fins de aperfeicoamento das abordagens de avaliacdo do perigo, caesidera
pertinente a utilizacdo décnicas que possam diminuir a subjetividade das anéalises em
barragens de rejeité\ssim, a aplicacdo da metodologia de classificacdo de indice de
perigo(iP), sua proposi¢cado e adaptacdo pam@ntexto em estugdsdo parteda ultima

etapa de organizacd@lesserabalho.

O Processo de Analise Hierarquicanglitic Hierarchy Process AHP) € um dos
métodos aplicaveis a hierarquizacdo dos setemesisco e, no caso desse trabalho, a
quantificacdo do indice dgerigo (iP). A grande vantagem desse método € a
possibilidade de se alternar entre etapas de calculo e de didlogo, ou seja, psEssupde
uma intervencdo continua e direta dos responsaveis, e ndo somente na definicdo do

problema (Baasch, 1999).esse processo da se o nome de conferéncia de decisdes.

Basicamente, o método procura definir pesos aos fatores dos niveis mais baixos da
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hierarquia que irdo interferir no objetivo gerabmo por exemplo, afluéncia do
parametrd'idade' no processdeestabilidade demabarragem.

5.31. Aplicagdo damatriz hierarquica

Em seguida ao preenchimento da nwatle comparacdes paritarigs], ou matriz de

decisag foi necessario obter vetor de psos relativos ou autovetpP ) ou, também
conhecidoyetor de prioridadeda matriz.Esse vetor possui papel fundamental uma vez
gue fornecera prioridade de julgamenf{em porcentagem), em termosidgortancia

dos(n) parametrogsvaliados.

Como proposto por Saatf2000, apud Pereira 2010), para o calculo daeferido
autovetor, Bsse trabalhéoi adotadoo algoritmo aproximado de matrizes reciprocas e
consistentes baseado na medidtmética dos valores normalizadosPortanto,
primeiramentedividiu-se cada julgament@elo somatoriacdos termos de cada coluna
em que o julgamento se encontPamatriz resultante desse processo sera denominada

de matriz normalizadgh'].

Na sequénciarealizouse a somados valores de cada uma dalinhas da matriz

normalizada [A’] os quais foram divididopelo nimero total de pametros(n), para

obtencaalo autovetof P ) ou peso relativo.

5.3.2. Consisténcia da matriz

A garantia de consisténcia de uma matriz, por exengalomatrizcomparativalA]
desse trabalhcse desenvolve partir de uma quantidadée dados e célculos baseados

na metodologia proposta por Saaty (19%lpartir doautovetor(l3) obtido, verifica-se

a taxa de consisténciad) , por mei o do ma)ua matriz[AJode m8 x i

julgamenta.
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Essa taxa é calculada pela tiplicacdo da matriz iniciglA] pelo autovetor pesoR),
a qual resutiu em um novo vetor AP). A média aritmética dsenovo vetor por sua

vez,foi divido mais uma vez, pelo autovei(d_%" ), conforme Equacéo 5.1

—_—

/ max= médiado vetor(A—f) (5.1)
(P)

Em seguida, os valores do vetd¥R) deverdo ser somados e divididos pelo nandero
parametrogn) avaliados, obtendse dessa forma, autovalor maximdems) da matriz
inicial [A]. Observase neste momento que, quanto mais préximo for autovalor maximo

(amax) do nimero ) de componentes, maisnsistente sera o resultado.

Finalmente, a partir do parAmetro anterior &€daacadb.2, é possivel calcular o indice
de Consisténcia (IC) da matiibmparativa [A],sendo(n) 0 nimero de parametros ou

a ordem da matriz quadrada:

_/max-n
n-1

(5.2)

Sendo:
n- numeros de parametros em analise;

( ®@x) - autovalor maximala matriz [A].

Nesse casaonforme proposto por Saaty (199&¢dnsiderase que s julgamentos com
indice de consisténcidC) menor quel0% como aceitaveis e, por issmdicase 0
prossegunento as calculos da metodologia de estudo. Ja para os indices maiores do
quel1l0% recomendae a reavaliacdo dos parametros e 0s seus resggalyamentos

(atribuicdo de pesos), até que a consisténcia diminua e atinja um nivel favoravel.

