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RESUMO

O risco de acidentes e desastres relacionados a falhas no projeto, construgdo, operacao e
manuten¢do de barragens constituem tema de estudo bastante recorrente. Porém, poucos sdo os
trabalhos que relacionam falhas em barragens com processos geoldgicos que ocorrem no
ambiente que as cercam. Paradoxalmente, sdo muitos os registros na literatura em que eventos
pluviométricos extremos, enxurradas € movimentos de massa a montante das estruturas foram
deflagradores ou contribuiram para a falha dessas barragens. A presente pesquisa busca
contribuir ao tema da seguranca de barragens, a partir da identificagdo de cenarios de
suscetibilidade natural a deflagracdo de deslizamentos, corridas e enxurradas em bacias
hidrograficas com presen¢a de barragens de mineragdo no estado de Minas Gerais. Para tal,
realizou-se uma analise estatistica e morfométrica da suscetibilidade natural & movimentos de
massa e processos hidrologicos, através do emprego de ferramentas de geoprocessamento em
variaveis derivadas de modelo digital de elevacdo - MDE e fotointerpretagdo, tais como
inventario de cicatrizes de deslizamento, lineamentos geologicos, declividade e curvatura do
terreno. O produto final ¢ a constru¢do de um SIG com o zoneamento da suscetibilidade a
movimentos de massa de todas as barragens de mineracao do estado de Minas Gerais, oriundas

do cadastro oficial da ANM.

O zoneamento permitiu o calculo de estatisticas para o universo de barragens estudado, com
base na suscetibilidade geoldgica de seus sitios de locagdo. Os resultados demonstram que 38%
dos terrenos no entorno das barragens possuem média a alta suscetibilidade a deflagracdo de
deslizamentos, ¢ que 30% das estruturas estdo locadas em bacias hidrograficas com alta

suscetibilidade aos processos de corridas de massa e enxurradas.

Adicionalmente, a partir dos dados extraidos deste panorama, propde-se uma atualizagdo da
classificagdo das barragens prevista na PNSB, com a inclusdo da suscetibilidade geoldgica

como atributo de calculo da Categoria de Risco.

Palavras-Chave: Suscetibilidade. Movimentos de massa. Enxurradas. Seguran¢a de Barragens.

Barragens de Mineragao.



ABSTRACT

The risk of accidents and disasters related to failures in the design, construction, operation and
maintenance of dams is a recurring theme of study. However, there are few works that relate
failures in dams with geological processes that occur in the environment that surrounds them.
Paradoxically, there are many records in the literature in which extreme rainfall events, flash
floods and mass movements upstream of the structures were triggered or contributed to the
failure of these dams. This research seeks to contribute to the theme of dam safety, from the
identification of scenarios of natural susceptibility to the outbreak of landslides, debris flows
and flash floods in hydrographic basins with the presence of tailing dams in the state of Minas
Gerais. To this end, a statistical and morphometric analysis of the natural susceptibility to mass
movements and hydrological processes was performed, through the use of geoprocessing tools
in variables derived from the digital elevation model - DEM and photointerpretation, such as
inventory of sliding scars, geological lineaments, slope and curvature of the terrain. The final
product is the construction of a GIS with the zoning of susceptibility to mass movements of all

tailing dams in the state of Minas Gerais, originating from the official registration of ANM.

The zoning allowed the calculation of statistics for the universe of dams studied, based on the
geological susceptibility of their location. The results show that 38% of the land around the
dams has medium to high susceptibility to landslides, and that 30% of the structures are located

in hydrographic basins with high susceptibility to debris flow and flash flood processes.

Additionally, based on the data extracted from this panorama, it is proposed to update the
PNSB’s classification of dams, with the inclusion of geological susceptibility as a calculation

attribute of the Risk Category.

Key words: Susceptibility. Mass movements. Flash Floods. Dam safety. Tailing dams.
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INTRODUCAO

O risco de acidentes e desastres relacionados a falhas no projeto, construgdo, operagdo e
manuten¢do de barragens constituem tema de estudo bastante recorrente. Porém, poucos sdo os
trabalhos que relacionam a seguranca de barragens com 0s processos geoldgicos que ocorrem
no ambiente que as cercam. Paradoxalmente, ndo sdo raros os registros na literatura em que
eventos pluviométricos extremos, enxurradas ¢ movimentos de massa & montante ou no entorno
das estruturas foram deflagradores ou contribuiram para a falha dessas barragens, por exemplo:
barragem Vajont (Italia), barragem do Rio Ohio (EUA) e barragem Austin (EUA) (JANSEN,
1983).

Esta pesquisa tem como objetivo geral a identificagdo dos cenarios de suscetibilidade natural
a deflagragdo de deslizamentos, corridas de massa e enxurradas em microbacias hidrograficas
com presenca de barragens de mineragao no estado de Minas Gerais, contribuindo, assim, para

o aumento da seguranga dessas estruturas.

A escolha do estado de Minas Gerais como area de estudo justifica-se por ser este o local que
concentra 42% de todas as barragens de minerac¢ao no Brasil, somando 365 estruturas, conforme
cadastro da ANM, autarquia responsavel pela fiscalizacdo destas barragens. Além disso, o
estado foi o palco da maior parte dos acidentes e desastres envolvendo este tipo de barragem,

como, por exemplo, a barragem de Funddo em Mariana (2015) e a barragem B1 em Brumadinho

(2019).

O termo suscetibilidade pode ser descrito como a propensdao natural dos terrenos ao
desenvolvimento de um fendmeno ou processo do meio fisico (FELL, 2013 apud BITAR,
2014). O conhecimento destes dados ¢ tradicionalmente utilizado no planejamento do uso e

ocupacao do territdrio, bem como no controle da expansdo urbana.

No caso das barragens de mineragdo, a identificagao da suscetibilidade geologica permitira a
constru¢do de um panorama inédito dos terrenos nos quais estas estruturas estdo inseridas,
compartimentando-os em 3 classes de suscetibilidade (alta, média e baixa) a processos de
movimentos de massa e hidroldgicos, conforme a metodologia de mapeamento proposta por

CPRM e IPT (BITAR, 2014).
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Os objetivos especificos perseguidos sdo: (a) constru¢ado de um SIG com os dados de
suscetibilidade geologica das 365 barragens de mineracdo de MG; (b) a produgdo de estatisticas
sobre a suscetibilidade geoldgica das barragens de mineragdo no estado de MG; e (c) a
proposi¢ao da inclusao da suscetibilidade geologica como critério de calculo na classificagao
de risco das barragens de mineragao na PNSB, através da geracdo de uma matriz com notas

relacionadas ao grau de suscetibilidade a deslizamentos, corridas de massa e enxurradas.

A relevancia dos dados produzidos nesta pesquisa traduz-se na possibilidade de sua utilizacao
por gestores de barragens, como subsidio na avaliagdo de cendrios de riscos a serem
considerados no Plano de Seguranca das estruturas (PSB) e nos Planos de A¢do de Emergéncia
(PAEBM). Aos orgaos fiscalizadores, a sua utilizacdo pode se dar como ferramenta de gestao
de seguranca de barragens, servindo, por exemplo, como base para a formulacao de exigéncias
aos empreendedores, referentes a execug¢do de investigagdes geotécnicas e hidroldgicas
detalhadas nas areas identificadas como de média a alta suscetibilidade, incluindo medidas

preventivas ou mitigadoras.
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1.CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo dar-se-a a reunido e andlise de publicagdes sobre topicos que formam o
arcabougo conceitual desta monografia, a saber: generalidades sobre barragens, barragens de
mineragdo, acidentes com barragens, seguranca de barragens e legislagdo, e riscos geologicos

e hidrologicos aplicados a tematica das barragens.

1.1 BARRAGENS DE MINERACAO

Primordialmente, as barragens foram concebidas como fruto da necessidade do homem de
reservar, fornecer ou controlar os recursos hidricos. Trata-se de uma estratégia adotada ha
milhares de anos. No fim do século XIX, desenvolveu-se a tecnologia suficiente para tornar as
barragens construcdes para a geragao de energia hidrelétrica (OLIVEIRA, 2018). Nesse sentido,
as barragens, como obra tecnoldgica humana, sao fins para a execu¢do de uma gestao hidrica

com dupla funcdo: controle do recurso agua e obtencdo de eletricidade.

No caso da mineragdo, como ficara evidente a seguir, a constru¢do de barragens constitui apenas
um meio para o desenvolvimento desta atividade antrdpica, mais precisamente no tocante a
disposi¢do dos seus residuos, dentre os quais se destacam os estéreis € os rejeitos. As rochas ou
solos que ocorrem externa ou internamente ao corpo do minério, normalmente sem valor
econdmico, recebem o nome de estéreis e sdo comumente dispostos em pilhas (OLIVEIRA,
2018). Os rejeitos, por sua vez, sao residuos resultantes do beneficiamento do minério, o qual
comumente envolve a utilizacdo de 4gua no processo, gerando uma polpa ou lama geralmente

com granulometria que varia de areia a silte ou argila (BOSCOYV, 2008).

Nos primoérdios da minera¢ao ndo havia uma preocupagdo ambiental com a disposi¢ao desses
rejeitos, sendo estes muitas vezes descartados diretamente no solo, em areas proximas a mina.
Com o desenvolvimento tecnoldgico da atividade mineraria houve o aumento da quantidade de
rejeitos produzidos e consequentemente surgiu a necessidade de remové-los das areas de
producdo para outros locais, geralmente proximos a cursos d’agua. E, para que ali pudessem

ser depositados e contidos, tornou-se necessaria a constru¢do de barramentos (IBRAM, 2016).
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Estas barragens representam entdo, uma categoria especializada desse tipo de estrutura, dotada
de método construtivo e porte distintos e funcionamento préprio em comparacdo com as

barragens hidrelétricas e de controle hidrico.

A Portaria n°® 70.389 de 17 de maio de 2017 do entdo Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM), hoje Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), define barragem de mineragao

em seu artigo 2°, inciso Il como:

II. Barragens de Mineragdo: barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos
construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario, construidos
em cota superior a da topografia original do terreno, utilizados em carater temporario ou
definitivo para fins de contengdo, acumulagdo, decantaciao ou descarga de rejeitos de mineragao
ou de sedimentos provenientes de atividades de mineracdo com ou sem captagdo de agua
associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-

se deste conceito as barragens de contencdo de residuos industriais.

1.1.1 Métodos construtivos

A construcdo das barragens de mineracdo pode se dar com a utilizacdo de material de

empréstimo ou com o proprio rejeito a ser disposto na barragem.

Boscov (2008) detalha que inicialmente constréi-se o dique de partida de material de
empréstimo, o qual deve ter uma capacidade de retengdo de rejeitos para dois ou trés anos de
operagdes de lavra. A polpa oriunda do processo de beneficiamento ¢ descarregada ao longo do
perimetro da crista do dique, formando uma praia. A descarga pode ser feita com ciclones ou

espigotes.

Como os rejeitos tem uma distribuicdo granulométrica ampla, as particulas mais grossas e mais
pesadas (geralmente tamanho areia) sedimentam-se mais rapidamente, ficando nas zonas perto
do dique, e as particulas menores e menos densas ficam em suspensao e sdo transportadas para

as zonas centrais da bacia de sedimentacao.

Ao final da vida util do dique de partida, a sua capacidade de contengdo chega ao limite, motivo

pelo qual sdo realizados alteamentos, os quais permitem a continuidade do uso da barragem.
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Existem trés métodos utilizados de alteamento: método para montante, método de linha de

centro e método para jusante, referindo-se a direcao em que os alteamentos sao feitos em relagao

ao dique de partida (figura 1).

Figura 1: Métodos de alteamento de barragens de mineracao.
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Fonte: (IBRAM, 2016).

No alteamento de montante o rejeito € lancado no dique em direcdo ao montante de sua linha
de simetria, formando uma praia de rejeitos, que serd utilizada como base para o proximo
alteamento, conforme esquematizado na figura 1. A principal vantagem do método de montante
¢ o menor volume de material necessario para os alteamentos e a menor area ocupada pela
estrutura, o que o torna o método mais econdémico para as mineradoras. Todavia, esse método
apresenta baixo controle construtivo, tendo em vista que o alteamento ¢ feito sobre material nao
compactado. Em fase de operacdo, esse tipo de construgdo ¢ criticado por apresentar alto risco
de ruptura por liquefacio e por dificultar a implantagdo de sistema de drenagem (ARAUJO,

2006).

O método de jusante ¢ assim chamado porque, nos alteamentos, o eixo gravitacional da
barragem se desloca para jusante. Nesse método os rejeitos sdo ciclonados e somente € utilizada

a fracdo mais grossa no alteamento, a qual ¢ compactada sobre o dique de partida, quando as
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condi¢des de umidade da zona o permitam. E o método com o melhor controle estrutural, pois
garante que todo o corpo do barramento esteja devidamente compactado (BOSCOV, 2018). Em
outras palavras, proporciona maior seguranca gragas aos alteamentos controlados, isto €, com
disposicdo de fracdo grossa, dos rejeitos a jusante, compactacdo e sistema continuo de
drenagem. Contudo, esta alternativa apresenta maior custo construtivo, considerando
especialmente a quantidade e o tipo de material utilizado (ARAUJO, 2006). Na figura 1 &

representado esquematicamente o método de jusante.

