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RESUMO

Os desastres socioambientais graves e muito graves
relacionados ao rompimento em barragens de rejeito
de mineracdo vém apresentando mundialmente, uma
tendéncia crescente desde a década de 1960 e isso esta
diretamente relacionado com as produgdes de residuos
cada vez maiores. Neste contexto, ha necessidade fun-
damental de andlises de risco e seguranca dessas barra-
gens, que podem ser feitas por métodos que estimam a
probabilidade de ocorréncia de eventos de rompimen-
to, com a finalidade de tornar o processo de tomada de
decisdes mais balizado e seguro. Uma dessas analises é
a denominada “Risk-Based Profiling System” (RPBS) que
permite aferir, a partir de dados qualitativos, a proba-
bilidade de um rompimento e suas provaveis conse-
quéncias, a partir da formulagdo dos quatro cendrios
mais frequentes (estatico, hidrolégico, sismico e opera-
¢do e manutencdo). Essa analise foi aplicada a seis bar-
ragens de mineragdo do estado do Para. Os resultados
mostraram que, no universo da anélise, a barragem B3
foi a que apresentou o maior Indice de Falha (455,18),
seguida da barragem B1 (428,63) e da B2 (375,66). En-
tretanto, a barragem com maior risco para as dreas a
jusante foi a B2 com um Indice de Risco Total de 969,20
pontos devido, principalmente, ao ntimero elevado
de pessoas possivelmente atingidas (12.900 pessoas).
Esta mesma barragem é a que afetaria o maior nimero
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ABSTRACT

The serious and very serious socioenvironmental
disasters related to disruption in mining tailings dams
have been exhibiting worldwide, a growing tendency
since the 1960s and this is directly related to the
increasing production of waste. In this context, there
is a fundamental necessity for risk and safety analyzes
of these dams, which can be done through methods
that estimate the probability occurrence of disruption
events, in order to make the decision to have a process
more focused and safe. One of these analyzes is the
so-called “Risk-Based Profiling System” (RPBS), which
allows usto gauge, from qualitative data, the probability
of a disruption and its probable consequences, which
comes from the four most frequent scenarios (static,
hydrological, seismic and operation and maintenance).
This analysis was applied to six mining dams in the
State of Para. The results showed, in the universe of
analysis, dam B3 was the one with the highest failure
rate (455.18), followed by the dam B1 (428.63) and the
dam B2 (375,66). However, the dam with the highest
risk for downstream areas was B2 with a Total Risk
Index of 969.20 points, mainly due to the large number
of possible people affected (12,900 people). This same
dam is the one that would affect the greatest number
of socioenvironmental components, defined then with
possible cause of extreme damages. Compared with
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de componentes socioambientais, definida entdao com
possivel causadora de danos extremos. Em compara-
¢do com a andalise de risco estabelecida em lei, a analise
RBPS, mostrou semelhangas, porém mais detalhada
em funcdo geragdo de quatro cendrios de andlise, ao
invés de apenas um. Foi possivel também a partir des-
te estudo, a elaboracdo de um guia de andlise de risco
para barragens de mineracao.

Palavras-chave: Andlise de risco; barragens; mineracao;
cenarios.

1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade fundamental
para o pais e para o mundo em vérios aspectos
da vida humana. O Brasil no contexto mundial da
mineragdo é um exportador global de niébio, mi-
nério de ferro, manganés, titanita, bauxita, entre
outros. Mundialmente, entre 1920 e 2010, a pro-
dugdo de minério de ferro foi de 100 milhdes para
3 bilhdes de toneladas. Neste mesmo periodo, a
produgdo de bauxita foi de pouco mais de 1 mi-
lhao para 250 milhdes de toneladas (IBRAM 2014).

A extracao dos recursos minerais resulta na
producao simultanea de um volume significativo
de material residual, incluindo rejeitos (Kossoff et
al. 2014). Sua quantidade global de aproximada-
mente 18 bilhdes de m?® por ano é equivalente a
da descarga real de sedimentos para os oceanos.
Uma estimativa simplificada sugere que, devido
a futura extragcdo de minérios de baixo teor, a pro-
dugdo de residuos de minas serd duplicada den-
tro de um periodo de 20 a 30 anos (Forstner 1999).

Quando examinados os 100 anos (1910-2010)
de falhas em barragens de armazenamentos de
rejeito no mundo, os dados mostram uma ten-
déncia emergente e pronunciada desde 1960 em
direcdo a uma maior incidéncia de falhas “Gra-
ves” e “Muito Graves”. Ou seja, a consequéncia
da perda estd se tornando cada vez maior. Esta
consequéncia exponencialmente crescente é im-
pulsionada por graus continuamente mais bai-
x0s em recursos identificados e queda continua
dos precos reais da maioria dos metais, fazendo
com que maiores quantidades de rejeitos sejam
produzidos, representando um desafio cada vez
maior para o gerenciamento de residuos de mina
(Bowker & Chambers 2015).
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the risk analysis established in law, the RBPS analysis
showed similarities, but more detailed in function of
the four scenarios of analysis that will be generated,
rather than just one. A risk analysis guide for dams
was created as well, which came out from this present
study.

Keywords: Risk analysis; dams; mining; scenarios.

A maior frequéncia de falhas “Graves” e Mui-
to Graves” em barragens de rejeito tem significa-
tivas consequéncias sociais e econOmicas, as vezes
nao remediaveis; 49% de todas as falhas “Graves”
e Muito Graves” registadas de 1940 a 2010 ocorre-
ram a partir de 1990; dos 52 incidentes registados,
1990-2010, 33% foram falhas “Graves”, ou seja,
grandes o suficiente para causar impactos signifi-
cativos ou envolver perda de vidas. Outros 31%,
foram falhas “Muito Graves”, ou seja, falhas ca-
tastroficas que liberaram mais de 1milhdo de
metros ctibicos de rejeitos e, em alguns casos, re-
sultaram em mdltiplas perdas de vida (Bowker &
Chambers 2015). A taxa de falhas em barragens de
rejeito foi estimada como sendo da ordem de 2 a
5 por ano. Dado o ntimero atual de barragens no
mundo, cerca de 3.500, a taxa de falha é de uma
em 700 ou uma em 1.750. Essa é uma taxa conside-
rada muito alta, principalmente se comparada as
falhas em barragens de agua, que é aproximada-
mente uma em 10.000 (Davies 2001).

Em termos socioambientais, a grande mag-
nitude e muitas vezes a natureza toxica do mate-
rial dentro das barragens de rejeitos significa que
sua falha e a consequente descarga nos sistemas
fluviais afetardo invariavelmente a qualidade da
agua, dos sedimentos e a vida aquatica e humana
(Kossoff et al., 2014). Sao inquestiondveis os da-
nos causados pela falha na barragem do Fundao,
municipio de Mariana, Minas Gerais, onde 43 mi-
lhdes de m?® de rejeitos de minério de ferro causa-
ram problemas ambientais, poluindo 668 km de
cursos d’agua do rio Doce até o oceano Atlantico
e a morte de 19 pessoas (Carmo et al. 2017). Ou
os danos causados pelo rompimento da barragem
de rejeitos Aznalcéllar, 45 km a oeste de Sevilha,
Espanha, que inundou aproximadamente 4600
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hectares de terra ao longo dos rios Agrio e Gua-
diamar, com aproximadamente 5,5 milhdes de m?
de 4gua acida e 1,3 milhdes de m?® de rejeitos de
metal pesado (Hudson-Edwards et al. 2003). Nes-
te contexto, foram adaptadas varias ferramentas
de anélise de risco para rompimento de barra-
gens. Segundo McGrath (2000), essas analises fo-
ram criadas para aplicagdes nas industrias de pe-
tréleo, quimica, nuclear e offshore com o objetivo
de estimar probabilidades de falha em componen-
tes ou sistemas e a magnitude das consequéncias
resultantes, com a finalidade auxiliar na tomada
de decisdes em seguranca. Colle (2008) afirma
que atualmente sao utilizadas por diversos paises
como Estados Unidos, Canadd, Noruega, Franca,
Paises Baixos, Suécia, Australia, Portugal, Brasil,
entre outros, para a analise de risco de rompimen-
to de barragens.

De acordo com Escuder et al. (2007), apesar
de em alguns casos a andlise de risco utilizar pro-
babilidade e buscar um namero final exato, o seu
objetivo principal é obter um panorama geral da
condicao exposta a partir dos dados disponiveis,
com a finalidade de garantir um sistema de gestao
mais seguro. No Brasil, a metodologia de analise
de risco oficial para barragens de mineracao e foi
estabelecida pelo Conselho Nacional de Recur-
so Hidricos (CNRH) através da Portaria n° 143/
CNRH. E utilizada atualmente pelo Departamento
Nacional de Producao Mineral (ANM/DNPM) em
barragens que estdo inseridas na Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (Lei n® 12.334/2010).