Para garantia da consisténcia de uma matriz, ressstiéanbémque o valor desn s
devera ser sempre maior que o numerpde parametros em analisguequanto mais

proximo de @), maior a consisténcia da matriz comparativa.
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Oportunamente, Saaty (1991) cita ainda um outro recurso para avaliagcao de consisténcia
das matrizes de julgamento, também cordeecomo Quociente de Consisténcia (QC)

ou Razéao de Consisténcia, que pode ser calcpleld Ejuacadb.3:

_Ic

C=——~
Q ICA

(5.3)

Sendo:
IC - Indice de Consisténcia;

ICA - indice de Consisténcia Aleatéria.

Essa propriedade relaciona o indice de Consisténcia (IC), obtido anteriormente, & um
indice de Consisténcia Aleatoria (ICAQ Ultimo, tatade um nimero adimensional
randdémico,o qual foi calculadopor meio de médiasbtidas em testelborabriais
(Tabela5.4) e utilizado em funcdo da ordeda matriz quadradéou nimero n de

parametrosgm estudo

Tabela5.4 - indiceranddmicomédio do AHP Fonte:Saaty (1991)

Ordem(n)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12| 13| 14 | 15

ICA 0,00{ 0,00|0,58|0,90|1,12|1,24/1,32|1,41|1,45/1,49|1,51|1,48]1,56|1,57| 1,59

Como regra geratambémadotase valores de Quociente de Consisténcia (QC) igual ou
menoes que 10% como aceitavis, enquanto que, para valores maiores @Q8&o,

recomendsserevisdes as analises iniciais em busca de menores inconsisténcias.
Destacase que as fases 1 e 2 dessa 32 etapa, caracterizadas pela aplicacdo da matriz

hierarquica e véiicacdo de consisténcias das respectivas matrizes, foram aplicadas da

forma semelhante na avaliacdo dos parametros e também dos seus respectivos atributos.
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5.33. Classificacédodo indice deperigo (iP)

Para quantificacdo dandice deperigo (iP) do conjunto de barragens selecionadas,

foram utilizadosos pesos, em porcentageaitidos por meio dcautovetor 43), em
funcdo dopesoponderadale cada atributo analisado neste estudo, conforBugiacao
5.4. Finalmente,para que osesultadospudessem semelhores distinguidos, neste
trabalho optotse para que fossemultiplicados por 100, uma vez que a técnica da
AHP fornece valores em porcentagem

Q0 B" Jwdo wpmm (5.4)

Sendo

n- numeros de parametros em analise;

Pi 1 peso doparametro de potenci@m porcentagem para ocorréncia de ruptura em
barragens de rejeitos obtido por meio da AHP;

At T peso dapotencialidadedo atributo para ocorréncia de ruptura das barragens de
rejeitos

A partir dos resultados alcancados, teve inicio o processcladsificacdodesss
indices.Essadivisao tere a finalidade de estabelecer graustidios de acordo conos
valores obtidos para o indice perigo(iP). Nesse trabalhforam adotadogambémos
niveis deperigobaixo, médio e altpara o respectivo portfélicAlém disso, ressakse
também que os critériosscolhidos para essdassificacdo ndo dizem respeitm

método AHP, mas sim uma forma de complemémta

Em seguida, como posposto por Faria (20btouse pelo métodaestatisticode

fatiamentopara adistingédo entres niveis supracitados, qual possui como base o uso

da média aritmética(i) diminuida ou somada da metade do desvio padk&sim,
alcancada médiados(n) indicesde perigoobtidos, outro parametraestabeleciddoi o

estimador dalesvio padraamostrals), o qual foicalculas por meio daEquacadb.5.
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i - (5.5)

Sendo:
n- numero débarragens de rejeitos avaliapgas

iP; - i-ésimo indice de perig@P);

X - média aritmética dos indices de perigo3 ¢Btidos.

Cabe ressaltar que Bguacdo5.6, € uma formulacdo que estatisticamente esta n
intervalo de confianca da médiaseconsiderdo a metade do desvio padrédo, cada uma
das areas deauda da curva de distribuicfioam préximas de 10%condicionando o

intervalo de confianca da médi®&0% da amostra.