O método de alteamento intermedidrio seria o método de linha de centro, que possui a
caracteristica tanto de alteamento para montante quanto para jusante. Isso porque o alteamento
¢ realizado de forma vertical em cima do dique de partida (como no método para jusante) e,
ainda, utiliza-se menos material, como no método de alteamento para montante. Tal
configuracdo faz com que o alteamento tenha como parte da fundagdo o dique anterior (material

compactado) e a outra parte o rejeito ndo compactado (figura 1).

O quadro 1 sumariza as principais vantagens e desvantagens de cada método, segundo Franga

et al. (2010).

Quadro 1: Sintese das vantagens e desvantagens de cada método construtivo de barragens de mineracao.

Vantagens Desvantagens

Montante e menor custo de construgao; e menor coeficiente de seguranga, em fungdo da
. . linha fredtica, em geral, situada muito préxima
e maior velocidade de alteamento;
ao talude de jusante;
e menores volumes na etapa de alteamento;
e a superficie critica de ruptura passa pelos

epouco uso de equipamentos de . . . ~
P auip rejeitos sedimentados, porém nao

R devidamente compactados;

e ha possibilidade de ocorrer piping, resultando
no surgimento de dgua na superficie do talude
de jusante, principalmente quando ocorre
concentracdo de fluxo entre dois diques

compactados;

e ha risco de ruptura provocado pela liquefagao

da massa de rejeitos, por efeito de sismos



Jusante e maior  seguranga por  alteamento

controlado;

e menor probabilidade de piping e de
rupturas horizontais, em consequéncia da

maior resisténcia ao cisalhamento;

e maior resisténcia a vibragdes provocadas
por sismos naturais e vibragdes em razao
do emprego de explosivos nas frentes de

lavra;

e instalacdo de sistema de drenagem e
impermeabilizacdo, a medida que se

processa o alteamento.

Linha de e facilidade construtiva;

Centro . .
e 0 material para o alteamento pode vir de

areas de empréstimo, estéril ou do

underflow dos hidrociclones;

e permite o controle da linha freatica no

talude de jusante.

Modificado de FRANCA et al. (2010).
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naturais ou vibragdes causadas por explosdes

ou movimentagdo de equipamentos.
e custo mais elevado;

e maior volume de material a ser movimentado e

compactado;
e menor velocidade de alteamento da barragem;

e ndo possibilita a protecdo com cobertura
vegetal e tampouco drenagem superficial

durante a fase construtiva, devido a

superposicdo dos rejeitos no talude de jusante;

e requer o emprego de hidrociclones e a
construgdao de enrocamento de pé para conter

o avanco do underflow;

e requer a constru¢do de dique a jusante para

contengdo dos materiais do underflow.

ea drea a montante ¢é passivel de

escorregamentos;
e ha nescessidade do o uso de hidrociclones;

e este método, além do dique inicial, requer um
enrocamento de pé para conter o avango do

underflow;

e ndo permite tratamentos da superficie do

talude de jusante.

Considerando a importancia do método construtivo na seguranga de barragens, a ANM, orgao

responsavel por regular e fiscalizar o tema para as barragens de mineragao, define, na Resolugao

n° 13/2019, art. 2°, pardgrafo Unico, o seguinte:

I - método "a montante": a metodologia construtiva de barragens onde os macicos de

alteamento, se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente lancado e depositado,
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estando também enquadrados nessa categoria os macigos formados sobre rejeitos de

reservatorios ja implantados;

IT - método "a jusante": consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial, onde os

macig¢os de alteamento sao construidos com material de empréstimo ou com o proprio rejeito;

IIT - método "linha de centro": método em que os alteamentos se dao de tal forma que o eixo da
barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida, em razdo da disposi¢do do

material construtivo parte a jusante e parte a montante em relacdo a crista da etapa anterior;

Devido a menor seguranca do método a montante comprovada pelos acidentes de grandes
proporg¢des envolvendo esse tipo de construgdo no Brasil, a Resolugao n° 13/2019 no caput do

art. 2° faz a seguinte proibigao:

Art. 2° Fica proibida a utilizagdo do método de alteamento de barragens de mineracao

denominado "a montante" em todo o territorio nacional.

1.1.2 Questoes locacionais

Diferentemente das barragens convencionais, cujo projeto ¢ antecedido por uma fase de
inventario ou plano diretor para a sele¢cdo dos melhores sitios barraveis em func¢do da geologia
e da topografia, para s6 entdo, depois de muito estudo de viabilidade eleger o melhor local
(COSTA, 2012), as barragens de mineragdo padecem pela rigidez locacional inerente a

atividade mineraria, limitando as possibilidades locacionais de sua construgao.

Assim, geralmente a configuragdo do barramento vai depender basicamente da topografia
disponivel no entorno da mina (BOSCOV, 2008). As configuragdes mais comuns sdo: anel,

bacia, meia encosta e vale.

O barramento em anel € apropriado para terrenos planos, onde faltam depressdes topograficas
naturais. Requer grande volume de aterro em relagdo ao volume represado. As contribuicdes
externas da bacia hidrografica sdo eliminadas, em virtude de sua configuracdo fechada (figura

2).
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Figura 2: Barramento em anel: a) simples e b) multiplo.

(a) ()

Fonte: (BOSCOV, 2008).

O barramento em bacia ndo difere no arranjo das estruturas convencionais para represamento
de agua, uma vez que os rejeitos sdo confinados por uma barragem perpendicular ao fluxo da

bacia, localizada em um talvegue. Pode ser simples ou multiplos, conforme ilustrado na figura

3.

Figura 3: Barramento em bacia: a) simples e b) multiplo.

Fonte: (BOSCOV, 2008).

O represamento a meia encosta ¢ usado quando nao hé drenagem natural na zona de deposigao

de rejeitos e os taludes mais ingremes da encosta tem inclinacdo inferior a 10%. O volume de
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aterro para a confec¢do dos diques pode ser excessivo em relagao ao volume de armazenamento

de rejeitos. Também pode ser simples ou multiplo (figura 4).

Figura 4: Barramento em meia encosta: a) simples e b) multiplo.

Fonte: (BOSCOV, 2008).

Da combinagdo dos represamentos em bacia € a meia encosta, surge o barramento em vale,
utilizado em vales amplos, quando existem areas adequadas para a construgdo da estrutura nas
margens, porém sem interferéncia com o curso d’agua (figura 5). O dique de partida deve ser
reforcado e possuir protecdo em seu pé, ja que as cheias do curso d’agua podem provocar erosao

¢ afetar a estabilidade da obra.
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Figura 5: Barramento em meia vale: a) simples e b) multiplo.

Canal de desvio

b

Fonte: (BOSCOV, 2008).

1.2 ACIDENTES COM BARRAGENS

O estudo dos aspectos envolvidos nos acidentes com barragens ¢ de suma importancia para o
entendimento dos riscos e consequéncias decorrentes. Independentemente do uso a que se
destinam essas estruturas, o ponto em comum ¢ que todas armazenam energia potencial, capaz
de provocar acidentes ou desastres na regido de jusante, caso sua carga seja liberada

repentinamente por ocasido de uma ruptura.

Machado e Azeez (2018) destacam a necessidade de se identificar a linha ténue que diferencia
os termos incidente e acidente. Segundo os autores, o primeiro termo se refere a um episodio
imprevisto que altera o desenrolar dos acontecimentos, mas sem consequéncias desastrosas,
enquanto que o segundo se refere a um acontecimento inesperado e desagradavel, com

consequéncias graves e lamentaveis.
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A recém-publicada Lei n°® 14.066 (BRASIL, 2020), a qual altera a PNSB, também faz a

conceituacdo dos termos em seu artigo 2°, aplicando-os ao contexto das barragens:

XII - acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberagdo incontrolavel do
conteudo do reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou de

estrutura anexa,

XIII - incidente: ocorréncia que afeta o comportamento da barragem ou de estrutura anexa

que, se ndo controlada, pode causar um acidente;

Outra novidade da referida lei ¢ a introdug¢do do conceito de desastre, ainda no artigo 2°, da

norma:

X1V - desastre: resultado de evento adverso, de origem natural ou induzido pela a¢do humana,
sobre ecossistemas e populagcoes vulneraveis, que causa significativos danos humanos,

materiais ou ambientais e prejuizos economicos e sociais,

A inclusdo deste ultimo termo se deu em resposta aos dois recentes desastres brasileiros com
barragens de mineragdo: barragem de Funddo, em Mariana, e barragem B1, em Brumadinho.

Ambos os desastres ocorridos no estado de MG.

Medeiros (1999) aponta que acidentes em barragens tém origem em algum tipo de
anormalidade, a qual, se detectada, pode ser diagnosticada como capaz de resultar em acidente,
ou até mesmo provocar ruptura. Uma vez deflagradas, as rupturas sempre provocam grandes
impactos negativos a infraestrutura regional e as populagdes que ocupam o vale a jusante,
superando a capacidade de resiliéncia dos elementos expostos. As consequéncias podem
envolver a perda de vidas humanas e danos ambientais, o primeiro ¢ irrepardvel e o segundo ¢

de dificil recomposigao.

Entretanto, foi somente a partir da década de 1950, apds uma série de desastres envolvendo
estas estruturas, que o tema de seguranca de barragens comegou a ganhar importancia entre a

comunidade técnica e 6rgaos governamentais.

Em 1973, o International Commission on Large Dams (ICOLD) compilou uma estatistica dos
modos de ruptura de barragens entre 1900 e 1973. Assim, para os diferentes tipos de barragens,
o galgamento correspondeu a um percentual de 34% das causas de ruptura, falhas na fundagao
representaram 30%, piping e percolagdo somaram 28%, e os 8% restantes se deram por causas

diversas. Para o caso especifico de barragens de terra e enrocamento, este estudo apontou que
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a maior incidéncia das rupturas se deu por piping e percolacao (38%), seguido pelo galgamento

(35%).

Jansen (1983), em publicag¢do do Bureau of Reclamation sobre acidentes com barragens sob o
titulo “Barragens e Seguranca Publica” (Dams and Public Safety) concluiu que 59% dos
acidentes foram devido a causas geoldgico-geotécnicas, 23% se deram por causas hidrologico-
hidraulicas e 12% provocadas por falhas de construcdo. O restante das causas apontadas refere-

se a atos de guerra (6%), operacdo inadequada (3%) e terremotos (1%).

Pereira (2020), em sua publicagdo “Acidentes e Rupturas de Barragens”, na qual faz uma
revisdo e compilacdo sobre o tema, ressalta que a complexidade das questdes geologico-

geotécnicas e hidroldgicas possuem a maior contribui¢do nos acidentes com barragens.

1.2.1 Acidentes com barragens de mineracio

ICOLD (2001), em seu boletim n° 121, apresenta uma relacdo de mais de 400 registros de falhas
em barragens de rejeitos espalhados pelo mundo. O estudo aponta que as principais causas de
incidentes e falhas para barragens de mineracdo sdo instabilidade de taludes, galgamentos e
terremotos. O estudo também comparou os diferentes métodos construtivos e concluiu que o
alteamento para montante possui a maior contribui¢do no numero das falhas e incidentes

relacionados a estas trés principais causas (figura 6).

Figura 6: Causas de incidentes em barragens de mineracdo, levando em conta a representatividade de
cada método construtivo.

mMontante ™ Acumulagdo de Agua = Jusante Linha de Centro = Desconhecido

60

50 -

40
30 -
20 -
10

Niimero de Incidentes

Instabilidade de
Taludes
Galgamento
T'erremoto
FFundagiio
Percolagiio
Estrutural
Erosiio
Subsidencia
Desconhecido

Causa dos Incidentes

Fonte: (ICOLD, 2001 apud MACHADO E AZEEZ, 2018).
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Com base nos dados deste boletim do ICOLD, CBDB (2012) em sua publicacdo “Barragens de
Rejeito no Brasil”, organizou uma listagem dos acidentes de barragens de mineragdo com maior

nimero de mortes registradas no periodo de 1970 até 2001. (tabela 1).

Tabela 1: Principais acidentes com mortes envolvendo barragens de mineracdo (1970-2001).

ANO BARRAGEM / PAIS NUM. DE MORTES
1985 Stava / Italia 269
1972 Buffalo Creek / USA 125
1970 Mufilira / Zambia 89
1994 Merriespruit / Africa do Sul 17
1974 Bakofeng / Africa do Sul 12
1995 Placer / Filipinas 12
1986 Fernandinho / Brasil 7
2001 RioVerde / Brasil

1978 Arcturus [ Zimbabwe |

Fonte: (CBDB, 2012).

No periodo considerado, o Brasil j& fazia parte desta listagem com dois casos, a barragem de
Fernandinho e a barragem Rio Verde, ambas de contencdo de rejeitos da minerag¢do de ferro e

localizadas no estado de MG.

Em uma compilagdo mais recente, Fonseca (2019) sumariza os principais acidentes com

barragens de mineragdo ocorridos no Brasil (tabela 2).