Este método classifica a barragem quanto a
Categoria de Risco (CR) que esta relacionada com
aspectos da propria barragem (caracteristicas téc-
nicas, estado de conservagao, plano de seguranca,
etc.) que possam influenciar na possibilidade da
ocorréncia de acidente. E quanto ao Dano Poten-
cial Associado (DPA) que é o dano que podera
ser causado a jusante pelo mau funcionamento da
barragem (existéncia de populacado a jusante, im-
pacto ambiental e socioecondmico) (CNRH, 2012).

A metodologia estabelecida pelo CNRH tem
cumprido um papel fundamental na caracteriza-
¢do das barragens de mineracao, porém nao con-
seguem distinguir e detalhar algumas informa-
¢Oes importantes para o gerenciamento de risco.
Um exemplo da falta de detalhamento na meto-
dologia do CNRH pode ser observado no trabalho

de Valerius (2014), que ao fazer a analise de risco das
barragens do estado de Goids, mostrou que uma das
barragens possui um indice de risco quarenta vezes
maior que o das outras barragens analisadas devido
ao nimero de pessoas em risco, entretanto, ambas
estao enquadradas na mesma classificagdo de risco
do CNRH (Risco Baixo, DPA Alto, Classe C).

Durante sua analise, Valerius (2014), utilizou
uma andlise qualitativa denominada “Risk-Based
Profiling System” (RBPS), criada pelo United Sta-
tes Bureau of Reclamation (USBR), Agéncia Federal
Americana responsavel pela gestdao do abasteci-
mento de dgua em 17 estados americanos. Essa
metodologia foi adaptada as condi¢des das barra-
gens de rejeito e aplicada de forma qualitativa na
identificacdo e classificacdo do risco.

O objetivo do presente estudo é aplicar a ana-
lise RBPS a seis barragens de mineragao do estado
do Pard, que estao enquadradas nas condicoes es-
tabelecidas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (Brasil 2010) e comparar os resultados
com a metodologia de andlise do CNRH. A partir
deste estudo também sera elaborado um guia de
analise de risco de barragem com a finalidade de
estabelecer os principais aspectos metodolégicos
a serem seguidos nos trabalhos de anélise risco
por parte do Servico Geolégico do Brasil (SGB/
CPRM), no ambito do Acordo de Cooperacao Téc-
nica com o DNPM, que possibilita uma aborda-
gem diferenciada do SGB/CPRM na elaboracao
de anélises de risco de impacto a jusante das bar-
ragens (MME, 2016).

Ressalta-se que as andlises qualitativas tem
seu cerne na subjetividade, o que nao deve ser
motivo de desmerecimento, tendo em vista que
o julgamento perceptivo tem estado presente em
diversas abordagens tradicionais da engenharia e
seguranca de barragens, cujo o sucesso é indiscu-
tivel (Baptista 2008).

2 AREA DE ESTUDO

A anélise foi realizada em seis barragens de
mineracgdo do estado do Para (Figura 1). As prin-
cipais caracteristicas das barragens analisadas
(Tabela 1) sdo descritas, conforme apresentadas
no Plano de Agdo Emergencial para Barragens de
Mineracdo. As barragens em estudo receberam a
denominacdo B1, B2, B3, B4, B5 e Bé6.
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Figura 1. Localizagdo das barragens em estudo.

Tabela 1. Principais caracteristicas das barragens analisadas. Fonte: (VALE 2016a; VALE 2016b; VALE 2016c;
VALE 2016d; HYDRO 2017a; HYDRO 2017b).

NOME B1 B2 B3 B4 B5 B6
. o DlSpO.SI.(;aO Regularizagéo Contencao de
Disposicao de rejeito, de vazdo no L . A lacio d.
Di -~ de refeit 50 d b . d minério proveniente cumulagdo de
. qe 1Sposigao e rejeitos / contengao de abastecimento de ) ~
Finalidade . . ! . da lavagem das agua e contengao
de rejeito armazenamento sedimentos e dgua para a usina . . .
P < L. instalagdes industrias de sedimentos
de dgua captacdo de de beneficiamento e
. - e controle de enchente
agua contencdo rejeito
Cota da de1423ma
Crista 149,30 m 251,9 m 89,00 m 217,4 m 218,0 m 320,0 m
NA
146,0 m 245,96 87,00 m 214,0 m 214,50 m 316, 0 m
Normal
Altura da 135m £210m 34,00 m 340m 24m 450m
Barragem
Volumedo 50\ s 154 M m? 68,34 M m?® 136,86 M m? 8,14 M m? 56 Mm?®
Reservatorio
Barragem Laterita
Barragem de A A A
. Barragem O homogénea Barragem homogénea Barragem homogénea compactada nos
Tipo de secao mista - solo . . . .
= de terra compactada, - material argiloso - material argiloso espaldares e
Secdo N e enrocamento - . .
homogénea areno-silto- compactado compactado nucleo com argila
compactado . .
argilosa. siltosa
g::;lei:e Decamilenar Decamilenar Decamilenar Decamilenar Decamilenar Decamilenar
3 MATERIAIS E METODOS A Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS-PA) forneceu o PAE-
3.1 Obtencao e preparo dos dados BM da barragem B2, em formato digital (PDF) e a

mancha de inundagao proveniente da ruptura hi-
potética da barragem, em formato “shapefile”. Os
PAEBM'’s forneceram informagdes gerais sobre as

barragens e o resultado das modelagens de rup-

BM){ em formato IMpresso ou digital, das res- ;15 hipotética, na forma de mapas de mancha de
pectivas barragens avaliadas. Estes planos foram inundacao

gentilmente disponibilizados pela Defesa Civil O SIGBM (Sistema de Informacio Geografi-
do Estado do Pard. Portanto, as barragens foram

Os dados utilizados para a analise de risco
(Tabela 2) sdao provenientes de Planos de Acao
Emergencial para Barragens de Mineracao (PAE-

ca de Barragens de Mineracdo) do Departamento
selecionadas de acordo com a disponibilidade e  Nj,cional de Pro ducdo Mineral (ANM/DNPM) foi
qualidade dos dados disponiveis. outra fonte de dados consultada, principalmente
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para obtengao de informacdes especificas de cada
barragem analisada, como o método construtivo,
estado de conservagao e condi¢des dos projetos
de construcao, dados constantes na Declaracio de
Condicao de Estabilidade.

Como a maioria (5/6) dos PAEBM’s foram
disponibilizados em formato impresso, houve
a necessidade de digitalizacdo e georreferencia-
mento dos mapas de inundacao das barragens B1,
B3, B4, B5 e Bé.

O calculo da quantidade de moradias e pes-
soas em risco (Gongalves et al. 2004) foi baseado
na fotointerpretacdo de imagens de satélite, dis-
poniveis no servigo de imagens online (BaseMap)
do software ArcGis 10.2. Tratam-se de imagens
DigitalGlobe, datadas de 07/09/2015, com resolu-
¢do espacial de 0,5 m. O calculo das moradias afe-
tadas pela barragem B3, foi realizado sobre ima-
gem DigitalGlobe de 22/05/2008, tnica disponivel
para area de forma gratuita.

As atividades de processamento, vetorizacao
e andlise espacial dos dados foram realizadas em
ambiente de Sistema de Informacao Geografica -
SIG, através dos softwares ArcGis 10.2 e Google
Earth Pro. A caracterizacdo dos cenarios de soli-
citacao foi definida por meio de um conjunto de
planilhas eletronicas para atribuicao de pesos a
determinadas caracteristicas das barragens e do
meio em que estdo inseridas, foram realizadas
através do software Excel 2016.

Na Secao VI dos PAEBM'’s sdo apresentados
os resultados dos estudos de cendrios para o rom-

pimento hipotético das barragens (“Dam Break”).
Esses cendrios sao elaborados através de modela-
gens hidrolégicas de escoamento bidimensional,
utilizando dados topogréficos (de diversas fontes,
desde perfilhamento a laser a modelos digitais
SRTM), parametros basicos do rejeito armazenado
(densidade aparente, peso especifico, volume ar-
mazenado, etc.), selecao de parametros da brecha
(formato, largura média, altura, tempo de forma-
¢do, etc.) e definicdo do hidrograma de ruptura.

Os cenarios resultantes dependem funda-
mentalmente da quantidade de hipéteses estabe-
lecidas e da qualidade dos dados utilizados. Por
exemplo, para os cendrios de ruptura da barra-
gem B2, foram estabelecidas cinco hipéteses rup-
tura: i) Cota atual ruptura hipotética da barragem
por instabilizagdo do macico pela ombreira direi-
ta; ii) Cota final ruptura hipotética da barragem
por instabilizagdo do macico pela ombreira direi-
ta; iii) Simulagdo das vazdes naturais com tempo
de retorno de 100 anos, sem ruptura da barragem;
iv) Cota atual ruptura hipotética da barragem por
“overtopping” (galgamento) pela ombreira esquer-
da e; v) Cota final ruptura hipotética da barragem
por “overtopping” pela ombreira esquerda. Para
as barragens que possuem mais de uma hipéte-
se de ruptura, adotou-se a mancha de inundacao
que caracteriza o cenario mais conservador (mais
abrangente) em termos de espalhamento e danos
associados (Tabela 3).