Q0 X P i (5.6)

Sendo:

X - média aritméticaab indices de perigo (iP) obtidos;

i - desvio padrdo dos indices de perigo (iP) obtidos.

Por fim, foi proposta a Tabela 5.5 com os critérios adotados para classificacdo dos
indices de perigo (iP). Nessa classificacdo foram consioerad perigos alto

(vermelho) e baixo (verde), respectivamente como a soma e a subtragdo da metade do

desvio padrdos] em relagdo a média aritméticX J, enquanto que para os valores

intermediarios, adotese o grau de perigo como medio (amarelo).

Tabelab.5 - Critérios adotados para a classificacédo do indice de perigo (iP)

indice de Perigo Grau de perigo




CAPITULO 6

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadgsocesso de selecdo das barragemsesultados de
todo processo da aplicacdo thétodoAHP e da classificacdo do indice de perigo (iP)
dasestruturasalvo da pesquisaO desenvolvimento do trabalho pagsdaanalise dos
resultadosobtidos com obraingorming e a relevanciale cadaum dosparametre
avaliados, para que finalmente fogsessivelhierarquizaro iP do conjunto das 6

barragensle rejeitosaracterizadas.

Os resultados obtidos nesse estudo terdo papel fundamental na identdidaGaaé
de potenciais areas de rupturBessaltesse também a possibilidade deautilizacéo
como ferramenta de prevencdao, principalmente, no que diz respeEipukacadocal e

0s06rgaos competentesivolvidos

6.1 SELECAO DAS BARRAGENS

Apoés a identificacdo dos condicionantes geoldgicos e geomorfologieopapel
fundamental e direta influéncia nas estruturas alvo de estudo desse trabalhosdestaca
a importancia do levantamento de técnicas capazes para melhor avaliar o perigo e o

riscoenvolvido.

Seraoretratadosaspectos relativos éstrutura, vias de acessgeologia, caracteristicas
geomorfolégicas e recursos hidricos das areas das barragens em estudo, segundo os
planos de controle e estudos de impacto ambiental (PEM) apresetados pelos

empreendedores

E vélido destacar que essas informagdes foram obtidas e compiladas por intermédio do

63



Banco de Declaragcbes Ambientais (BDA), do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SISEMA) do estado de Minas Gerais. Este érgampostpela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento SustentBXALS, o

Instituto Estadual de Florestas (IEB)Instituto Mineiro de Gest&o das Agua&AM)

e a Fundacdo Estadual de Meio AmbienEEAM). Ressaltase ainda a utiliacdo do
Sistema Integrado de Informacdo Ambien{@IAM), isto é, um conjunto de
procedimentos do SEMAD para localizacéo e identificagcdo dos processos de cada uma

das barragens analisadas.

Na Figura6.1, por meio de uma imagem de satél@gle Earth)séo apresentados o
limite do QF, os principais municipiosas rodovias federais e estaduais que
compeendema regido no estado de Minas Gerais e, finalmente, a localizacdo das

barragens que serabordaads nese trabalho.

Para escolha das unidades deiaa&bram selecionadas, além de suas respectivas sub
bacias, as duas principais bacias do ®@Eorio Doce ea dorio Sado Francisco. Em
seguida, considerangie a proximidade a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

e por meio de uma triagem de parawgtforam separadas as seguintes barragens para
andlise: Itabirucy Doutor e Funddo (que serd analisada anteriormente a ruptura de
2015), todas instaladas na bacia do rio Doce, e Casa de Pedra, Maravilhas Il, Vigia e

Auxiliar do Vigia, alusivas a bacia dm Sao Francisco, conforme Figl&.

Segundo a Deliberagdo Normativa do Conselho Estadual de Pd\itidaental
(COPAM) n° 87 de 2005todas asbarragns sdaoclassificada como Classe Il
(somatorio de parametros maior que 5), entre outros fatores, devil@saalturss e
volumes, além da existéncia de ocupacdo humamstalacbes ao elevado interesse

ambiental a jusante.
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Figura6.1 - Localizacdo das barragens, principais municipios e rodovias no limite do

QuadrilateroFerrifera
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Figura6.2 - Localizacdo das barragens nas bacias e principaisasias hidrogréficas
do rio Doce e S&o Francisco.
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