Tabela 2: Rupturas de barragens de rejeito ocorridas no Brasil.
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VALE, Barragens do Feijao-
Ferro, Brumadinho-MG

Samarco (VALE e BHP) -
Fundao/Minas Gerais

Mineragdo Herculano - Ferro,
Itabirito/Minas Gerais.

Mineragdo Rio Pomba
Cataguases, Mirai/Minas
Gerais (Indastrias Quimicas
Cataguases).

Mineragao Rio Pomba
Cataguases, Mirai/Minas
Gerais (Induastrias Quimicas
Cataguases).

Minerag¢io Rio Pomba
Cataguases, Mirai/Minas
Gerais (Indastrias Quimicas
Cataguases).

Sebastidio das Aguas Claras,
Nova Lima/Minas Gerais.

Mineragdo Serra Grande -
Crixas/Goias.
Pico de Sao Luis, Minas Gerais.

Itabirito, Minas Gerais.

Fe

Fe

Fe

Al

Al

Al

Fe

Au

Fe
Fe

25/01/2019

5/11/2015

10/9/2014

10/1/2007

03/2006

2003

22/06/2001

01/02/1994

02/10/1986
01/5/1986

207

19

0

0
7

A barragem da Mina
Corrego do Feijao
rompeu, matando
centenas de pessoas e
contaminando o Rio
Paraopeba.

A barragem  de
Fundio rompeu e
liberou
aproximadamente 56
milhdes de m® de
rejeito.

Um grande volume de
rejeito foi despejado
sobre  veiculos e
trabalhadores.

A lama chegou a
4.000 residéncias na
Zona da Mata e o
abastecimento de agua
foi comprometido nas
cidades de Minas
Gerais ¢ Rio de
Janeiro.

O rompimento liberou
400.000,00 m*® de
litros de lama em
direcdo ao municipio
do Rio de Janeiro.
1.002,00 m* de
residuos toxicos
foram despejados no
Rio Pomba e Rio

2 mortes, 3
desaparecidos ¢ 8km
de rejeitos descendo
pelo Corrego Taquara
afetando uma area de
40 hectares.

Fonte: (FONSECA, 2019).
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Os dois acidentes mais recentes elencados na tabela 2 colocaram Minas Gerais e o Brasil como
palco dos dois maiores desastres mundiais envolvendo rupturas com barragens de mineragao:

Fundao (Mariana — MG) e B1, no cérrego do Feijao (Brumadinho — MG).

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento abrupto da estrutura de contencao de rejeitos
na barragem de Fundao, na unidade de Germano, em Mariana (MG), operada pela Samarco,
um empreendimento em conjunto entre a Vale S. A. e a BHP Billiton. A ruptura causada por
liquefacdo langou de 43 milhdes de m* de rejeitos de minério de ferro, causando um desastre
ambiental ao poluir 668 km de cursos d’agua do rio Doce até o oceano Atlantico e a morte de

19 pessoas (CARMO et al., 2017 apud CONCEICAO e LIMA, 2016).

Ja no caso de Brumadinho, a ruptura da barragem B1, embora tenha despejado uma quantidade
menor de rejeitos em comparagdo a Fundao, provocou impactos sociais maiores. No dia da
ruptura, 25 de janeiro de 2019, o volume de dejetos liberado foi de cerca de 12 milhdes de m?
e a velocidade da lama atingiu 80 quilometros por hora. No momento da tragédia, sirenes de
seguranga deveriam ter sido acionadas para alertar trabalhadores da Vale e moradores da regido.
Isso, porém, ndo aconteceu. O resultado foram 259 mortes e 11 desaparecidos. A lama, que
continha ferro, silica e 4gua, atingiu o rio Paraopeba, o que acabou por afetar, de maneira

negativa, a qualidade da agua.

A série de rupturas em barragens de mineracao aqui elencadas, ocorridas em um periodo de
tempo relativamente curto, reforgam o trabalho de Davies (2001) apud Conceigao e Lima
(2016), no qual se estimou a taxa de falhas em barragens de rejeito como sendo da ordem de 2
a 5 por ano. Dado o nimero de barragens de rejeito levantados no estudo, cerca de 3.500, a taxa
de falha pode chegar a 1 em 700. Essa taxa ¢ considerada muito alta, principalmente se
comparada as falhas em barragens de agua, que ¢ de aproximadamente 1 em 10.000

(CONCEICAO e LIMA, 2016).

1.2.2 Relacdo dos acidentes com barragens e os processos geoldgicos analisados:

movimentos de massa e hidrolégicos

Como reportado por Jensen (1983), as principais causas de falhas em barragens estdo
relacionadas aos aspectos geoldgico-geotécnicos. A tabela 3 separa a contribui¢dao de cada um

desses aspectos para a ocorréncia dos acidentes.
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Tabela 3: Estatistica das causas de ruptura de barragens em relacdo aos aspectos geoldgicos-geotécnicos.

Aspecto geoldgico-geotécnico Percentagem
Problemas nas fundagdes 40
Recalques diferenciais 10
PressGes neutras elevadas 5
Deslizamentos de taludes/encostas naturais 2
Materiais deficientes 2

Modificado de JANSEN (1983).

Apesar de configurar uma baixa representatividade, a possibilidade de ocorréncia de processos
de movimentos de massa nas encostas do reservatorio, nas ombreiras da barragem ou no proprio

macico deve ser levada em consideracdo nas avaliagdes da seguranca dessas estruturas.

Oliveira et al. (2013) destacam que a construcio de barragens impde diversas solicitagdes aos
macicos geoldgicos naturais, que podem interferir na estabilidade geologico-geotécnica. A
principal solicitag@o ¢ o empuxo hidraulico causado pelo enchimento do reservatdrio, resistido
pelo peso da barragem e pela fundagdo. Na condi¢do de enchimento, o maci¢o geoldgico tem
suas condicdes de estabilidade alteradas em virtude do carregamento e da mudanca nas linhas

de percolacdo da 4gua em subsuperficie.

Muitas barragens falharam onde o risco de deslizamento foi ignorado ou recebeu atencao
inadequada, por exemplo: barragem de Vajont (Italia), barragem do rio Ohio (EUA), barragem
Austin (EUA). As consequéncias de deslizamentos de terra podem incluir dano ou ruptura do

macico ou o galgamento da barragem por ondas (JANSEN, 1983).

Costa (2012) aponta que foi a partir dos acidentes ocorridos com a barragem de Vajont, na Italia,
em 1963 e, no ano seguinte, na barragem de Gepatsch, na Austria, ¢ que se passou a dar maior

importancia ao estudo de estabilidade de encostas no entorno do sitio de locagdo das barragens.

No caso mais famoso, em Vajont (figura 7), o deslizamento de uma massa de 250 milhdes de
metros cubicos de rocha e solo proveniente de uma encosta natural instdvel no entorno da
estrutura deslizou com uma velocidade de 25 m/s para dentro do reservatorio. Como resultado,

houve a expulsdo instantdnea de um volume de 40 milhdes de metros cubicos de dgua que se
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deslocou por sobre 0 macigo, causando a destruicao da cidade de Longarone, situada a jusante.

O desastre provocou a morte de mais de 2.600 pessoas.

Figura 7: imagem de satélite extraida do Google Earth, mostrando a configuracdo do vale a montante da
barragem de Vajont (poligono verde), apds o deslizamento de 1963.

“5\ Cicatriz

% . “Material

wias Deslizado

-

Barragem Vajont:ﬂ

Fonte: 0o AUTOR.

Para garantir a seguranca hidrologica das barragens contra eventos naturais de cheias e
enxurradas, a publicagdo “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas™, Eletrobras/CBDB
(2003) determina que as estruturas com altura superior a 30 metros ou com DPA alto tenham os
seus Orgaos extravasores projetados para suportar a vazdo maxima provavel (VMP), enquanto
que as com altura menor do que 30 metros, ou com volume de reservatorio com capacidade
menor do que 50x10° m3, devem estar projetadas para suportar vazio com recorréncia minima

de 1.000 anos.

No entanto, como apontado por Jansen (1983), 23% das falhas em barragens se deram por
causas hidrolégico-hidraulicas. Christian e Baecher (2002) apud Pereira (2020) apresentam

algumas razdes para esta alta taxa de falhas:

e Quando o evento hidrologico causador da falha se d4 antes do término da construg¢ao

dos orgaos extravasores. Exemplo: Barragem de Teton (EUA) em 1976.
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e Quando se tratam de barragens de mineragdo, visto que normalmente nesta classe de
estrutura nao sdo utilizadas boas praticas de engenharia no projeto e durante a
construcdo, ou a manuten¢ao ¢ deficiente. Exemplos: barragem de Zgorigrad em 1966
(mineragdo de zinco, Bulgaria), barragem de Buffalo Creek em 1972 (mineragdo de

carvao, EUA) e barragem de Soth Fork em 1989 (EUA).

¢ (Quando os sistemas extravasores sao antigos e sua capacidade encontra-se desatualizada
para as condig¢des climaticas atuais das bacias hidrograficas onde se situam. Exemplos:
barragem de Lower Otay em 1916 (EUA), barragem de Walnut Grove em 1890 (EUA)

e barragem de Frias em 1970 (Argentina).

1.3 RISCOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS

Cerri e Amaral (1998) definem risco geoldgico como uma situacao de perigo, perda ou dano ao
homem e as suas propriedades, em razao da possibilidade de ocorréncia de processo geoldgico,

induzido ou ndo.

Os autores também sumarizam outros conceitos basicos relacionados a analise de areas de risco,
conforme a figura 8, bem como apresentam uma equagdo para analise do risco. A equagao
possui dois parametros principais: a possibilidade de ocorréncia de um evento (P); e as

consequéncias sociais e/ou econdmicas potenciais (C). Dessa forma, o risco (R) corresponde a:

R=PxC

Figura 8: Conceituacdo relacionada ao tema dos riscos geoldgicos, segundo Cerri e Amaral (1998).

Ve

N

. eFato ja ocorrido, onde foram registradas conseqiiéncias sociais e
Acidente econdmicas (perdas e danos);
J
.
( N
Evento eFato ja ocorrido onde ndo foram registradas consequéncias
sociais e econdmicas relacionadas diretamente a ele;

L J
( N

Risco ePossibilidade de ocorréncia de um acidente;
L J
( 3\

Suscetib”idade *Possibilidade de ocorréncia de um evento.
J

Modificado de CERRI E AMARAL (1998).
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Uma das classificagdes de risco mais conhecida e amplamente utilizada ¢ a proposta por Cerri
(1993), onde o autor parte da concepgao de risco ambiental, que engloba todos os tipos de risco,
e o divide em riscos tecnoldgicos, sociais e naturais. Os riscos naturais sdo subdivididos, de

acordo com o processo desencadeador, em fisicos e biologicos (figura 9).

Figura 9: Tipos de risco, conforme o processo causador.

Riscos
Ambientais
~.!, v v
Riscos Riscos Riscos
Tecnologicos Naturais Sociais
I
Riscos Riscos
Fisicos Biologicos
| |
v v ¥ | N

Riscos Riscos Riscos Riscos Associados| [Riscos Associados
Atmosféricos|| Geologicos || Hidrologicos a Fauna a Flora
Granizo, Secas, Enchentes, Doengas provocadas| |Doengas provocadas
Tempestades, Inundagoes por virus ¢ bactérias, | por fungos, pragas,
Furacdes, elc. pragas, picadas de | |¢rvas téxicas, etc.

v v animais, etc.

Enddgenos Exogenos

Terremotos, Movimentos

vulcoes e de Massa,

“tsunamis” Erosdes, ete.

Fonte: (RECKZIEGEL E ROBAINA, 2005)

Reckziegel e Robaina (2005) fazendo uma revisdo sobre o tema, destacam que a classificacao
de Cerri inclui os riscos sociais (assaltos, guerras, sequestros, atentados, etc.), como uma
subdivisdo dos riscos ambientais. Também aborda a concepg¢do de risco tecnologico, que sao

decorrentes de acidentes ligados diretamente a agdo do homem.

Augusto Filho et al.. (1990) apresentam uma proposta de classificacdo em que os riscos fisicos
sdo divididos em atmosféricos, quando relacionados aos processos originados de agentes
atuantes na atmosfera; e geoldgicos, quando associados a processos originados na astenosfera
e hidrosfera. Os riscos geoldgicos sdo ainda divididos em endogenos e exodgenos, dependendo

da dindmica a que estdo relacionados, se interna ou externa (quadro 2).
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Quadro 2: Classificac¢ao dos riscos segundo Augusto Filho et al. (1990).

CLASSIFICACAO PROCESSOS

- Tufoes

- Ciclones

- Tempestades
- Secas

Atmosféricos

- Terremotos
Endégenos |- Vulcanismo
- Tsunamis

Geoldgicos - Escorregamentos
- Enchentes

Ex6genos - Frosdo
- Subsidéncia
- Solos expansivos

Fonte: (AUGUSTO FILHO et al., 1990)

Os autores salientam que, apesar das enchentes estarem relacionadas a processos atmosféricos
(chuvas), seus condicionantes sdo de natureza geoldgica/geomorfologica, sendo por isso

classificadas como decorrentes de processos geoldgicos exdgenos.