Tabela 2. Dados utilizados no estudo de andlise de barragens

N° Tipo de Dado Disponibilizado por Formato digli\tllaalf;a do
1 PAEBM B1 Def. Civil Estadual Impresso Sim

2 PAEBM B2 Def. Civil Estadual e SEMAS Impresso/Digital Nao

3 PAEBM B3 Def. Civil Estadual Impresso Sim

4 PAEBM B4 Def. Civil Estadual Impresso Sim

5 PAEBM B5 Def. Civil Estadual Impresso Sim

6 PAEBM B6 pera Def. Civil Estadual Impresso Sim

7 Sistema de Informagdo Geografica para Barragem de ANM/DNPM Digital

Mineracgao - SIGBM

As etapas envolvidas na andlise de risco
através da aplicacdo da metodologia RBPS foram
adotadas da seguinte maneira: i) obtencdao dos
PAEBM'’s e avaliacdo dos dados de interesse; ii)
para barragens que ndo possuiam dados vetoriais

em SIG das manchas de inundagdo provenientes
da modelagem de ruptura hipotética da barragem,
0s mapas impressos constantes nos PAEBM’s fo-
ram digitalizados e georreferenciados no sistema
de coordenadas SIRGAS 2000, projecao UTM 22
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Tabela 3. Cendrios rompimento hipotético de barragem (“Dam Break”) selecionados para a analise de risco

N° Barragem

Cenarios

Dado topogrifico

Escala do mapa

impresso
Ruptura da parede, com liberagao do Perfilamento a laser
volume armazenado no reservatorio aerotransportado (2016), curvas
1 Bl . . ) 1:20.000
associado a ocorréncia de evento de de nivel (5 m), levantamento
Pprecipitacao com tempo de retorno de 10.000 anos topografico (2017) e MDE SRTM
> B2 Ruptura da barragem por “overtopping” Aerolevantamento e curvas de nivel )
pela ombreira esquerda. geradas a partir de MDE SRTM
Ruptura da barragem B3, com ruptura em cascata das Perfilamento a laser
barragens de jusante, para a condigao de novo alteamento, aerotransportado (2016), curvas
3 B3 : S . 1:20.000
associado evento de precipitagdo com tempo de retorno de de nivel (5 m), levantamento
10.000 anos topogréfico (2017) e MDE SRTM
Ruptura por “piping”! no macico em dia chuvoso, com tempo .
4 B4 de retorno de 10.000 anos. Foi considerada a propagacdo de Aerolevantamen.to e curvas de nivel 1:40.000
. o geradas a partir de MDE SRTM
1/3 do volume de rejeitos do reservatorio.
Ruptura associada ao evento de precipitagdo com tempo de p
5 B5 retorno de 10.000 anos. Foi considerada a propagacao de 1/3 Aerolevantamen.to e curvas de nivel 1:40.000
- : . geradas a partir de MDE SRTM
do volume de rejeitos do reservatorio.
Ruptura associada ao evento de precipitacdo com tempo de Aerolevantamento e curvas de nivel
6 B6 retorno de 10.000 anos. Foi considerada a propagacdo de 1/3 1:15.000

do volume de rejeitos do reservatério.

geradas a partir de MDE SRTM

S; iii) fotointerpretacdo das imagens de satélite
para estimar do ntiimero de moradias e pessoas
nas areas recobertas pela mancha de inundacao
de cada barragem em andlise; iv) qualificagdo dos
fatores de resposta e obtengdao dos pesos de cada
caracteristica associada para posterior soma dos
pesos e obtencao do Indice de Falha; v) calculo do
Potencial de Perdas de Vidas Humanas; vi) cal-
culo do Indice de Risco e; vii) calculo do Indice
Socioecondmico.

3.2 Metodologia de analise “Risk-Based
Profiling System” (RBPS)'

Na analise RBPS, o risco é estimado combinan-
do a probabilidade de ocorréncia de algum cendrio
de solicitagdo (como a probabilidade de ocorréncia
de um terremoto) e, com a ocorréncia do cendrio,
a probabilidade de ocorréncia de alguma falha
na barragem. Apés determinar a possibilidade de
ocorrer algum desses eventos, é possivel mensurar
a magnitude das consequéncias (Valerius 2014).

Entao a avaliacdo é feita pela seguinte for-
mula, onde é o risco, é a probabilidade estimada

! “Piping”: processo erosivo que ocorre dentro do aterro
ou fundacao da barragem, o que torna limitada a visuali-
zagdo da erosdo. E um fenomeno ainda pouco compreen-
dido devido a sua complexidade (Mattson et al. 2008).
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para a ocorréncia do cendrio; é a probabilidade de
ocorréncia de falha na barragem, caso ocorra um
dos cenarios (Harrald 2006):

R = Z [Pcarga)- Presposta) |- Consequéncias (1)

P (carga) pode ser denominado fator de carga
e é imposto pelos regimes hidrolégicos e sismicos
ou ainda pela condicao estatica da barragem (sem
a influéncia de nenhum fator externo), que sao
os denominados “cendrios” de acontecimentos
da maioria das respostas adversas em barragens.
Inclui-se também como cendrio, o conjunto dos
aspectos de operacao, manutencao e seguranca da
barragem (Harrald 2006).

P (resposta), também denominado fator de res-
postamede aresposta da barragem mediante os ce-
nérios ocorrentes (Harrald 2006). A multiplicacao
do fator de resposta pelo fator de carga resulta no
Indice de Falha (IF) da barragem e representa o
primeiro termo da equagao (1).

Os IF's possuem um valor méximo para cada
cendrio (Tabela 4), e quando somados podem
atingir o valor de 1.000 pontos, o que representa o
Indice de Falha Total (IFT) da barragem. Quanto
maior o valor obtido, maior serd a probabilidade
de falha. Para a obtencdo do Indice de Falha Total,
o avaliador necessita de diversas informacoes so-
bre as condicoes fisicas da barragem, o que resulta
no preenchimento de diferentes planilhas que
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abordam as condicGes e a estrutura da barragem
(Harrald 2006).

Tabela 4. Valores de pontuacgao atribuidos a cada ce-
nario de solicitagdo na metodologia RBPS. Baseado em
Harrald (2006).

Cenario Pontuacao
Estatico 300
Hidrologico 300
Sismico 300
Operacao e manutengao 100
Total 1.000

O segundo termo da equagdo (1) é a estimati-
va das esperadas devido a ocorréncia de cada ce-
nario. Elas traduzem-se no Potencial de Perdas de
Vida Humanas, estimado por dados como o nu-
mero de pessoas a jusante da barragem, a severida-
de da inundacdo e o entendimento da populacao
sobre a severidade (Graham 1999). O Potencial de
Perdas de Vida Humanas é multiplicado pelo IF,
para obtencdo do Indice de Risco (IR) da barra-

gem. E ap06s ser calculado para cada cendrio é so-
mado para se obter o Indice de Risco Total (IRT),
que representa o risco que determinada barragem
exerce sobre a populacdo a jusante (Valerius 2014).
Seguido do célculo do IR é calculado também o
Indice Socioecondmico, que resulta em um indice
de risco bruto, pois é calculado pela multiplica-
cdo direta do indice de falha com a populacao em
risco e posterior divisdo por 1000. Este fator nao
representa diretamente o ntimero de mortes, mas
considera toda a area afetada por uma possivel fa-
lha (Escuder et al. 2007).

Um resumo da metodologia pode der visto
na Figura 2. A seguir, os fatores de carga, os fa-
tores de resposta e as consequéncias serdo mais
bem discutidos. Dentro do escopo da anélise de
risco, Valerius (2014) ainda inseriu a classificacao
do dano socioambiental, tendo como base o tipo
de residuo armazenado na barragens e as con-
sequéncias de um possivel rompimento para o
abastecimendo de dgua das cidades, para as areas
de conservagdo ambiental, aras urbanas, corpos
d’agua, entre outros.

ANALISE RPBS

FATOR DE CARGA

Probabilidade de acorréncia de cada cendrio.
Estimada por meio da transformacéo verbal

Falha Tatal (IFT)

01 03

Fator de
Carga

02

Fator de
Resposta

FATOR DE RESPOSTA

Resposta da barrage 3 carga solicitada.
Estimado por meio de pontuagdes determinada
pelas caracteristicas das harragans

iNDICE DE FALHA (IF)

Produto da multiplicagéo entre o fator de EEF‘HTE o
fator de resposta. Indicz a possibilidade de falha
ara cada cendrio. A soma dos IF's & o Indice de

indice de
Falha

iNDICE DE RISCD (IR)

Produty da multiplicagéo do IF pelo Poten. de Pardas de
Vidas. E o risco que a barragem exerce snhre,a[ljnpulagén a
jusante em cada cenario. A soma dos IR's é o Inoice de

isco Total (IRT

05

indice de
Risco

04

Potencial de
Perdas de
Vidas
Humanas

POTEN. DE PERDAS DE VIDAS

Possibilidade de perdas de vidas devido a0 rompimento
da harragem. E medido com hase na magnitude do
avento, no tempo de alerta e no entendimento da
populagdo sobre a severidade da inundagdo

Figura 2. Fluxograma resumindo os passos da metodologia RBPS. Modificado de Valerius (2014).
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3.3 Caracterizagdo dos fatores de carga

Os fatores de carga foram estimados através de
probabilidade subjetiva, isto é, o valor numérico ou a
faixa de valores (Tabela 5) sao julgados como criveis
com base nas evidéncias disponiveis analisadas por
um conjunto de especialistas, refletindo o grau de con-
vic¢do na ocorréncia de determinado evento (Baptista
2008, USBR 2015). Esta técnica ¢ utilizada quando
ndo ¢ possivel determinas numericamente a probabi-
lidade de determinado evento ocorrer, tendo em vista
a necessidade de estudos muito mais aprofundados e
series historicas muito longas, o que no momento nao
existe ou ndo esta disponivel para as barragens em
analise. Neste trabalho ela serd adotada para estimar a

probabilidade de ocorréncia dos quatro cenarios, con-
forme a Tabela 6.

Tabela 5. Probabilidades adotadas, através da técnica
de transformacao verbal (USBR 2015)

Descritor Probabilidade atribuida
Virtualmente certo 0,999

Muito provavel 0,99

Provavel 0,9

Neutro 0,5
Improvavel 0,1

Muito improvavel 0,01
Vitualmente impossivel 0,001

Tabela 6. Fatores de carga utilizados para todas as barragens. Adaptado de Valerius (2014)

Descricao

Cenario Probabilidade atribuida
Condigao estatica 0,99
Hidrol6gico 0,9
Sismico 0,5

Operagao e manutencao -

Muito provavel
Provavel
Neutro

Calculado diretamente

3.4 Caracterizacao dos fatores de resposta
para os cenarios de solicitagao

Dada a concretizacdo de um cendrio, os fato-
res de resposta (Tabelas 7, 8, 9 e 10) sdo as carac-
teristicas das barragens que mais influenciaram
na probabilidade de ocorréncia de uma falha na
barragem, ou seja, as respostas da barragem ao ce-
nario imposto, sdo enquadradas em um limiar de
pontuagdo de define uma maior ou menor predis-
posicdo a efeitos adversos (Valerius 2014).

A maioria dos incidentes em barragens ocor-
rem em trés situacgdes; 25% estdo relacionados a
causas meteorolégicas, como, eventos/periodos
de chuva incomuns e neve; 14% relacionam-se
a eventos sismicos causados por terremotos
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(liquefacao sismica); e 10% sdo causadas por mau
gerenciamento das atividades humanas, como a
préticas de gestdo deficientes, falta de manuten-
¢do e estrutura defeituosa dos sistemas de drena-
gem das barragens. Outras causas envolvem ma
construgdo/localizacdo, problemas de drenagem,
infiltracao e subsidéncia; e problemas causados
por um conjunto de fatores (Rico et al. 2008from
which 26 located in Europe, was compiled in a da-
tabase. This contains six sections, including dam
location, its physical and constructive characte-
ristics, actual and putative failure cause, sludge
hydrodynamics, socio-economical consequences
and environmental impacts. Europe ranks in se-
cond place in reported accidents (18%).
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Tabela 7. Pontuagdo para os fatores de resposta do cendrio estatico.

Categorias Probabilidade atribuida Pontuacbes
Individual Maxima
Unico ponto, de montante para jusante 50
Posigdo do Unico ponto, de jusante para montante 40
rle?erzli‘igrsnee{clit}?od;e Descarga em varios pontos, de jusante para montante 20 50
descarga De jusante para montante com spray-bars 10
De jusante para montante em varios pontos e com ciclonagem 8
Nao existe 10
Protegﬁ.o do talude de Vegetacdo 5 10
jusante Rip rap 3
Outra (considerar eficiéncia) 1a9
Monitoramento da Nao existe monitoramento 60
linha piezométrica do Existe monitoramento 15 60
talude Existe monitoramento com niveis de alerta 5
Abaixo 1,3 50
Fator de seguranca de Del3als 35 50
operagéo
Acima de 1,5 10
Abaixo de 500 mil m3 2
De 500 mil a 5 milhoes m?
Volume armazenado De 5 milhdes m? a 25 milhdes m? 6 10
De 25 milhdes m? a 50 milhoes m? 8
Acima de 50 milhdes m? 10
Vazamento lamacento e com aumentos stbitos 50
Vazamento lamacento 45
Verificacdo da agua Vazamento limpido, aumentando gradualmente 30 -
infiltrada no talude Vazamento limpido e estavel 20
Pequeno vazamento 15
Nenhum vazamento verificado 2
Nenhum 20
Sistema de c'lrfenagem Em maés condic¢oes 10 20
superficial
Em boas condicdes 5
Nenhum 40
Tapete drenante 30
Dreno de Pé 20
Sistema. de drenagem Pogos de Alivio 15 40
interna Em parte dos alteamentos 10
Em todos os alteamentos
Conjunto de Equipamentos drenantes
Outro tipo de drenagem (considerar eficiéncia) 39
Trincas 4
Deterioracdo dos taludes 2
Problemas verificados Vazamento em tubula¢do de equipamento de descarga 2 10
no corpo da barragem Erosao no talude de jusante 2

Outros problemas (considerar a gravidade)

X de todos os problemas

nao pode ser maior que 10
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Tabela 8. Pontuagdo para os fatores de resposta do cenario hidrolégico.

Pontuacoes
Categorias Probabilidade atribuida = =
Individual Maxima
10.000 anos 5
Vazio de projeto dos 1.000 anos 20 55
vertedores 500 anos 40
Menos de 500 anos ou desconhecido 55
. . Bombeamento 15
Sistema alternatlv? de Outro (considerar eficiéncia) 1até 29 30
descarga das vazoes
Nenhum 30
. Nenhum 20
Sistema de z'ir.e nagem Em mas condigdes 10 20
superficial
Em boas condi¢des 5
Nenhum 40
Tapete drenante 30
Dreno de Pé 20
Sistema de drenagem Pocos de Alivio 15 10
interna Em parte dos alteamentos 10
Em todos os alteamentos 5
Conjunto de Equipamentos drenantes 3
Outro tipo de drenagem (considerar eficiéncia) 39
Unico ponto, de montante para jusante 35
Posicdo do lancamento de Unico ponto, de jusante para montante 25
rejeitos e tipo de Descarga em varios pontos, de jusante para montante 15 35
descarga De jusante para montante com spray-bars 5
De jusante para montante em varios pontos e com ciclonagem 3
Nao existe 10
Protecdo do talude de Vegetacao 5 10
jusante Rip-rap 3
Outra (considerar eficiéncia) laté9
Monitoramento da linha Nao existe monitoramento 30
piezométrica do Existe monitoramento 15 30
talude Existe monitoramento com niveis de alerta 5
Em vale 10
. B ) Em fundo de vale 8
Configuracido do deposito - 10
Em meia encosta 6
Em dique fechado 4
Abaixo de 1,3 50
Fator de seguranca para Del3alsb 40
falha no sistema de — . 50
drenagem Acima de 1,5 20
Nao avaliado 35
Abaixo de 500 mil m? 2
De 500 mil a 5 milhdes m? 4
Volume armazenado De 5 milhdes m?® a 25 milhdes m? 6 10
De 25 milhdes m? a 50 milhoes m? 8
Acima de 50 milhoes m? 10
0,5a1km? 4
Area do reservatério la1,5km? 6 10
1,5a2km?
Acima de 2 km? 10
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Tabela 9. Pontuacao para os fatores de resposta do cenério sismico.

. . . Pontuacdes
Categorias Probabilidade atribuida
Individual Maxima
Alto 20
Nivel de vibragao Médio 10
causado pelo - 20
plano de fogo Baixo 5
Nao realiza monitoramento 10
Desconhecido 20
Slsm1c1dac!e da regiao Médio 10 20
(casos historicos)
Baixo 5
Trincas 15
Deterioracao dos taludes 5
Problemas verificados Vazamento em tubulacdo de equipamento de descarga 5 30
no corpo da barragem Erosao no talude de jusante 5
Outros problemas (considerar a gravidade) Z de todos os pljoblernas nae
pode ser maior que 30
Abaixo de 1,3 80
Fator de seguranga Del3als 70
para - 80
eventos sismicos Acima de 1,5 10
Nao avaliado 50
Unico ponto, de montante para jusante 60
Posigao do langamento Unico ponto, de jusante para montante 50
de . -
rejeitos e tipo de Descarga em varios pontos, de jusante para montante 35 60
descarga De jusante para montante com spray-bars 15
De jusante para montante em varios pontos e com ciclonagem 10
Monitoramento da Nao existe monitoramento 45
linha piezométrica do Existe monitoramento 20 45
talude Existe monitoramento com niveis de alerta 8
Nenhum 35
Tapete drenante 30
Dreno de Pé 20
Sistema de drenagem Pogos de Alivio 15 35
interna Em parte dos alteamentos 10
Em todos os alteamentos
Conjunto de Equipamentos drenantes
Outro tipo de drenagem (considerar eficiéncia) 34
Existéncia de estradas Sim 10
e/ou ferrovias 10
Nao 3

proximas
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Tabela 10. Pontuacdo para os fatores de resposta do cendrio de operagdo e manutengdo. As categorias destacadas

em negrito foram adicionadas para este estudo.