A Codifica¢do Brasileira de Desastres classifica os desastres causados por rompimento de
barragens como tecnologicos e relacionados a obras civis (CENAD, 2012 apud FONSECA,
2019), porém, como visto na revisdo sobre os acidentes com barragens, muitos acidentes
tiveram como causa o advento de um fenomeno natural intenso, responsavel por abalar a
estrutura da barragem. Como exemplos, podemos citar os eventos pluviométricos extremos, 0s
quais podem desencadear volumes de cheia acima da capacidade dos o6rgdos extravasores, 0s
processos de enxurradas e movimentos de massa, ou até mesmo terremotos, que podem

comprometer a estabilidade do macico.

Assim, constata-se que os riscos naturais (geologico e hidrolégico) estdo intimamente ligados

aos riscos tecnologicos, como no caso da falha de uma barragem.

Por fim, apesar de nao ser empregado neste estudo, registra-se que outro viés dado ao termo
risco geoldgico se dd no contexto da contratagdo e execucdo de obras de engenharia, referindo-
se a possibilidade de ocorréncia de condi¢des geoldgicas durante uma obra, diferentes daquelas
previstas nos estudos de projeto, gerando impactos nas solucdes adotadas no projeto, no prazo

de execucao e no custo da obra (PASTORE, 2009).
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1.3.1 Suscetibilidade geolégica

Bitar (2014) aponta que, no ambito das geociéncias aplicadas, a acepcdo do termo
suscetibilidade pode ser sintetizada como a propensao dos terrenos ao desenvolvimento de um

fendmeno ou processo do meio fisico.

Uma area cujos terrenos apresentam o predominio de declividade alta, por exemplo, pode ser
considerada como propensa a ocorréncia de deslizamentos e corridas de massa,
independentemente de previsdo acerca de quando poderd ocorrer um evento e tampouco do
grau de certeza atribuivel a essa possibilidade. A declividade se salienta, entdo, como um dos
fatores predisponentes ao desenvolvimento do processo e, por essa razao, passivel de inclusao
entre os parametros necessarios a analise do grau de suscetibilidade presente na area. Evidencia-
se, assim, o vinculo entre fatores predisponentes e propensao dos terrenos a processos do meio

fisico (BITAR, 2014).

O conceito de mapeamento de suscetibilidade se refere ao primeiro passo de uma andlise
progressiva de risco geologico (FELL et al., 2008). Areas de atingimento, severidade,
probabilidade de ocorréncia e tempos de recorréncia dos processos ndo sdo abordados pelas

analises de suscetibilidade, sendo tema de anélises de vulnerabilidade, perigo e risco (figura
10).

Figura 10: areas de atuagdo da suscetibilidade, vulnerabilidade, perigo e risco.

Zona de suscetibilidade Zona de ocupagdo

\ )
I

Zona de elementos expostos
(objeto de analises de vulnerabilidade, perigo e risco)

Fonte: (BITAR, 2014).

A descrigdo metodologica do mapeamento de suscetibilidade empregado neste trabalho sera

detalhada no capitulo 3.
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1.3.2 Processos do meio fisico analisados

A analise de suscetibilidade realizada neste estudo teve como objeto os processos de

movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos e corridas de massa) e hidrologicos

(enxurradas). As caracteristicas de cada tipologia sdo apresentadas no quadro 3, conforme

defini¢ao empregada na metodologia de zoneamento de suscetibilidade da CPRM/IPT (BITAR,

2014).

Quadro 3: Processos do meio fisico analisados na metodologia de zoneamento da suscetibilidade. A
descrigdo de suas caracteristicas se da conforme Bitar (2014).

Grupo/Processo

Caracteristicas

Movimentos
Gravitacionais de

Massa

Deslizamentos

altas velocidades;

desenvolve-se em encostas com declividade e amplitude média
a alta;

superficies de ruptura planar (translacional), circular
(rotacional) ou em cunha (acompanhando planos de fragilidade
estrutural dos macigos terrosos ou rochosos);

geralmente deflagrado por eventos de chuvas de alta
intensidade ou com elevados indices pluviométricos
acumulados;

Corridas

alta energia de transporte, caracterizado por fluxos
concentrados de blocos rochosos e troncos vegetais imersos em
matriz com alta concentragdo de sedimentos de diferentes
granulometrias;

tem origem na ocorréncia de deslizamentos nas encostas e no
retrabalhamento de depdsitos antigos situados ao longo de
cursos d’agua.

deflagrado por eventos de chuvas de alta intensidade, gerados
nas porgdes superiores das encostas em bacias de drenagem
serranas e restritas.

movimento gravitacional de massa com maior potencial de
impacto destrutivo;

inclui enxurradas associadas.

Hidroldgicos

Enxurradas

caracteristica brusca e de curta duragdo;

desenvolvida em bacias de drenagem restritas no contexto de
relevo serrano ou morros altos, por ocasido de chuvas intensas;

caracteriza-se por alta energia de transporte e capacidade de
arraste, com elevado potencial de impacto destrutivo;

pode induzir a instabilizacdo e solapamento de taludes
marginais ao longo do curso d’agua.

Modificado de Bitar (2014).
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1.4 CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS E LEGISLACAO

O risco de ruptura de uma barragem ¢ sempre uma realidade potencial a ser considerada, visto
que se deflagrada, acarreta sempre consequéncias traumaticas, mesmo quando ndo ocorrem
perdas humanas ou catastrofes ambientais (CARVALHO, 2018). Como marco temporal,
Persechini et al. (2016) destacam que durante os anos de 1950 e 1960, ocorreu uma crescente
preocupacao internacional com a seguranca de barragens, destacando o trabalho desenvolvido
pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD). Essa preocupagdo estava
embasada na ocorréncia de ruptura de barragens, na taxa crescente de construcdo dessas
estruturas e no incremento da expansao urbana em vales de rios, associados ao envelhecimento
das barragens existentes (MENESCAL, 2009 apud PERSECHINI et al., 2016). Neste contexto,
varios paises do mundo, inclusive o Brasil, t€tm se preocupado em legislar sobre o tema
seguranca de barragens, destacando-se também Estados Unidos e Portugal, em uma lista de

mais de 50 paises.

Os EUA contam com uma das Politicas de Seguranca de Barragens mais antigas da comunidade
internacional. Ela foi criada em 1972 com a publicacdo Lei Nacional de Seguranga de
Barragens, a qual posteriormente passou a incorporar a Lei Nacional de Recursos Hidricos, em

1996.

Na atual politica de barragens americana, as estruturas sdo avaliadas sob o ponto de vista
estrutural, hidraulico-hidrologico e sismico. Os objetivos sdo os de identificar as barragens que
representam ameagas ao publico e rapidamente providenciar as medidas corretivas que

garantam a sua prote¢do, assim como, os recursos financeiros necessarios.

O tema de seguranca de barragens ¢ compartilhado por diferentes agéncias federais envolvidas
com o planejamento, constru¢do, operacdo e desativagdo das barragens, podendo-se citar o
Bureau Of Reclamation (BUREC), o Federal Emergency Management Agency (FEMA), o
Federal Energy Regulatory Commission (FERC) e o U.S. Army Corps Of Engineers (USACE).

Para entrarem na politica de barragens americana, as estruturas devem obedecer aos critérios
minimos: altura > 7,6 m e volume > 18.500m? ou altura > 6 m e volume > 62.000m?*. No quadro

4 estdo os critérios de classificacdo utilizados nos EUA, segundo o dano potencial.
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Quadro 4: Classificacdo americana conforme o dano potencial das estruturas. PdV = perda de vidas
humanas. PeR = populagdo em risco.

Pais ou Esta- | Classesou | Nomes das Classes Niveis de Da- | Consequéncias Observagdes Situagio em relagio a
do/l“rowncm C:ltl:gorlas nos Potenciais perda de vidas

EUA/FEMA Alto, significativo ¢ baixo  Equivalentes is  PdV ¢ perdas econdmicas, PV implica classe alta As categorias de PV sio
classes ambientais e de servigos definidas para “nenhuma
vitais esperada” ¢ “provivel,

uma ou mais esperadas”.

EUA/Estados  Existe um sistema de classificagio para cada um dos 50 estados ¢ Porto Rico

EUA/USACE 3 Alto, significativo ¢ baixo  Equivalentes ds  PdV ¢ perdas ccondmicas, PdV implica categoria alta PdV alto sempre que
classes ambientais ¢ de servigos houver a perda de uma
vitais ou mais vidas.
EUA/USBR 3 Alto, significativo ¢ baixo  Equivalentes is  PeR e perdas econdmicas  PeR > 6 implica classe Considera a PAV em
classes alta faixas, de “nenhuma”, de

“1 a 6 vidas em perigo” e

“maior do que 6”.

Fonte: (USACE, 2013 apud PERSECHINI et al., 2016).

Os regulamentos que tratam da seguranca de barragens em Portugal foram adotados por um
decreto-lei em 1990. Os regulamentos sdo complementados por quatro codigos que definem
todos os requisitos e padrdes relacionados ao projeto, construgdo, operagdo, observacao e
inspecao de barragens. Um desses cddigos, o Codigo Portugués de Praticas para Observagao e

Inspecao de Barragens, fornece metodologias para avaliar a seguranca das barragens existentes.

As barragens em Portugal sdo classificadas em duas categorias. As grandes barragens, tem mais
de 15 metros, um volume de armazenamento superior a 1.000.000 m?, ou representam um risco
importante para a vida humana e perdas economicas. A segunda categoria consiste em pequenas

barragens e inclui todas as barragens que ndo atendem aos critérios acima.

Nos quatro codigos que complementam o regulamento, as barragens sdo classificadas em trés
grupos com base em uma Indice de Risco Global. Esse indice leva em consideragio trés fatores:
condigdes ambientais, condi¢ao e confiabilidade da estrutura e riscos econdmicos/humanos.
Cada um desses fatores contém varios componentes, que sdo avaliados por inspe¢dao de

barragem.

Com base nesse indice, as barragens sao classificadas em trés classes, de acordo com suas
caracteristicas de risco e desempenho. Os valores do indice sdo usados para determinar

prioridades na avaliacdo e no tratamento da seguranca das barragens.
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1.4.1 Seguranca de barragens no Brasil

A atual legislagdo brasileira sobre seguranca de barragens, Lei 12.334/2010 — Politica Nacional
de Seguranga de Barragens (PNSB), surgiu como um efeito reativo apds os inimeros acidentes
envolvendo essas estruturas no Brasil. Apesar de sermos um pais com grande dependéncia
destas estruturas, seja para garantir nossa matriz energética ou para gerir os rejeitos de nossa
vasta producdo mineral, ao compararmos o desenvolvimento de politicas publicas sobre a
seguranc¢a de barragens em outros paises, ressalta-se o carater tardio desta reagcdo no Brasil:

Inglaterra (1930), EUA (1972), Espanha (1992), entre outros.

Entretanto, hd de se destacar que em tempos de pré-politica sobre seguranca de barragens, a
comunidade técnica brasileira, de forma autonoma, ja buscava a regulamentago para o projeto,
construcdo, operagdo e manutengdo das barragens em publicagdes que antecederam e serviram
de base para a elaboracdo da PNSB. Como linha do tempo para a nossa legislacao (figura 11),

podemos citar os seguintes acontecimentos e atuagoes:

e Anos 70: milagre brasileiro, momento em que muito se construiu e se aprendeu em

engenharia de grandes barragens hidrelétricas e barragens de reservagao;

o A época, na falta de regulamentagdo nacional, as diretrizes e publicagdes da ICOLD
(Comissao Internacional de Grandes Barragens), conjuntamente com outras poucas,

foram as Unicas fontes de consulta por parte da comunidade técnica;

e Decreto-Lei 10.752/1977: resposta a ruptura de duas barragens em SP e nunca

regulamentado;

e Atuacdo sobre boas praticas do CBDB (Comité Brasileiro de Barragens), com
publicacdes relevantes sobre o tema, desde seus primordios como o trabalho Diretrizes

para a inspegao e avaliacdo de seguranga de barragens em operagao, de 1983;

e PL 1181/2003, motivado pelo rompimento da barragem de Cataguazes em 2003. Foi
elaborado no ambito do GT de seguranca de barragens do CNRH e representa o texto

de partida para a PNSB;

e Manual do Ministério da Integragdo/PROAGUA com primeira edi¢do de 2005, que
versa sobre seguranga e inspecao de barragens e determina parametros para definir o

potencial de risco, quais sejam: Importancia (ligado ao valor estratégico da obra e ao
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dano potencial), Grau de Periculosidade (caracteristicas técnicas) e Grau de

Vulnerabilidade (estado de conservagao);

e Com um tramite total de 7 anos, apos a aprovacao da PL 1183/2003 na Camara de
Infraestrutura do Senado, essa recebe o nome de PLC 168/2010, e finalmente ¢

sancionada pela Presidéncia da Republica em 2010 como a nossa atual PNSB.

Figura 11: linha do tempo da legislacdo de seguranca de barragens no Brasil até a promulga¢ao da PNSB.