Pontuacdes
Categorias Probabilidade atribuida . 3
Individual Maxima
Nao possui (Quando obrigatorio) 40
Plano de agao Nao possui (Nédo obrigatério) 20 40
emergencial Possui - avaliar abrangéncia/qualidade dos dados e 1239
determinar pontuagao
Projeto executivo e “como construido” 5 5
Documentacio Projeto executivo ou “como construido 10 10 2
de projeto Projeto basico 15 15
Nao ha projeto 20 20
Possui manuais de procedimentos para inspegdo, 5
Manuais e monitoramento e operagao
procedimentos para Possui apenas manual de procedimentos de 5 10
inspecao de seguranga monitoramento
Possui apenas manual de procedimentos de inspecao 10
Copias dos PAE’s Sim 2
entregues aos 0rgaos 5
competentes Nao 5
Emite regularmente relatérios de inspecdo e
monitoramento com base na instrumentagao e de analise 2
de seguranca
Relatérios de inspecio e Emite regularmente apenas relatérios de Andlise de 5 15
Anilise de Seguranca Seguranca
Emite regularmente apenas relatérios de inspecao e 10
monitoramento
Emite regularmente apenas relatérios de inspecao visual 15
Multa aplicada nos dltimos 10 anos 10
Infracdes cometidas Adverténcia aplicada nos dltimos 5 anos 2 10

Outro tipo de infracdo (considerar relevancia)

2 de todos os problemas ndo
pode ser maior que 10

A pontuacdo dos fatores de resposta para
cada cendrio que serd utilizada foi elaborada por
Valerius (2014), com base em dados histéricos,
consulta a artigos e nos dados disponiveis. Para
este estudo, foram retirados e adicionados alguns
fatores de pontuagdo para melhor caracterizacdo
dos cenarios.

Segundo Escuder et al. (2007) o fator de res-
posta estd diretamente ligado ao comportamento
estrutural da barragem e dependera diretamente
dos seguintes fatores: i) capacidade, estado, ma-
nutengdo e funcionamento dos equipamentos de
deségue; ii) aspectos de projeto e construcao da
barragem; iii) volume e &rea do reservatorio; iv)
caracteristicas do rejeito armazenado; v) aspectos
geologicos e geotécnicos da fundagao e regidao do
entorno; vi) existéncia de instrumentagao e moni-
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toramento da barragem; vii) em casos de sismos,
a suscetibilidade a liquefacdo e as condicdes de es-
tabilidade dos taludes; viii) cumprimento de nor-
mas e leis vigentes que estabelecem as diretrizes
para a exploracdo em questdo; ix) deformagodes,
trincas, afundamentos e demais anomalias verifi-
cadas no corpo da barragem.

3.5 Caracterizacao do Potencial de Perdas
de Vidas Humanas

O procedimento para determinagdo do Po-
tencial de Perdas de Vidas Humanas pra barra-
gens seguiu, o quanto os dados permitiram, as
diretrizes propostas por Graham (1999)an exten-
sive evaluation of dam failures and the factors
that contributed to loss of life was conducted.
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Every U.S. dam failure that resulted in more than
50 fatalities and every dam failure that occurred
after 1960 resulting in any fatalities was investi-
gated with regard to warning, population at risk
(PAR. Segundo o autor, o procedimento pode ser
dividido em sete etapas: i) determinar os cendrios
de falha da barragem; ii) determinar as categorias
de tempo para as quais estimativas de perda de
vida sdo necessarias; iii) determinar quando os
avisos de falha de barragens foram iniciados; iv)
determinar a drea inundada para cada cendrio de
falha; v) estimar o nimero de pessoas em risco
para cada cendrio de falha e categoria de tempo;
vi) aplicar equagdes baseadas empiricamente ou
método para estimar fatalidades; vii) avaliar as
incertezas.

Os cenarios de falha utilizados foram os
apresentados nos PAEBM’s. Devido a distancia
das barragens analisadas em relagdo as moradias
mais proximas, a categoria de tempo nao foi de-
finida. A determinacdo de quando os avisos de
falha serdo iniciados, foi definido como igual ao
tempo em que ocorreu o rompimento da barra-
gem. As areas inunddaveis foram as apresentadas
nos PAEBM’s e que hipoteticamente causariam o
maior dano a populagao.

A estimativa de pessoas em risco foi determi-
nada a partir multiplicacdo do niimero de unida-
des residéncias dentro das areas inundéveis pelo
nimero médio de pessoas por domicilios particu-
lares permanentes (Gongalves et al. 2004) no esta-
do do Para (4,1 pessoas por domicilio), de acordo
com IBGE (2010).

Apo6s concretizadas as etapas necessarias, o
potencial de perdas de vida é definido pela mul-
tiplicagdo entre o nimero de pessoas em risco e a
taxa de fatalidade. Esta, por sua vez, é determina-
da com base na gravidade da inundacao, no tem-
po dos alertas emitidos e em uma medida de que
as pessoas entendem a gravidade da inundacao
(Tabela 11).

Este método foi desenvolvido usando um
conjunto de dados ampliado que totalizou aproxi-
madamente 40 inundagdes, muitas das quais cau-
sadas por falhas de barragens, todas as falhas nas
represas dos EUA causando 50 ou mais mortes e
outros eventos de inundacdo que foram seleciona-
dos na tentativa de cobrir toda a severidade, ad-
verténcia e gravidade das inundacdes entenden-
do suas combinacdes (Graham 1999)

Para este estudo, considerando que: i) o tem-
po de alerta foi definido como o momento da rup-
tura do barramento até a chegada da mancha de
inundagao; ii) todas as modelagens de rompimen-
to presentes no PAEBM'’s, indicam que a mancha
de inundacdo alcancard a localidade rural mais
proxima ap6s 2-3h do rompimento e; iii) o cara-
ter aplainado do relevo a jusante, tende a manter
a velocidade de escoamento relativamente baixa;
adotou-se a taxa de fatalidade de 0,0002 (severida-
de baixa da inundacdo, tempo de alerta maior que
60 minutos e entendimento preciso da severidade
da inundacdo por parte da populacao).
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Tabela 11. Taxa de fatalidade derivada de estudos de caso (Graham 1999)

] Entendimento Indice de Fatalidade
Severidade da Tempo de alerta . < . q
- . da Severidade da (Fragdo das pessoas em risco com expectativa de morte)
Inundacao (minutos) -
Inundagao
Sugerido Limiar Sugerido
Sem aviso Nao aplicavel 0,75 0,30a1,0
Vago . .
15a60 - Use os valores mostrados acima e aplique-se ao ntiimero de pessoas que
Alta Preciso permanecem na planicie de inundagéo da falha da barragem depois
Vago que os avisos sao emitidos. Nenhuma orientagao é fornecida sobre
> 60 - quantas pessoas permanecerdo na planicie de inundacao.
Preciso
Sem aviso Nao aplicavel 0,15 0,03 a0,35
Vago 0,04 0,01 a 0,08
15a60
Meédia Preciso 0,02 0,005 a 0,04
Vago 0,03 0,005 a 0,06
Acima de 60
Preciso 0,01 0,002 a 0,02
Sem aviso Nao aplicavel 0,01 0,0a0,02
Vago 0,007 0,0a0,015
De 15 a 60
Baixa Preciso 0,002 0,0 a 0,004
Vago 0,003 0,0 a 0,0006
Acima de 60
Preciso 0,0002 0,0 a 0,0004

3.6 Caracterizacao do dano socioambiental

O dano socioambiental estd relacionado ao
contato do rejeito armazenado na barragem com
o ambiente urbano e florestal, promovendo consi-
deraveis transtornos a ambos. A curto prazo (ho-
ras a meses), a depender da natureza do rejeito,
os rompimentos afetam invariavelmente a quali-
dade da agua e dos sedimentos, a vida aquatica
e humana por potencialmente centenas de quilo-

metros a jusante. A médio e longo prazo (anos e
séculos) pode afetar os solos e os sedimentos das
planicies, principalmente através de rejeitos com
presenca de minerais metalicos, afetando a pecua-
ria e a producdo de alimentos (Ahmed & Tahlawi
2011, Kossoff et al. 2014).

Nesse aspecto, relacionam-se a qualidade do
rejeito armazenado aos danos causados ao am-
biente, através de um sistema de pontuacao, con-
forma a Tabela 12.

Tabela 12. Pontuagdo para classificagdo do dano socioambiental

Danos causados

Propriedade dos rejeitos armazenados
(NBR 10004 - ABNT, 2004)

Perigoso Nao inerte Inerte
Ruptura podera causar transtornos para o abastecimento de dgua de alguma cidade 4 4 1
Ruptura poderd afetar alguma area de conservagdo ambiental 4 1 0,5
Ruptura podera afetar um nucleo urbano 6 3 4
Ruptura poderd causar danos a mineradora 2 1 0,5
Ruptura podera causar danos sobre corpos de agua superficiais 2 1 0,5
Ruptura poderd afetar nticleos rurais 4 4 1
Ruptura poderé afetar estradas, pontes, rodovias, rede de energia elétrica e/ou 4 1 05

telecomunicacéao, ferrovias, etc.
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Segundo as caracteristicas dos rejeitos eles
foram classificado com Perigosos, Nao inertes
e Inertes, de acordo com a NBR 10004 (ABNT
2004). Os danos causados, foram obtidos junto aos
PAEBM'’s e as anélises de imagens de satélite. De
acordo com a pontuagdo final, as barragens pu-
deram ser enquadradas nas seguintes classes: i) )
maior do que 6: Dano extremo; ii) ) de 4 a 6: Dano
muito alto; iii) ) de 2 a 4: Dano alto; iv) ) menor
do que 2: Dano consideréavel (Valerius 2014).

4 RESULTADOS

4.1 Anélise do indice de Falha (IFT), do
Indice de Risco Total (IRT) e do Potencial de
Perdas de Vidas

Entre as seis barragens analisadas (Tabe-
la 13), uma apresentou Indice de Falha Total
(IFT) considerado baixo (B5: 329,47) e cinco com
IFT considerado médio (B2: 375,66; B4: 341,22;
B6:335,64; B3: 455,18; B1: 428,63).

Tabela 13. Resultado da analise de risco apresentando os fatores de resposta para cada cenario, o Indice de Falha,

o Indice de Risco e o Indice Socioecondémico

Pot. de Perdas

Baragens Cen.élsios:ie Fator de Fatorde Indice de Vidas indice Popul'agio ) indiceA )
solicitacao Carga  Resposta de Falha Humanas de Risco em Risco  socioeco-némico
Condigao estética 0,99 147,00 145,53 0,00 0,00
Hidrologico 0,90 169,00 152,10 0,00 0,00
B1 Sismico 0,50 208,00 104,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gfﬁiﬁgﬁ;’; ; 2700 27,00 0,00 0,00
Total 551,00 428,63 0,00 0,00
Condigao estatica 0,99 134,00 132,66 342,26 1711,31
Hidrologico 0,90 150,00 135,00 348,30 1741,50
B2 Sismico 0,50 158,00 79,00 2,58 203,82 12900,00 1019,10
gfﬁ:ﬁgﬁi - 29,00 29,00 74,82 374,10
Total 471,00 375,66 969,20 4846,01
Condigao estatica 0,99 162,00 160,38 2,10 10,52
Hidrologico 0,90 182,00 163,80 2,15 10,75
B3 Sismico 0,50 208,00 104,00 0,01 1,36 66,00 6,82
n?;f;fﬁg; . 27,00 27,00 0,35 1,77
Total 579,00 455,18 5,97 29,86
Condigao estatica 0,99 118,00 116,82 135,51 679,66
Hidrologico 0,90 131,00 117,90 136,76 685,94
B4 Sismico 0,50 151,00 75,50 1,16 87,58 5818,00 439,26
rgfﬁi‘gﬁ;i - 31,00 31,00 35,96 180,36
Total 431,00 341,22 395,82 1985,22
Condigao estatica 0,99 113 111,87 2,24 9,62
Hidrologico 0,90 129,00 116,10 2,32 9,98
BS Sismico 0,50 151,00 75,50 0,02 1,51 86,00 6,49
gfﬁiﬁgﬁ;’; - 2600 26,00 0,52 2,24
Total 419,00 32947 6,59 28,33
Condicéao estatica 0,99 116,00 114,84 0,00 0,00
Hidrologico 0,90 127,00 114,30 0,00 0,00
B6 Sismico 0,50 151,00 75,50 0,00 0,00 0,00 0,00
rg;f;ifigai - 31,00 31,00 0,00 0,00
Total 425,00 335,64 0,00 0,00

35



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

As duas barragens com IFT mais elevado,
apresentaram valores relativamente altos no ce-
nério de condicdo estatica (onde ndo ha influén-
cias externas), pois na barragem B3 ndo existe
protecdo do talude de jusante e ndo ha sistema
de drenagem superficial, conforme consta no
SIGBM. Ja na barragem B1 nao foi possivel obter a
informacdo tanto da protecao do talude quanto do
sistema de drenagem superficial. Ambas também
apresentaram trincas em sua estrutura, de acordo
com informacdes do SIGBM.

Quanto ao Indice de Risco Total (IRT), a
barragem do B2 foi a de maior destaque (969,20
pontos), 2,5 vezes maior do que a barragem do B4
(395,82). O IRT alto decorre da sua area de atingi-
mento que pode afetar cerca de 12.900 pessoas, lo-
calizadas em propriedades rurais e principalmen-
te na area urbana de Parauapebas, o que eleva a
taxa de fatalidade média (que é funcao do ntimero
de pessoas). Ainda assim, o Potencial de Perdas
de Vida é de 2,58, que, do ponto de vista pratico é
baixo e tende a zero, se considerarmos que a esti-
mativa para a chegada da mancha de inundacdo
a area urbana de Parauapebas é de 12 a 24h e que
segundo Graham (1999)an extensive evaluation of
dam failures and the factors that contributed to
loss of life was conducted. Every U.S. dam failure
that resulted in more than 50 fatalities and every
dam failure that occurred after 1960 resulting in
any fatalities was investigated with regard to war-
ning, population at risk (PAR, mais de 99% das
mortes ocorrem em menos de 24 km da barragem
que falhou. Entretanto, a comunidade rural mais
proxima (Vila Bom Jesus), localizada 5 km a leste
a barragem, terd 17% (176 pessoas) dos residentes
afetados, por uma onda de inundacao que podera
chegar entre 2 e 3h ap6s o rompimento, segundo
as estimativas apresentadas no PAEBM.

A andlise espacial da mancha de inunda-
¢do do rompimento hipotético da barragem B4,
mostrou que, apesar da area de atingimento ser
praticamente duas vezes maior que a da mancha
de inundagdo da barragem B2 (101 km? contra 57
km?), o nimero de pessoas afetadas é 2 vezes me-
nor (5.818 pessoas), o que diminui o Potencial de
Perdas de Vida (1,16). A mancha de inundacao da
barragem B5 podera afetar cerca de 86 pessoas, o
que, somando com um IFT baixo (329,47 pontos),
produz um IRT muito baixo (6,59). A barragem
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B3, apesar de um IFT médio, também mostrou
um IRT baixo (5,97) em funcdo do ntimero esti-
mado de pessoas afetadas (65 pessoas). Os demais
barramentos, B6 e B1, ndo apresentaram manchas
que afetariam pessoas ou moradias a jusante.

4.2 Analise dos cenarios de solicitacao

Na avaliacdo dos cenarios de solicitagao (Fi-
gura 3), as barragens B3 e B1, foram as que apresen-
taram maiores pontuagdes no cendrio de condicao
estatica (160,38 e 145,53 pontos, respectivamente)
e no cendrio hidrolégico (163,80 e 152,10 pontos,
respectivamente). Esses valores foram principal-
mente influenciados pela constatagao da presenca
de trincas no talude de ambas as barragens, au-
séncia de drenagem superficial na B3 (de acordo
com dados do SIGBM), a falta dessa informacao
para a Bl e pela auséncia de informacao sobre o
tipo de drenagem interna em ambas a barragens,
tanto nos PAEBM’s quanto no SIGBM. A presen-
ca de trincas também influenciou no aumento da
pontuagdo para o cendrio sismico (104,00 pontos
em ambas), cendrios este que prioriza condicdes
como a sismicidade natural da regido ou a sismi-
cidade induzida, como as causadas pelos planos
de fogo ou deslocamento de caminhdes pesados.

Vale ressaltar que hd caréncia de informagodes
para a elaboracao de um cendrio sismico mais
consistente, devido a exigéncia de estudos sobre
a influéncia dos planos de fogo nas barragens e
sobre a sismicidade regional que sdo os fatores
mais importantes deste cenario. No cendrio de
operacao e manutencdo, o qual reflete basicamen-
te a eficiéncia e responsabilidade com que as bar-
ragens sdo tratadas pelos empreendedores, todas
apresentaram pontuagdes semelhantes, porém,
destaca-se que as barragens do B5 e B6, possuem
apenas o projeto executivo ou o “como construi-
do”, enquanto as demais apresentam ambas as
documentagdes. As barragens do Sossego, B3 e
B1, em seus relatérios de inspecao, nao realizam
analise de seguranga.