Decreto- 2010-PLC168
Anos 70 - Lei e Lei
milagre 10.752/ PL 12.334/2010-
brasileiro 1977 1181/2003 PNSB
ICOLD 1983 - 2005 - Ministério
CBDB da
Integracdo/PROA
GUA

Fonte: 0o AUTOR.

A PNSB estabelece, em seu conteudo, critérios para o enquadramento de barragens, assim como
relaciona os instrumentos de controle e gestdo. Neves (2018) destaca que a lei veio suprir uma
lacuna quanto a defini¢do de responsabilidades relacionadas a seguranga de barragens,
dividindo entre os fiscalizadores e os empreendedores essas responsabilidades. Explicitou que
o empreendedor € o responsavel legal pela seguranca de sua barragem e definiu os responsaveis
pela fiscalizacdo, de acordo com as caracteristicas das barragens. Sdo reguladas pela PNSB as
barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢cao final ou
temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma

das seguintes caracteristicas:

I - altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou igual
a1l5m;

IT - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3;

III - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.
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Figura 12: Caracteristicas de uma barragem que a insere na PNSB.

'DPA = Médio ou Alto

'V = 3.000.000 m?|

| ~H=15m

Fonte: (NEVES, 2018).

Como avancgos e conquistas, a PNSB e regulamentos posteriores das agéncias representam a
concentragdo de esforcos para trazer a luz o ponto focal da gestdo de riscos para as barragens
brasileiras, através da implantag@o de instrumentos que trazem um diagndstico do cendrio atual.
Como exemplos, podemos citar o cadastro de barragens e o Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Barragens (SNISB), o Sistema de Classificagdo das Barragens através do Potencial de
Risco e o Plano de Seguranca de Barragens (PSB). As acdes emergenciais apds incidentes e
acidentes também tem lugar de destaque através do Plano de A¢do Emergencial de Barragens,

o PAE.

1.4.2 Impacto dos desastres com barragens de mineracio na PNSB: regulamentacoes e

atualizacoes

A ANM, autarquia federal, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), que tem por
finalidade promover o planejamento ¢ o fomento da exploragdo e do aproveitamento dos
recursos minerais, através da PNSB, teve incorporadas as competéncias de 6rgado fiscalizador

da seguranca das barragens de acumulagdo de rejeitos de mineragao.

Desse modo, a Portaria do Diretor Geral do DNPM n° 70.389 de 17 de maio de 2017 e
respectivas retificagdes foram publicadas em cumprimento aos artigos 8°, 9°, 10°, 11° e 12° da
PNSB, regulamentando a tematica no que se refere as Barragens de Mineragdo. Foram
abordados temas relativos a Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo, a Classificacao

destas estruturas, o Plano de Seguranga e as Revisdes Periddicas, as Inspegdes de Seguranca
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Regulares e Especiais, assim como os Planos de A¢des Emergenciais para Barragens de

Mineracao.

Posteriormente, em resposta aos desastres de Mariana e Brumadinho, ambas barragens de
mineracao alteadas pelo método de montante, a ANM publicou a Resolugdo n° 13/2019. Esta

norma trouxe as seguintes modificagdes e novidades em relagao a Portaria 70.389/2017:
e Proibi¢ao da utilizacdo do método de alteamento a montante;
e Prazo para desativacdo de instalagdes na area da ZAS;
e Prazo para apresentar projeto e descaracterizacdo de barragens construidas a montante;
e [Estabelecimento de Fatores de Segurancga para célculo de estabilidade de barragens;

e Determinagdo de critérios para o sistema de monitoramento de barragens e de alerta

automatico;
e Determinagdo de execucao de estudos/implementagdo de solugdes para aporte de agua.

Posteriormente foi publicada a Resolugdo ANM n° 32/2020, a qual atualizou os critérios para a
inclusdo de uma barragem em situagdo de emergéncia (pontuacdo 10 para o Estado de
Conservacdo ¢ DCE ndo apresentada ou DCE ndo atestando a estabilidade), trouxe novos
requisitos para a elaboracdo do mapa de inundacao e deu prazo de 3 anos para barragens

construidas antes da PNSB, para apresentar projeto “as is”, entre outras modificacoes.

Por fim, a normativa mais recente ¢ a Resolu¢do ANM n° 40 de 06 de julho de 2020, que trouxe
modifica¢des quanto aos prazos e requisitos para a implantagdo do sistema de monitoramento

das barragens de mineragao.

Os dois desastres com barragens de mineracao citados, além de provocarem atualizagdes nas
normativas da ANM, recentemente promoveram a altera¢ao da propria PNSB, com a publicagao
da Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, de modo a dar maior aten¢do a gestdo do risco
desta classe de barragem. Até entdo, o texto da PNSB nao dava o devido destaque as barragens

de mineracao.

Dentre as principais modificagdes, que incluem alguns critérios ja adotados pela ANM,

destacam-se as seguintes:

e Inclusdo do critério CRI alto para a inclusdo na PNSB.
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Alteracao do conceito de barragem para incluir estruturas construidas em cava exaurida
com dique, para fins de contengdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas

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

Necessidade de que o PSB seja elaborado e assinado por responsavel técnico com
registro no respectivo conselho profissional e tenha a manifestagdo de ciéncia por parte
do empreendedor, no caso de pessoa fisica, ou do titular do cargo de maior hierarquia

na estrutura da pessoa juridica.

Necessidade de elaboragdo de Plano de A¢do de Emergéncia (PAEBM) para todas as

barragens destinadas a acumulagdo ou a disposicao de rejeitos de mineragao.

Proibi¢do de construgdo ou alteamento de barragens de mineracdo pelo método a
montante. Para as barragens ja construidas ou alteadas por este método, € previsto que
o empreendedor devera descaracterizar as estruturas até 25/02/2022, podendo esse prazo

ser prorrogado pela ANM.
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2. CAPITULO II - AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a distribuicdo das barragens de mineracdo presentes no cadastro da
ANM para o estado de Minas Gerais. As barragens estdo localizadas em 61 municipios (figura
13), os quais estdo concentrados em distritos minerarios, destacando-se o Quadrilatero
Ferrifero, a Provincia Diamantifera do Tridngulo Mineiro, o Distrito Plumbo-zincifero e Rochas

Dolomiticas de Vazante-Paracatu e a Provincia de Grafita Pedra Azul e Salto da Divisa.

Figura 13: Mapa da area de estudo mostrando a localizacdo das barragens de mineragdo de MG
cadastradas no SIGBM e seu contexto frente aos distritos minerarios, conforme Machado e Silva (2010).
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Modificado de Machado e Silva (2010).
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2.1 ASPECTOS GERAIS DO MEIO FiSICO

O estado de Minas Gerais apresenta grande diversidade geologica, ocorrendo nessa area
sequéncias de idades arqueana a fanerozoica, em contextos tectonicos € metamorficos dos mais
variados. Tal variedade geoldgica se reflete na histéria mineradora do estado, cujo
desenvolvimento esta intimamente ligado a exploragdo de recursos minerais desde o periodo

colonial (MACHADO E SILVA, 2010).

Dado o carater aplicado, optou-se por caracterizar a area com base no conceito de

geodiversidade. CPRM (2006) a define como:

“A geodiversidade representa a natureza abiotica (meio fisico) constituida por uma variedade
de ambientes, fendmenos e processos geoldgicos que dao origem as paisagens, rochas, minerais,
fosseis, agua, solos e outros depdsitos superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida na

Terra™.

A aplicagdo do mapeamento da geodiversidade se d& na identificagdo das aptidoes e restrigdoes
de uso do meio fisico de uma area, bem como os impactos advindos de seu uso inadequado.
Machado e Silva (2010) destacam que, além disso, ampliam-se as possibilidades de melhor
conhecer os recursos minerais, os riscos geoldgicos e as paisagens naturais inerentes a uma
determinada regido composta por tipos especificos de rochas, relevo, solos e clima. Dessa
forma, obtém-se um diagnéstico do meio fisico e de sua capacidade de suporte para subsidiar

atividades antropicas.

O Mapa de Geodiversidade do estado de MG fez a divisdo do territério em Dominios e
Unidades Geologicos-ambientais baseada, sobretudo, nas relagdes entre a geologia e o relevo.
Em resumo, os Dominios e Unidades agrupam conjuntos estratigraficos de comportamento
semelhante frente ao uso e ocupagdo dos terrenos. Este agrupamento baseia-se na sele¢do de
atributos que permitem uma série de interpretacdes na analise ambiental, tais como: o grau de
deformacao tectonica (dobramentos e faturamento) do substrato, a sua resisténcia ao
intemperismo (fisico e quimico), as caracteristicas do manto de alteragdo proveniente, o grau
de coeréncia (ou dureza) das rochas e os atributos do relevo (tipo de padrdo, declividades e

amplitudes).
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Como sera visto na descricdo da metodologia do zoneamento de suscetibilidade (Capitulo 3),

alguns destes atributos estdo relacionados intrinsicamente ao método, a exemplo dos atributos

do relevo e a presenga de descontinuidades e planos de fraqueza nas rochas. Ja outros atributos

estdo relacionados indiretamente.

A figura 14 mostra a distribui¢do das barragens cadastradas em MG, frente a estes Dominios e

o quadro 5 detalha os respectivos atributos desses Dominios, de acordo com Machado e Silva

(2010).

Figura 14: Distribuicdo das barragens de mineragdo, frente aos Dominios Geoldgico-ambientais
provenientes do Mapeamento de Geodiversidade de MG (MACHADO E SILVA, 2010).
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Quadro 5: Dominios e Unidades Geoldgico-ambientais e seus respectivos atributos, de acordo com Machado e Silva (2010).

Dominio dos Ambiente de planicies
sedimentos aluvionares recentes -
Lenazcicos Natetiol incomolidade Areia, Cascalho, Argila,| Planicies Fluviais ou
inconsolidados ou  |e de espessura variavel Né&o dobrada Ausente N&o se aplica Nao se aplica Néo se aplica Muito brandas Depésitos aluvionares - Silte ekl o lacasties 0a3° Zero
pouco consolidados, que da base para o
depositados em meio topo é formado por
aquoso. cascalho, areia e argila.
Depésitos detrito-
lateriticos - Proveniente .
Uominie sas o Picasson tlo Poucoa C‘I):.t:rtfltjiiiiecz::o- Areia, Laterita, Argila
coberturas Cenozdicas | lateritizagéo em rochas Ausente moderadamente Moderada a alta Moderada a alta Variavel na vertical Variavel na vertical e ! Cascalhi) e, Chapadas e Platos 0ab° 0 a 20 metros
Detrito-Lateriticas de composicdes fraturada 290
divereaceoma ferruginosas
presenca de crosta.
Dominio das
coberturas
Sedimentares e
Vulcanossedimentares
Mesozéicas e Intercalagtes de Pouco a
Paleozodicas pouco a | sedimentos arenosos, & Baixa a moderada na | Baixa a moderada na | Variavel de arenoso a o 2 = i Arenito, Argilito Planaltos e Baixos =
i : Nao dobrada moderadamente 2 3 s Variavel na vertical Formagao Marilia A - 0ab 20 a 50 metros
moderadamente silltico-argilosos e Fatiiada vertical vertical argilo-siltoso Arenoso, Calcario Platés
consolidadas, folhelhos.
associadas a grandes e
profundas bacias
sedimentares do tipo
sinéclise
Dominio dos ; Dunito, Peridotito, Dominio de Colinas
Complexos Alcalinos Gabro. arorosito Comp[:)r(:xaélcallno Piroxenito, Carbonatito,| Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
intrusivos e extrusivos, i : 5 . Predominantemente Glimmerito Baixos
difarencindos do carbonatito, dique de | Intensamente dobrada | Intensamente fraturada Moderada a alta Baixa argiloso Duras
s = lamprofiro. i i i
Terciario, Mesozéico e & Complexo alcalino Gll_mmerlto,_ Dunlt_o ’ Dominio de Morros e o
Prot 5 X Peridotito, Piroxenito, A 15a35 80 a 200 metros
roterozoico Tapira < de Serras Baixas
Carbonatito
Filito, Mica xisto,
Grafita xisto, Sericita
Intercalagées Grupo Canastra Xisto, Metarenito, Dominio de Morros e 15 a 35° 80 a 200 metros
irregulares de : : Indiviso Quartzito, Calcério, de Serras Baixas
. X . Baixa a alta na Predominantemente 0 s
MEEERIGEEE paas Siand e horizontal e na vertical | argilo-siltico-arenoso Ardésia, Metassilito,
arenosos e siltico- Pouco a 9 Metargilito
argilosos. moderadamente
fraturada Comachs Paracat Quartzito, Sericita Filito [ Superficies Aplainadas 0a5° 10 a 30 metros
¢ Carbonoso, Metassiltito Degradadas
: ; = = Quartzito,
Matarsnito jqianziioss Moderada a alta Moderada a alta Riadolinatemente Formag,ao‘Sopa- Metaconglomerado, Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
metaconglomerados. arenoso Brumadinho %% :
Filito, Metapelito
% Fosforito, Chert,
Formacao Vazante - 9 S
5 Metapelito, Calcario
Unidade B 7
Dolomitico . i
T Araiit Dominio de Colinas 3a10° 20/a 50 mistros
L. rcoseo, Argilito, Ambl S
Predominio de . : mpras g auaves
3 Calcarenito, Dolomito,
Dominio das metacalcarios, com Supergrupo Paraopeba Folhelho, Marga
Secuencias tercalagoss . . Predominantemente Ritmito, Siltito
sedimentares subordinadas de Potcon Baixa Baixa argiloso Fosforito, Ch
Rosgenicns me_tassedimentos moder:t;:amente ’ Médias FEHELEEON Metc;s Olrilttg ' Calirétrio
dobradas, siltico-argilosos e dobrada Unidade B gel ”f
metamorfizadas em arenosos. olomitico Superficies Aplainad
f . 4 ili HPRICIos Apainacas 0ab° 10 a 30 metros
baixo grau a médio Arcéseo, Argilito, Degradadas

grau

Supergrupo Paraopeba

Calcarenito, Dolomito,
Folhelho, Marga,

Ritmito, Siltito
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Predominio de

Intensamente fraturada

Dominio de Colinas

2 Formagao Tabudes Filito 3a10° 20 a 50 metros
metassedimentos ’ Amplas e Suaves
siltico-argilosos, com Baixa a alta na vertical Hlis L Dominio de Colinas
g i argilo-siltico-arenoso ili ixi i
intercalagdes de g Formagéo Rio Verde F":i(;’tocaslzzgg’xz?ma Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
metagrauvacas. 3 2 Baixos
Formagao Vazante - Fosforito, Quartzito, Dominio de Colinas 2
Unidade A Ardoésia Amplas e Suaves = e
ini Baixa a alta na vertical ini i
Predomlnlqd_e Formagao Vazante - Fosforito, Quartzito, [?omlnlo de Colinas =
sedimentos siltico- Unidade A Ardésia Dissecadas e Morros 5a20 30 a 80 metros
argilosos com Baixa a alta na Predominantemente Baixos
interqalagées horizontal e na vertical argilo-siltoso Formagao Vazante - Fosforito, Quartzito, | Dominio de Morros e 15 a 35° 80 a 200 metros
subordinadas de Unidade A Ardésia de Serras Baixas
arenitos. F Y Fosforito, Q Superficies Aplainad
ormagédo Vazante - osforito, Quartzito, uperficies Aplainadas .
Unidade A Ardésia Degradadas U CUaimetios
- a Itabirito , Dolomito, p 5
Formagéo Caué Flie , altemiite Chapadas e Platos 0ab 0 a 20 metros
Xisto, Quartzito,
Quartzito Ferruginoso, | Dominio de Colinas
Grupo Dom Silvério Anfibolito, Formagao | Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
Manganesifera Baixos
(gondito)
Metacherts,
metavulcanicas, Xisto, Quartzito,
formagdes ferriferas Quartzito Ferruginoso, Dommio daMorose
e/ou formagdes Grupo Dom Silvério Anfibolito, Formagéo 4 15a35° 80 a 200 metros
2 ; de Serras Baixas
maganesiferas, Manganesifera
metacalcarios, (gondito)
metasedimentos SR T
arenosos e silticos Formagéo Caué t?:“'i'go bo?ocr’nlwct)o’ Dominio Montanhoso 25a 45° 300 a 2.000 metros
argilosos. Baixa a alta na Baixa a alta na Variavel de arenoso a |Variavel na horizontal e =
horizontal e na vertical | horizontal e na vertical argilo-siltoso vertical Xisto, Quartzito,
Quartzito Ferruginoso,
Grupo Dom Silvério Anfibolito, Formagdo | Dominio Montanhoso 25a45° 300 a 2.000 metros
Manganesifera
(gondito)
Grupo Itabira Itabg;lti?(,, D)(()iz:)nlto. Dominio Montanhoso 25a 45° 300 a 2.000 metros
Pouco a Pouco a = - — -
moderadamente moderadamente Forma(;aFﬁrI:Ie cho do Xisto D:;‘m?:; ieS?JZI\I/:‘:ss 3a10° 20 a 50 metros
dobrada fraturada P = -
Predominio de Xisto. Motaorauvaca Dominio de Colinas
Dominio das metassedimentos Grupo Sabara 5 Metag.ufo ' | Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
Sequéncias siltico-argilosos, Baixos
Vulcanossedimentares |  representados por . Xisto, Metagrauvaca, | Dominio de Morros e n
Proterozéicas dobradas. xistos. Grupo Sabara Metatufo e S arae Bives 15a35 80 a 200 metros
metamorfizadas de i
baixo a alto grau Grupo Sabara Aista m::g; UVaCa, | Hominio Montanhoso 25a 45° 300 a 2.000 metros
Filito, Quartzito, . o
Grupo Caraga Metaconglomerado Chapadas e Platés 0a5b 0 a 20 metros
Formagéo Cercadinho ngﬂznto i 3 Digelfilo o Callieis 3a10° 20 a 50 metros
Ferruginosos, Dolomito| ~ Amplas e Suaves
Predominio de Predominantemente Grupo Caraga Gl eiena Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
: Moderada a alta Moderada a alta Duras Metaconglomerado )
quartzito. arenoso Quarizito_Fili
Grupo Itacolomi Ma s Ho, Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Metaconglomerado
Unldg d? Maqu!ne, Chgeiann; Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
associagao aluvionar Metaconglomerado
Grupo Caraga life (@l Escarpas Serranas 252a60° 300 a 2.000 metros

Metaconglomerado
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Predominio de rochas

Baixa a alta na

Baixa a alta na

Variavel na horizontal e

Sequéncia
Metavulcanossediment

Ortoanfibolito, Mica

Dominio de Morros e

metabaslc'a 59 horizontal e na vertical | horizontal e na vertical vertical ar Riacho dos xisto, Metaultramafito de Serras Baixas ey pla e
metaultramaficas.
Machados
Dolomito, Itabirito Dominio de Colinas
Formacgao Gandarela Dolomitico, Filito, 3a10° 20 a 50 metros
3 o . Amplas e Suaves
Predominio de rochas Predominantemente Méarmore
metacalcarias, com argilo-siltoso Crio Pracicaba Filito, Xisto, Dolomito, | Dominio de Colinas S {iF N
intercalagdes de finas Baixa a moderada na | Baixa a moderada na - . po Quartzito Amplas e Suaves
Intensamente dobrada | Intensamente fraturada ) 3 Variavel na vertical - —
camadas de vertical vertical Dolomito, Itabirito
metassedimentos Formacgao Gandarela Dolomitico, Filito, Dominio Montanhoso 25a45° 300 a 2.000 metros
siltico-argilosos. Marmore
o Filito, Xisto, Dolomito, . o
Grupo Piracicaba 7 Dominio Montanhoso 25a45 300 a 2.000 metros
Quartzito
Quartzito,
e Metaconglomerado, Dominio de Morros e o
Grupo Maquiné e el i de Serras Baixas 15a35 80 a 200 metros
Filito, Conglomerado
Quartzito,
Grupo Maquiné Metaconglt_)mer? do, Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Quartzo-mica xisto,
Filito, Conglomerado
Unidade Nova Lima, Metapslito. Formacao
o associagao quimica- pe X ¢ Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Predominio de . . Ferrifera Bandada
R i Zonas de cisalhamento pelitica
sequéncia sedimentar.
Unidade Nova Lima, | Metarenito, Metapelito,
associagao Rocha Calcissilicatica, | Dominio Montanhoso 25a45° 300 a 2.000 metros
ressedimentada Metagrauvaca
Metagrauvaca,
< . Metapelito,
Unidade Nova Lima, Adlomarada. Tufo
associagdo gor S Dominio Montanhoso 25a45° 300 a 2.000 metros
s Lapilitico, Formagéao
vulcanoclastica .
Ferrifera Bandada,
Metaconglomerado
Unidade Fortaleza de Dominioide Moros &
Minas, rochas Metaultramafica X 15a35° 80 a 200 metros
; de Serras Baixas
metaultramaficas
Dominio das Sequéncia vulcanica Eormaco Ferrifera
Sequéncias komatiitica, associadas Unidade Nova Lima, 3 -
: : : . o g 3 S S Bandada, Metabasalto | Dominio de Morros e 5
Vulcanossedimentares a talco-xistos, Baixa a alta na Baixa a alta na Variavel de arenoso a |Variavel na horizontal e| associag&o vulcanica- S = 15a 35 80 a 200 metros
: S Intensamente dobrada i : 5 5 S . S Komatiitico, Metachert, de Serras Baixas
tipo Greenstone Belt, anfibolitos, cherts, horizontal e na vertical | horizontal e na vertical argilo-siltoso vertical quimica Filito
Arqueano até o formacdes ferriferas e
Mesoproterozdico metaultrabasitos.
Unidade Nova Lima, Motagabro
associagao vulcanica a0, Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
R 5 Serpentinito, Xisto
mafica-ultramafica
Xisto, Metagrauvaca,
Metamafica, Formagao
Grupo Nova Lima Fhrfine Bandada, | Dominio/de Morrss a 152 35° 80 a 200 metros
Quartzito, de Serras Baixas
Intensamente fraturada 5
Metaultraméfica,
Calcissiltito, Metachert
Xisto, Metagrauvaca,
Metamafica, Formagao
Sequenpla L Grupo Nova Lima gelifels Ba'ndada, Dominio Montanhoso 25 a45° 300 a 2.000 metros
sedimentar. Quartzito,
Metaultraméfica,

Calcissiltito, Metachert
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Xisto, Metagrauvaca,
Metamafica, Formagao
Ferrifera Bandada,

Grupo Nova Lima " Escarpas Serranas 25 a 60° 300 a 2.000 metros
Quartzito,
Metaultraméfica,
Calcissiltito, Metachert
Sen;zglir:;l;tucas Corpo Itabira Granito, Sienogranito | Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Dominio de Colinas
Corpo ltutinga Granito Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
Baixos
B s P Complexo Caeté | Granito, Granodiorito DZ’;"Q';;Z "é’;’; :: & 152 35° 80 a 200 metros
Complexos Granitéides Seres gramtlc'as_ Bles Nao dobrada moderadamente Moderada a alta Moderada a alta Prgdomlqantemente Duras 4 s
alcalinas: calcio- argilo-siltico-arenoso Complexo Juiz de Fora, : Dominio de Morros e .
deformados i 2 e fraturada 2 e Tonalito : 15a35 80 a 200 metros
alcalinas (baixo, médio unidade tonalitica de Serras Baixas
e alto-K) e toleiticas. . — —
Suite Alto Maranhdo Granlto_, G’af‘°d'°f"°’ Ll Mo_n'os € 15 a 35° 80 a 200 metros
Tonalito, Migmatito de Serras Baixas
i Ag;ﬁ?:’ botia Biotita granito Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Corpo Bicas Granito Dominio Montanhoso 25 a 45° 300 a 2.000 metros
Complexo Juiz de Fora, . Dominio de Morros e o
Associactes Pouco a Pouco a unidade enderbitica 2 de Serras Baixas e A
charnockiiticas. modg;?aa;r;eme moc:?artalﬁ::jn:nte c | Juiz de F
OMpIoXo. Uiz e' e, Enderbito Dominio Montanhoso 25 a45° 300 a 2.000 metros
unidade enderbitica
Dominio de Colinas
— Corpo Jacém Granito Dissecadas e Morros 5a20° 30 a 80 metros
Dominio dos Behes
Complexos Granitéides Predominantemente
intensamente Indeterminado. Moderada a alta Moderada a alta N Duras Corpo Intrusivas . : Dominio de Morros e
lo-silti it
deformados: Sl eacli sl Graniticas a Tonaliticas Slanitoglonalic de Serras Baixas 5258 801 200imetins
ortognaisses —
Intensamente dobrada | Intensamente fraturada Corpo Rio Itangua Granitdides Eomie de Moy o 15a35° 80 a 200 metros
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Fonte: compilado da tabela de atributos do Mapa de Geodiversidade de MG (MACHADO E SILVA, 2010).
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2.2 MINERACAO EM MG

Segundo o Boletim do Setor Mineral (MME, 2019), a produg¢ao do setor responde por cerca de
4,06% do PIB brasileiro. ANM (2020) aponta que 89,4% do valor da producdo de minérios
metalicos no Brasil provém dos estados de Minas Gerais e Para. O commodity mais produzido

¢ o minério de ferro, representando 72,8% do valor total da produgdo nacional.

O estado de Minas Gerais configura como o maior produtor nacional de minério de ferro. Dados
do Anudrio Mineral - ano base 2019 (ANM, 2020) mostram que a producdo beneficiada chegou
a mais de 203 milhdes de toneladas. A tabela 4 mostra a produgao beneficiada dos principais

minérios metalicos em MG no ano-base de 2019, conforme dados de ANM (2020).

Tabela 4: Producdo beneficiada dos principais minérios metalicos em MG no ano-base de 2019.

Substancia Mineral Producao Beneficiada (em toneladas)
Ferro 203.650.519

Aluminio 1.043.412

Zinco 414.166

Manganés 409.022

Niébio 239.162

Estanho 287,19

Ouro 33,695

Fonte: (ANM, 2020).