Ainda no cendrio de operagdo de manuten-
¢do, a avaliacdo dos PAEMB’s, em termos de aten-
dimento aos contetidos minimos foram satisfat6-
rias. Verificou-se que todos atendem as diretrizes
basicas, entretanto, os estudos de rompimento
hipotético de barragem (“Dam Break”), apresen-
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taram como base topografica para a modelagem,
uma juncdo entre dados de alta resolucao (per-
filamento a laser ou levantamento topografico)
nas dreas proximas as barragens e dados MDE/
SRTM, que correspondem a resolucdo espacial de
30 m, no restante das &reas a jusante, inclusive nos
nucleos urbanos. Segundo o DSG (2016), essa re-

solucdo espacial é compativel com trabalhos nas
escalas entre 1:50.000 e 1:25.000. Mas para mode-
lagens hidrolégicas, nos moldes do rompimento
de barragens, a escala topografica minima é de
1:25.000, devendo ser mais detalhada em zonas ur-
banas ou industriais e planicies povoadas (Cunge
et al. 1980; Morris 2009; ANA 2015; USACE 2016).

Comparativo entre os cenarios de solicitacéo
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Limite de pontuagao (estatico, hidrolégico e sismico)
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Limite de pontuagao (operagdo e manutencao)

Figura 3. Grafico comparativo entre os fatores de resposta para os cenarios de solicitagdo das barragens

4.3 Andlise socioambiental

Com relacao ao dano socioambiental, quatro
barragens foram classificadas como dano extremo,
recebendo mais de 6 pontos. Sao elas: B2, B3, B4 e
B5. As informacoes constantes na Tabela 14 foram
compiladas dos Planos de Ac¢do Emergencial das
respectivas barragens, sendo complementadas
através de andlise espacial em ambiente SIG.

As barragens Bl e B3 sdo reservatoérios de
rejeitos provenientes da producdo de alumina.
Conhecido como “lama vermelha” esse tipo de

rejeito é basicamente formados pela bauxita ori-
ginal, por 6xidos insolaveis (principalmente fer-
ro, silicio, aluminio e titdnio) dispersos em um
meio altamente alcalino (Galembeck et al. 2009)
e com grande capacidade de troca catidnica que
pode causar sérios danos ambientais (Antunes &
Navarro 2011) como a contaminagdo de aguas su-
perficiais e subterraneas, contaminacao do solo,
danos a fauna e a flora, corrosao de equipamen-
tos metdlicos até o impacto visual sobre extensas
areas (Hind et al. 1999).
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Tabela 14. Resultado da anélise de risco socioambiental caracterizando a area potencialmente atingida a jusante

Propriedade dos

Barragem rg:g:‘ﬁ;ﬁ?ggg:f Danos possivelmente causados Classificacdo

ABNT, 2004)

Area potencialmente afetada: 3,3 km?

Ruptura poderd causar danos (assoreamento, alteragdo da calha, etc.) sobre o
igarapé Potirita e seus afluentes;

Atingimento pontes, estradas, mineroduto e linhas de transmissao;

Destruicao do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remogao
da cobertura do solo e deposicao de rejeito;

Impactos nas instalagdes da mineradora.

N
ul

Bl Nao inerte Muito alto

Area potencialmente afetada: 57,0 km?

Atingimento de 3,6 km? (6%) do nticleo urbano de Parauapebas, afetando possivel-
mente o sistema de abastecimento de dgua e de distribuicao elétrica;

Atingimento da borda leste da Floresta Nacional de Carajas, afetando entre 0,1 e
0,2% da sua area total;

Atingimento de 4,5 km? (0,6%) da recém-criado Parque Nacional dos Campos Fer-
ruginosos (Decreto s/n° de 5 de junho de 2017);

5. Atingimento de parte da Vila Bom Jesus, 5 km a leste da barragem, e demais pro- 11
priedades rurais a jusante, com atingimento de moradias, planta¢des, pastos, agu-
des, etc.;

Ruptura poderd causar danos sobre o rio Parauapebas e seus afluentes;
Atingimento pontes, estradas, rodovia PA-160 e ferrovia Estrada de Ferro Carajas,
ambas em trechos localizados a norte de cidade de Parauapebas.

Destruigdo do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remocdo da
cobertura do solo e deposicdo de rejeito;

Impactos nas instala¢cdes da mineradora.

Do e

@

B2 Nao inerte Extremo

NS

Area potencialmente afetada: 25,0 km?
Atingimento de propriedades rurais a jusante, com danos a moradias, plantagdes,
pastos, acudes, etc;
Ruptura podera causar danos (assoreamento, alteracdo da calha, etc.) sobre o rio
Parariquara e seus afluentes; 7 Extremo
Atingimento pontes, estradas, mineroduto e linhas de transmissao;
Destruigdo do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remocao da
cobertura do solo e deposicao de rejeito;
. Impactos nas instalacdes da mineradora.

B3 Nao inerte

gk @ Mo ®

Juy
o

Area potencialmente afetada: 101,0 km?

Atingimento de 2,5 km? (4%) do ntcleo urbano de Parauapebas, afetando possivel-
mente o sistema de abastecimento de dgua.

Atingimento da porcao nordeste da Floresta Nacional de Carajés, afetando entre
0,06 e 0,07% da sua area total; )

Atingimento do limite norte da Area de Protecio Ambiental do Igarapé Gelado,
afetando aproximadamente 12,7 km? (5,45%) de érea;

Atingimento de propriedades rurais a jusante, com danos a moradias, plantades,
pastos, acudes, etc;

Ruptura poderd causar danos (assoreamento, alteragdo da calha, etc.) sobre o rio
Parauapebas, ao igarapé Gelado e seus afluentes;

Atingimento pontes, estradas, rodovia PA-160 e ferrovia Estrada de Ferro Carajas,
ambas em trechos localizados a norte de cidade de Parauapebas.

Destruicao do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remogao da
cobertura do solo e deposicao de rejeito;

Impactos nas instalagdes da mineradora.

Ll I R

B4 Inerte Extremo

Area potencialmente afetada: 40,0 km?

Atingimento de menos de 0,5% do nticleo urbano de Parauapebas, especificamente
na confluéncia entre o igarapé Gelado e o rio Parauapebas;

Atingimento da porcado nordeste da Floresta Nacional de Carajés, afetando entre
0,06 e 0,07% da sua area total; )

Atingimento do limite norte da Area de Protecio Ambiental do Igarapé Gelado,
afetando aproximadamente 3,36 km? (1,44%) de érea;

Atingimento de propriedades rurais a jusante, com danos a moradias, plantacoes, 6
pastos, agudes, etc;

Ruptura poderd causar danos (assoreamento, alteragdo da calha, etc.) sobre o rio
Parauapebas, ao igarapé Gelado e seus afluentes;

Atingimento pontes, estradas, rodovia PA-160 e ferrovia Estrada de Ferro Carajas,
ambas em trechos localizados a norte de cidade de Parauapebas.

Destruigdo do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remocdo da
cobertura do solo e deposicao de rejeito;

Impactos nas instalacdes da mineradora.

MRy »® N o G

B5 Inerte Extremo

A

N

Area potencialmente afetada: 1,0 km?

Atingimento de 0,02% da area da Floresta Nacional de Carajis

Ruptura podera causar danos (assoreamento, alteracao da calha, etc.) ao igarapé
Geladinho;

Interrupcao da Estrada de Ferro Carajds, nas proximidades da barragem
Destruicao do habitat de espécies animais, vegetais e da biota aquatica, remogdo da
cobertura do solo e deposicao de rejeito;

Impactos nas instalagdes da mineradora.

B6 Inerte 2 Alto

S Gl PXE o ®»
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4.4 Comparacgao entre a analise RBPS e a
analise de risco utilizada no Brasil para bar-
ragens de mineracao

Como é possivel associar, em parte, a Cate-
goria de Risco (CR) e o Dano Potencial Associado
(DPA) da anélise de risco estabelecida pela Re-
solucdo n° 143/CNRH (CNRH 2012), respectiva-
mente, com Indice de Falha Total (IFT) e o Indice
de Risco Total (IRT) da andlise RBPS, foi possivel
tracar um comparativo entre ambas (Tabela 15),
notando-se que houveram semelhancas nas clas-
sificacdes. Porém, enquanto a andlise RBPS, ca-
tegorizou as barragens B1, B2, B3, B4 e B6 como
de IFT (equivalente ao CR) médio, a metodologia
utilizada pelo DNPM, categorizou como de CR
baixo. Observou-se também que, apesar de todas
as barragens serem classificadas como DPA alto,
a barragem B2 possui um IRT (equivalente do
DPA), no minimo, 2,5 vezes maior que as demais
barragens analisadas. Vale ressaltar que a analise
RBPS nao classifica as barragens em alto, médio
e baixo, logo para efeitos comparativos, os 1.000
pontos para IFT apresentados na Tabela 4, foram
divididos em: i) baixo: < 333; ii) 333 < médio < 666
e; iii) alto: > 666.