Com toda esta vasta produ¢do de minério beneficiado, hd também uma colossal geragao de
rejeitos. Como em Minas Gerais o método mais utilizado para disposi¢ao de rejeitos de
mineragdo sdo barragens, ¢ no estado onde estd localizado 42% de todas as barragens
cadastradas no SIGBM-ANM. O niimero mais recente do cadastro SIGBM (ANM, 2020)
aponta que em MG existem 365 barragens de mineragdo, sendo que 216 estruturas estdo

inseridas na PNSB e 149 nao estao (figura 15).



Figura 15: Barragens Cadastradas no SIGBM, agrupadas por UF, situacdo em 01/12/2020.
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Fonte: (ANM, 2020).
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3. CAPITULO III - METODOLOGIA

Os procedimentos de geoprocessamento descritos neste capitulo foram executados no software
ARCGIS 10.4, no entanto, todas as fung¢des utilizadas podem ser encontradas também em outros
softwares de geoprocessamento, estando assim o método passivel de ser aplicado em outras

plataformas.

Os insumos para os procedimentos de geoprocessamento executados neste trabalho, tais como
imagens de satélite, MDE, mapas tematicos, bem como as informagdes sobre as barragens
foram obtidos de fontes acessiveis a todos os usuarios na internet, destacando-se os sites da

ANM, CPRM, IPT, IBGE e Earth Data (NASA).

Fazem parte do desenvolvimento desta monografia alguns procedimentos descritos na
metodologia para a elaboracdo de cartas de suscetibilidade geolégica a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdes, elaborada pela CPRM em parceria com o IPT (BITAR,
2014). Tal metodologia esta bastante consolidada, tendo sido produzidas por estas instituigdes
mais de 500 cartas, as quais contemplam municipios espalhados em todo o territério nacional
(figura 16).

Figura 16: Municipios mapeados por CPRM e IPT através da metodologia para elaboragdo de cartas de
suscetibilidade geoldgica a movimentos gravitacionais de massa e inundagdes (BITAR, 2014).

Municipios Mapeados: 515
Pessoas Contempladas pelo Projeto: 87.584.377
Cartas Publicadas em 2020: 25

Fonte: http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Produtos-por-
Estado---Cartas-de-Suscetibilidade-a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-Inundacoes-5384.html.
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A metodologia definida para o alcance dos objetivos propostos nessa monografia € mostrada
no fluxograma abaixo (figura 17) e as técnicas utilizadas sdo detalhadas nos préximos itens.

Figura 17: Fluxograma sintetizando das etapas de trabalho.

ePesquisa bibliografica e revisdo dos temas: barragens de mineragdo, seguranga de barragens,

suscetibilidade, perigo e risco geoldgico e legislagdo correlata;

eLevantamento de cadastros de barragens de mineragdo junto a Orgdos fiscalizadores e de
Etapa 1 regulagdo, imagens de satélite, modelos digitais de elevagdo (MDE) e bases cartograficas

disponiveis para a area de estudos.

*Organizagdo de uma base cartografica em formato SIG para a incorporagdo dos produtos a serem
gerados: arquivos vetoriais (localizagdo das barragens, limites politicos, hidrografia e cartas
tematicas) e execugdo de mosaicos com as cenas de MDE (satélite ALOS) compreendendo a area

Eta pa 2 de interesse.

eZoneamento da suscetibilidade a movimentos de massa para a area de estudo, usando como base
os procedimentos descritos na metodologia desenvolvida pela CPRM em parceria com o IPT

Fta pa 3 (BITAR, 2014).

eElaboragdo de um panorama das suscetibilidades das barragens a partir de correlagdes entre as
informag0es de suscetibilidade e a localizagao das barragens de mineragao;

eGeracgdo de estatisticas em ambiente SIG.
Etapa 4 ¢

eParametrizagdo dos dados e proposicdo da inclusdo da suscetibilidade geoldgica nos critérios de
calculo para a determinagdo da classe de risco da barragem, atualizando o sistema previsto na

Eta pa 5 Portaria DNPM 70.389/2017.

Fonte: o AUTOR.
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3.1 CRONOGRAMA

O desenvolvimento da monografia contou com o seguinte cronograma (quadro 6).

Quadro 6: Cronograma composto para o desenvolvimento do trabalho.

ATIVIDADES/ PERIODO (2020) | Mar | Abr | Mai |Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Etapal

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Entrega da versdo final do
Projeto de Pesquisa

Fonte: 0o AUTOR.

3.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DO MATERIAL EXISTENTE

Como subsidio para a execucao de uma revisao bibliografica que embasasse o desenvolvimento
desse estudo, buscou-se na literatura publicagdes técnicas que abordassem os temas de
seguranga de barragens, aspectos técnicos e construtivos de barragens de mineragdo,
suscetibilidade, perigo e riscos geologicos e registros de acidentes ou incidentes em barragens,
envolvendo aspectos de riscos geoldgicos. As publicagdes consultadas, devidamente citadas
neste estudo e elencadas nas referéncias bibliograficas, compreendem livros, capitulos de
livros, manuais e boletins técnicos, teses e dissertacoes académicas, materiais didaticos de

cursos, bem como normas legais.

Para a defini¢do do objeto de estudo, fez-se o download no site da ANM dos arquivos
georreferenciados das barragens de mineracdo do estado de MG, cadastradas no SIGBM -
ANM. A caracterizacdo da area de estudo contou com material bibliografico e cartografico
oriundo do mapeamento de geodiversidade do estado de MG (MACHADO E SILVA, 2010) e
mapeamento geoldgico do estado de MG (CPRM, 2003).
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Por fim, como insumo para as analises posteriores em ambiente SIG, procedeu-se o download
de cenas de MDE do satélite ALOS, que abrangessem os limites da area de estudo. Ao todo,

foram adquiridas 71 cenas de MDE com resolucdo espacial de 12,5m.

3.3 CONSTRUCAO DE UMA BASE CARTOGRAFICA DIGITAL EM FORMATO SIG

Conforme Camara (1995), o termo sistemas de informagdo geografica (SIG) ¢ aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
informacdes ndo apenas com base em seus atributos, mas também através de sua localizacao
espacial. Dessa forma, o SIG oferece ao usudrio uma visao inédita de seu ambiente de trabalho,
em que todas as informacdes disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance,
inter-relacionadas com base no que lhes ¢ fundamentalmente comum - a localizacdo geografica.
Para que isto seja possivel, a geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar
georreferenciados, isto ¢, localizados na superficie terrestre e representados numa projecao

cartografica.

A estruturacdo de um SIG se sustenta nos seguintes componentes: interface com o usuario,
entrada e integragdo dos dados, fun¢des de processamento grafico e de imagens, visualizacdo e
plotagem, e armazenamento e recuperagio de dados (CAMARA, 1995). O inter-relacionamento

entre os componentes ¢ apresentado na figura 18.

Figura 18: Estrutura geral de um SIG, com seus diferentes niveis e suas inter-relagdes.

Interface

T

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados

E % Geografico

Fonte: (CAMARA, 1995).
Na presente pesquisa, o SIG ¢ usado principalmente como o ambiente para a aplicacdo da

metodologia desenvolvida pela CPRM e IPT (BITAR, 2014), com vistas ao zoneamento de
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suscetibilidade a movimentos de massa para as barragens de minerac¢ao do estado de MG, bem
como um banco de dados, onde serdo incorporados os produtos gerados nas fases seguintes do

trabalho.

Como ponto de partida, buscou-se junto ao Sistema Integrado de Gestao de Barragens de
Mineracao (SIGBM - ANM), os arquivos georreferenciados das barragens de mineracao

cadastradas para o estado de MG, disponiveis no site da ANM.

O passo seguinte foi fazer a aquisicdo das cenas de MDE que cobrissem a distribui¢ao
geografica das barragens e que possuissem uma resolucdo espacial compativel com a escala de
analise da metodologia da suscetibilidade (1:25.000). Por esse motivo, fez-se o download de

cenas do MDE adquiridas pelo satélite ALOS.

O ALOS (Advanced Land Observing Satellite) ¢ um projeto conjunto entre a Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA) e a Japan Resources Observation System Organization (JAROS).
Seu desenvolvimento tem como um dos principais objetivos proporcionar dados de observacao
da Terra que contribuam ao desenvolvimento sustentavel, cartografia topografica, vigilancia do
meio ambiente, desastres e mudancas climaticas em todo o mundo (Oliveira, 2017). Este satélite
¢ equipado com um sensor imageador ativo de alta frequéncia por micro-ondas, o PALSAR,
que permite a aquisi¢do de dados topogréficos reais da superficie terrestre (MDE) com
resolucao espacial de 12,5m, uma vez que ndo sofrem interferéncias de nuvens e facilidade em

ultrapassar o dossel vegetal.
Oliveira (2017) aponta os procedimentos para a download das cenas MDE:

a) Cadastro gratuito no geoportal de descarregamento de imagens de satélite da Alaska

Satellite Facility (UAF/NASA), disponivel em: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
b) Delimitagdo da area de interesse no ecla (mapa-mundi) do geoportal.

€) Ao indicar a Plataforma ALOS PALSAR, o usuario tera que selecionar dentre as opgdes

de imagens disponiveis, 0 ALOS PALSAR modo FBD, que ¢ o que contém o DEM.

Uma vez adquiridas as cenas, foram gerados os mosaicos do MDE final no software ARCGIS
10.4, através da ferramenta mosaic to new raster, disponivel na toolbox raster dataset (figura

19).


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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Figura 19: Ferramenta mosaic to new raster utilizada no software ARCGIS 10.4 para a geragdo dos
mosaicos de MDE. A seta indica o mosaico gerado para uma parte da area de estudo, abrangendo os
municipios do Quadrilatero Ferrifero (MG).
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Fonte: 0o AUTOR.

Os demais arquivos que compdem a base cartografica sdo constituidos por imagens de satélite
do acervo multi-escala do BING Maps, disponibilizadas de forma nativa no ARCGIS 10.4,
assim como arquivos vetoriais de hidrografia, altimetria, limites politicos e cartas tematicas,
extraidos do Mapa de Geodiversidade do estado de MG (MACHADO E SILVA, 2010) e do
Mapa geologico de MG (CPRM, 2003).

Assim, a estrutura da base cartografica organizada neste estudo ¢ elencada no esquema

mostrado na figura 20.

Figura 20: Estrutura da base cartografica elaborada para os passos seguintes de zoneamento da
suscetibilidade a movimentos de massa para as barragens de mineragdo do estado de MG.
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Fonte: 0o AUTOR.
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3.4 ZONEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA

Para o zoneamento da suscetibilidade a movimentos de massa das areas de entorno das
barragens de mineracdo de MG foi aplicada a metodologia desenvolvida pela CPRM, em

parceria com o IPT (BITAR, 2014).

Esta metodologia foi formatada em atengao as diretrizes especificas da Lei Federal 12.608/2012
(BRASIL, 2012), que estabelece a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC).
Assim, a sua elaboracao conta com a premissa da constru¢ao de um modelo aplicavel em nivel
nacional, aberto a adaptagdes necessarias a cada regido e que permita a comparabilidade entre

os diferentes locais mapeados.

Segundo esta proposta, as suscetibilidades sdo analisadas para cada processo individualmente,
elaborando-se um mapa de 4reas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa, refletindo-
se na compartimentagdo dos terrenos em zonas, segundo comportamentos homogéneos desses
processos ante os fatores condicionantes. As zonas estdo representadas por poligonos, que
denotam os distintos graus de incidéncia espacial, denominadas classes de suscetibilidade (alta,
média e baixa) e indicam a propensdo relativa dos terrenos ao fendmeno abordado (BITAR,

2014).

Os processos do meio fisico analisados compreendem os principais tipos de movimentos
gravitacionais de massa (deslizamentos; rastejos; quedas, tombamentos, desplacamentos e
rolamentos de rochas; e corridas de massa) e de processos hidrologicos (inundagdes e

enxurradas), os quais estdo frequentemente associados a desastres naturais ocorridos no Pais.

E importante salientar que na elaboragio desta metodologia foram considerados os principios
apresentados no guia para zoneamento de suscetibilidade, perigo e risco a deslizamento (FELL
et al., 2008 apud BITAR, 2014), elaborado pelo Comité Técnico de Deslizamentos e Taludes
Construidos (Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes - JTC-1).
Considerando a tabela 5, na qual estdo descritos os niveis e escalas de detalhamento aplicaveis
na elaboragdo de mapas de zoneamento referentes a deslizamentos, BITAR (2014) enquadra a
metodologia no nivel basico, situando-se na interface entre regional e local, em face da escala

de referéncia adotada: 1:25.000.
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Tabela 5: Niveis e escalas de detalhamento aplicaveis na elabora¢do de mapas de zoneamento referentes
a deslizamentos.