A andlise buscou também estabelecer cena-
rios aos quais as barragens podem ser submeti-
das (estatico, hidrolégico, sismico e de operacdo
de manutengao), demostrando qualitativamente,
a capacidade das mesmas de resistirem a eventos
internos (qualidade da operacdo e manutencao)
e externos (inundagdes e sismos), a exemplo das
barragens B3 e B1, que tendem a uma maior pos-
sibilidade de falha em cenarios hidrolégicos e a
barragem B6, ao cendrio estético.

Diferentemente da analise oficial, para a me-
todologia utilizada neste estudo, o risco esta re-
lacionado diretamente com possiveis perdas de
vida, na forma do Potencial de Perdas de Vidas
Humanas, fator que permite uma visao mais clara
sobre essa possibilidade que, no geral, apresen-
tou-se baixa ou nulas para todas as barragens da
analise. Dessa forma foi possivel ainda observar
que, no caso da barragem B2 e B4, os cendrios
mais conservadores indicam que cerca de 12.900
e 5.818 pessoas, respectivamente, podem ser atin-
gidas, enquanto as estimativas da analise de risco
oficial para ambas as barragens esta entre 501 e
1.000 pessoas.

Tabela 15. Comparativo entre a metodologia aplicada neste estudo e a metodologia de andlise de risco utilizada

no Brasil
Analise de risco utilizada no Brasil Analise RBPS
Barragens ECEioce indice de Ind}ce indice Dano Populacao
CR DPA Classe em de Risco . . . . em
. Falha Total Socioecondmico socioambiental .
risco Total risco

Bl Baixa Alto B 0 - 100* 428,63 Meédio 0 0 5  Muito alto 0
B2 Baixa Alto B 501 -1.000 375,66 Médio 969,20 4846,01 11  Extremo 12.900
B3 Baixa Alto B 0-100 455,18 Meédio 5,97 29,86 7 Extremo 65,6
B4 Baixa Alto B 501 - 1.000 341,22 Médio 395,82 1985,22 6 Extremo 5.818
B5 Baixa Alto B 1-100 329,47 Baixo 6,59 28,33 6 Extremo 86
B6 Baixa Alto B 1-100 335,64 Meédio 0 0 2 Alto 0

* No SIGBM n&o consta o limiar de populagao atingida, mas informa que ndo existem pessoas ocupando permanentemente a

drea afetada a jusante.

5 CONCLUSAO

A analise RPBS ¢, em termos praticos, um
instrumento qualitativo de tomadas de decisoes
baseada no risco. A sua aplicagdo em barragens de
rejeito de mineracao do estado do Para mostrou-se

com bons resultados, passivel de utilizacdo e com
maior possibilidade de detalhamento em compa-
ragao a analise de risco utilizada atualmente para
este tipo de barragem, tendo em vista que a RBPS
baseia-se naavaliacdo de quatros cenarios e na pos-
sibilidade de estimar (considerando as incertezas
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das modelagens hidrolégicas) o nimero de pes-
soas afetadas por um possivel rompimento de
barragem, na dissociagdo entre o risco a popula-
¢do e o risco ao ambiente, tanto urbano quanto
natural (na forma do Indice de Risco Total e do
Dano Socioambiental) e na projecao dos possiveis
cendrio de falha. Ainda assim, ambas cumpriram
seu papel de forma satisfatoria.

No aspecto da tomada de decisdao baseada no
risco, a barragem que mais apresentou potencial
de afetar as dreas a jusante foi a barragem B2, pois
seu rompimento afetaria uma série de aspectos am-
bientais (vegetacao, corpos hidricos superficiais,
vida animal, biota aquatica, solo, tanto fora quanto
dentro de areas especiais de conservacao) e aspec-
tos urbanos (moradias, equipamentos de forneci-
mento de agua e energia, hospitais, escolas, esta-
belecimentos comerciais, entre outros). Nao menos
importante, afetaria dreas rurais (sitios, sedes de
fazenda, plantacdes, pastos, entre outros).

Dentre a barragens que afetariam o munici-
pio de Parauapebas, o rompimento da barragem
B2, atingiria 4% da area urbana, principalmente
as porgdes localizadas as margens do rio Paraua-
pebas e seus afluentes que cortam a cidade. Nes-
sas areas (varzea) geralmente estdo estabelecidas
as populagdes de menor poder aquisitivo, menor
indice educacional, com pouco acesso a servicos
basicos de satide e seguranga, aspectos que in-
fluenciam diretamente para tornar essas popula-
¢Oes mais vulneraveis a riscos tecnolégicos e so-
cioambientais.

O ponto relevante e diferencial da metodo-
logia RBPS ¢é a possibilidade de analise de cena-
rios individuais, para os quais, em cada um de-
les, determinados pardmetros das barragens e
seu ambiente de entorno sdo exigidas em maior
ou menor escala. Considerando que cada cendrio
recebera o maximo de 300 pontos para os fatores
de resposta, com excecdo do cendrio de operacdo
e manutencao, que recebe no maximo 100 pontos,
nenhuma das barragens, em cada cenario, obte-
ve pontuagdo proxima do seu maximo, indicando
uma tendéncia equilibrada, onde nenhum cenério
de solicitagdo apresentou-se como um ponto focal
de possivel rompimento.

Os estudos de rompimento hipotético de
barragem (“Dam Break”), presentes nos PAEBM's
foram fundamentais para a andlise de risco das
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areas a jusante das barragens. Seu entendimento
é fundamental para extrair e gerar informacoes
derivadas que dao substancia a analise. Fica cla-
ro que a qualidade desses estudos ndo deve ser
desmerecida e é fundamental que, principalmente
nas dreas urbanas, seja realizada a partir de dados
topograficos de alta resolucao.

Assim, a identificacdo e detalhamento do po-
tencial de risco das barragens por meio da ana-
lise RBPS representa um instrumento que pode
ser atil como subsidio a implantacdo de medidas
mitigadoras de risco, tanto na barragem com nas
areas a jusante, atuando também de forma com-
plementar a metodologia de analise vigente, so-
bretudo quanto aos cendrios de solicitacdo e a
caracterizacdo do potencial de perdas de vidas e
danos socioambientais nas areas a jusante.

Entretanto, ainda existem fontes de incerte-
za que devem ser ponderadas para esta andlise.
Algumas podem ser dirimidas com a disponibili-
dade de informacgdes, outras sdo inerentes a meto-
dologia e a conjuntura social em que esta inserida
a barragem.

Para a construgao dos cenérios de solicitacdo,
algumas informag¢des ndo puderam ser obtidas,
mesmo com os dados do SIGBM. As categorias fa-
tor de seguranga, sistema de descarga de vazdes,
nivel de vibragdo do plano de fogo e infrac¢des co-
metidas foram definidas como “sem informacdo”
para todos os cenarios, recebendo valores inter-
medidrios para que sua auséncia ndo influencias-
se diretamente nos resultados. Ainda assim, sdo
informacgdes extremamente relevantes para a ana-
lise. Estabeleceu-se ainda que a posi¢do do lan-
¢amento do rejeito dd-se em um tnico ponto, de
montante para jusante em todas os reservatorios.

Ressalta-se ainda que os dados extraidos do
SIGBM nao foram validados em campo, logo, ndo
se pode definir a implicacdo especifica, localiza-
¢do e dimensdes (ou ainda medidas corretivas)
das trincas e outros fatores que podem influenciar
nos resultados. Logo, utilizacao desses dados teve
carater de experimentagao metodoldgica a meto-
dologia aplicada sera amplamente discutida com
a finalidade de alcancar os melhores resultados
possiveis com os dados a disposicao.

Metodologicamente, a incerteza esta rela-
cionada aos estudos de “Dam Break”, que sao
extremamente complexos, pois o escoamento
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proveniente da ruptura de barragens é tipica-
mente tridimensional com grande variacdo das
grandezas hidrdulicas (Monte-Mor 2004) e neces-
sitam de dados de alta qualidade para obtencao
de resultados consistentes, sendo que os estudos
de “Dam Break” avaliados em grande parte foram
elaborados a partir de MDE’s SRTM que sao fon-
tes incompativeis com a escala da andlise, poden-
do interferir, principalmente nos limites das areas
inundadas.

No caréter social, as fontes de incerteza sao
condic¢des de vulnerabilidade e entendimento do
risco por parte da populagdo ja que uma analise
mais especifica desses aspectos é necessaria. E
em ambito geral as condi¢des de governabilidade
municipais, estaduais e federais que vao ditar, em
parte, a resiliéncia nas dreas a jusante.
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