Tipo de zoneamento Nivel de zoneamento
Objetivo Escalas
Inventérlo Perigo Risco Intermediédrio Avangado
Zoneamento
Regional 1:25.000
Informativo X X - - X - até
Consultivo X X (X) - X (X) - 1:250.000
Legal NR NR NR NR NR NR NR
Zoneamento
Local 1:5.000
Informativo X X X (X) X (X) - até
Consultivo (X) X X X X X X 1:25.000
Legal - (X) X (X) - X X
Zoneamento
pontual
Informativo NR NR NR NR NR NR NR 1:5.000
Consultivo NUC NUC NUC NUC NUC NUC NUC 1'lat(;.00
Legal - (X) X X - X X ==
Projeto - (X) (X) X - (X) X

Nota: X = aplicavel; (X) pode ser aplicavel; NR = ndo recomendado; NUC = n3o utilizado comumente. 1
Modificado de BITAR (2014).
Sobre a aplicagdo desta metodologia para os objetivos propostos no estudo aqui apresentado, ¢

importante que se destaque as seguintes adaptagdes:

e Como o enfoque desta pesquisa esta relacionado aos movimentos gravitacionais de
massa e processos hidrolégicos de alta energia (enxurradas) que podem afetar as areas
de montante e entorno das barragens de mineracdo, somente os passos metodoldgicos
aplicados a esses processos foram empregados, ndo abrangendo a modelagem de

inundacao.

e Tendo em vista que o tempo necessario para desenvolver todos os passos descritos na
figura 21, frente ao grande niimero de barragens analisadas, excederia o tempo de
cronograma formatado para este tipo de estudo, optou-se por limitar o avango desta
pesquisa até a composicao do pré-mapa de areas suscetiveis. Portanto, ndo foi executada

etapa de campo proposta para a valida¢ao do pré-mapa.

Nos subitens seguintes serdo detalhados os fluxos de trabalho para a modelagem das

suscetibilidades relacionadas aos processos de deslizamentos, corridas de massa e enxurradas.
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3.4.1 Deslizamentos

Os procedimentos para elaboragdo do mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos estao
fundamentados no paradigma de que os registros do passado constituem um guia para a analise
do futuro, assumindo-se que as areas com caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas
semelhantes as de locais afetados por deslizamentos sdao propensas a novas ocorréncias (FELL

et al., 2008 apud BITAR, 2014).

Como forma de traduzir este paradigma para uma linguagem analitica, opta-se pelo
mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos baseado em modelagem estatistica. As
abordagens estatisticas (ou probabilisticas) se fundamentam nas relacdes observadas entre cada
fator condicionante e a distribuicdo dos deslizamentos em area (GUZZETTI et al., 1999),
visando a uma menor subjetividade e a uma maior repetitividade no mapeamento de areas

suscetiveis (FERNANDES et al., 2001).

Nesta metodologia sdo utilizados como insumos trés fatores predisponentes de deslizamentos,
frequentemente associados a distribuicdo das cicatrizes, referenciados em literatura técnico-
cientifica e com possibilidades de mapeamento dentro do escopo dos trabalhos: declividade,
curvatura das vertentes e densidade de lineamentos estruturais (correlatos a fraturas, juntas,
zonas de falhas e outras descontinuidades), que refletem, respectivamente, a influéncia
combinada de aspectos geomorfologicos, hidrologico-pedologicos e geologicos (STABILE et

al., 2013).

Assim, como sequéncia de procedimentos basicos para o zoneamento da suscetibilidade a

deslizamentos, Bitar (2014) cita o seguinte (figura 21):
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Figura 21: Sequéncia de procedimentos basicos desenvolvidos para o zoneamento da suscetibilidade a
deslizamentos. Em cinza constam os passos nio executados neste estudo.
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Modificado de BITAR (2014).

3.4.1.1 Elaborag¢do de mapas tematicos a partir do MDE

Uma vez gerados os mosaicos de MDE para a area de estudo, € nesta etapa que sao produzidas
cartas tematicas em ambiente SIG, que servirdo como descritores do terreno usados nas

proximas fases do fluxo de trabalho.

Os mapas tematicos gerados consistem na carta de declividades, na carta de curvatura das

vertentes e na carta de densidade de lineamentos estruturais.

Para a geragdo da carta de declividades, o MDE foi submetido a ferramenta s/lope, disponivel
na toolbox surface do ARCGIS 10.4 (figura 22). A ferramenta s/lope calcula a taxa de mudanga
maxima no valor de cada célula (pixel) comparando aos seus vizinhos. Basicamente, a mudanga
maxima na elevacao sobre a distancia entre a célula e seus oito vizinhos identifica a descida em

declive mais ingreme da cé¢lula (BURROUGH E MCDONELL, 1998).

Stabile et al. (2013) aponta que a declividade € o parametro mais associado aos deslizamentos,
sendo utilizado praticamente em todos os trabalhos cujo foco ¢ identificar os controles desse
tipo de movimento de massa nas encostas. A maior parte dos estudos define limiares, ou seja,
angulos a partir do qual a frequéncia de deslizamentos ou outras tipologias de movimentos de

massa aumentam significativamente.
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Figura 22: Exemplo de carta de declividades executada no software ARCGIS 10.4. A imagem retrata
uma por¢do da area de estudo. As cores quentes indicam as maiores declividades.
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Fonte: 0o AUTOR.

Florenzano (2008) aponta que a analise da curvatura das vertentes se d4 em termos de curvatura

vertical (convexo, concavo ou retilinea) e horizontal (convergente, divergente ou planar), vide
figura 23. Escala: 1:60.000.

Figura 23: Combinagdo dos tipos de curvatura para determinar as formas de relevo.
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concava

Curvatura vertical
retilinea

convexa

A

Fonte: (DIKAU, 1990 apud FLORENZANO, 2008).

Para a geragao da carta de curvatura das vertentes, o MDE foi submetido a ferramenta curvature
da toolbox surface no ARCGIS 10.4 (figura 24). Para adequé-lo a escala de trabalho, a carta de
curvatura gerada inicialmente foi tratada por meio do moddulo focal statistics (ferramenta
neighborhood), utilizando um raio circular de 5 células, ou seja, 25 m, no qual foi calculada a

média da curvatura no entorno de cada célula do MDE.
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Figura 24: Exemplo de carta de curvatura das vertentes executada no software ARCGIS 10.4. A imagem
retrata uma porgao da area de estudo. Em cinza, terreno com forma codncavo-convergente; a cor vermelha
classifica terrenos convexo-divergentes e; em verde, terenos retilineo-planares. Escala: 1:60.000.
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Fonte: o AUTOR.
Estudos apontam as zonas de /ollows (convergéncias e concavidades) como as mais favoraveis
a ocorréncia de deslizamentos, por serem zonas de convergéncia de sedimentos e fluxos d’agua,
favorecendo a saturacdo dos horizontes pedoldgicos (FERNANDES et al., 2001). A ocorréncia
de vertentes retilineas e planares sugere a sua importancia como palco de ocorréncia de
processos erosionais € movimentos de massa de alta velocidade e rasos (SELBY, 1985), como
os deslizamentos planares. Ja perfis de vertente convexos e divergentes, por terem
comportamento oposto aos hollows, favorecem a dispersao de fluxo d’agua, tanto em superficie
como em subsuperficie (TROEH, 1965). Cabe salientar que, embora ndo favoregam a
concentragdo de agua no perfil de solo (o que poderia gerar poro-pressoes criticas a deflagragao
de deslizamentos), o perfil convexo pode estar associado a ocorréncia de rastejo (BLOOM,

1970).

Os fatores relacionados as estruturas geologicas mais comumente empregados em modelos de
suscetibilidade s3o a distancia e a densidade de lineamentos (STABILE et al., 2013). Os
lineamentos sdo feicdes lineares, mapeaveis (em fotografias aéreas, imagens de satélite ou
modelos digitais de terreno), simples ou compostas, cujas partes sdo alinhadas de forma
retilinea ou levemente curva, presumivelmente refletindo um fendmeno de subsuperficie
(O’LEARY et al., 1976 apud STABILE et al.,2013). A associagdo entre as estruturas geologicas
e os movimentos de massa em andlises estatisticas ainda ¢ pouco explorada no Brasil, todavia

¢ alvo de vérios estudos internacionais, que normalmente associam a presenga de fraturas
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(representadas por lineamentos) a ruptura da massa rochosa e a consequente diminuicao de sua

resisténcia (DONATI e TURRINI, 2002 apud STABILE et al., 2013).

Para o mapeamento dos lineamentos, a inclusdo da altimetria nas imagens de satélite do
repositorio BING Maps foi obtida através da fusdo com o relevo sombreado, gerado a partir do
MDE no ARCGIS 10.4. Posteriormente, essas feicoes foram delimitadas na escala de
observacao 1:25.000. O célculo da distancia e densidade de lineamentos foi obtido a partir do
modulo kernel density (ferramenta density), que calcula a densidade de feigcoes lineares a partir
de um raio de busca (SILVERMAN, 1986 apud STABILE et al., 2013). Desse modo, a carta de

lineamentos representa a sua densidade a partir de suas distancias relativas (figura 25).

Figura 25: Exemplo de carta de densidade de lineamentos executada no software ARCGIS 10.4. A
imagem retrata uma por¢ao da area de estudo. Escala 1:50.000.
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Fonte: 0o AUTOR.

3.4.1.2 Fotointerpretagdo das feig¢oes associadas aos processos analisados

Para determinar a relagdo entre os fatores predisponentes e os deslizamentos, Bitar (2014)
aponta a necessidade de se definirem 4reas piloto para a execugdo do mapeamento de cicatrizes
de deslizamentos, através de fotointerpretagdo. As cicatrizes de deslizamentos sdo mapeadas
por poligonos, delimitando-se, preferencialmente, a drea correspondente a superficie de ruptura

e excluindo-se, assim, as areas de arraste e de deposi¢cdo dos materiais mobilizados (figura 26).
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Figura 26: Exemplo de cicatrizes mapeadas em areas piloto. Fonte: Carta de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa e inundac¢ao: municipio de Ouro Preto —- MG (CPRM, 2014). Escala
1:10.000.

Fonte: o AUTOR.

Para a presente pesquisa, utilizou-se um mapeamento de cicatrizes ja existente em trés cartas
de suscetibilidade executadas pela CPRM e IPT para municipios integrantes da area de estudo:
Ouro Preto (CPRM, 2014), Congonhas (CPRM, 2014) e Nova Lima (IPT, 2015). No total,

foram contabilizadas 127 cicatrizes de deslizamento mapeadas (tabela 6).

Tabela 6: cicatrizes de deslizamentos mapeadas nas areas piloto oriundas dos mapeamentos feitos por
CPRM e IPT.

Areas piloto Numero de cicatrizes mapeadas
Ouro Preto 120

Congonhas 03

Nova Lima 04

Fonte: 0o AUTOR.

3.4.1.3 Classificagdo e zoneamento das suscetibilidades

Apos a produgdo das cartas temadticas dos fatores predisponentes, cada um ¢ dividido em
classes. Apos testes baseados em valores encontrados na literatura técnica e legislagdes, foi

definida a seguinte compartimentagdo para cada fator predisponente (figura 27).
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Figura 27: Fatores predisponentes classificados, segundo valores da metodologia (BITAR,2014). A)
densidade de lineamentos; B) curvatura das vertentes; ¢ C) declividades.
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Modificado de BITAR (2014).

Stabile ef al. (2013) detalha os principais passos para avaliar a relagdo entre os deslizamentos

e cada um dos parametros analisados:

e Calcular a porcentagem da area dentro de cada uma das classes que foi afetada por

deslizamentos, ou seja, em que foram mapeadas cicatrizes.

PD = 24« 100
=

Onde: PD= porcentagem da area afetada por deslizamentos em cada classe do fator condicionante; Ad=

area afetada por deslizamentos na classe; At= area total da classe.
e Para que a intensidade do evento mapeado ndo tenha influéncia nos resultados, dividir
cada um dos valores pela média da area afetada por deslizamentos na area de estudo.

Esse indice ¢ denominado ISD (indice de Suscetibilidade a Deslizamentos).

PD
ISD = ——
PD,

Onde: ISD= indice de suscetibilidade a deslizamentos; PD= porcentagem da éarea afetada por
deslizamentos em cada classe do fator condicionante; PDt= porcentagem da area afetada por
deslizamentos na area de estudo.

Na prética, o resultado da equagado 2 determina o quanto cada fator influencia a deflagracao dos

deslizamentos.
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3.4.1.4 Composigao do pré-mapa de areas suscetiveis

Para o mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos, as cartas dos fatores predisponentes
considerados (declividade, curvatura de vertente e densidade de lineamentos estruturais) sao

reclassificadas segundo os respectivos valores de ISD, e posteriormente somados (figura 28).

Figura 28: As classes ISD de cada fator condicionante sdo somadas, de modo a compor o ISD total da
area de estudo.

ISD
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Fonte: (BITAR, 2014).

Para definicdo das classes de suscetibilidade (alta, média e baixa), visando elaborar o
zoneamento, busca-se incluir o maior nimero de deslizamentos nas classes mais altas, em uma
area minima (FELL et al., 2008 apud BITAR, 2014). Para tanto, sdo elaboradas curvas que
relacionam a area de ocorréncia de deslizamentos com cada &rea piloto, segundo sua

suscetibilidade (figura 29).

Figura 29: Relacao entre area de cicatrizes e area total.
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Fonte: (BITAR, 2014).
A alta suscetibilidade ¢ definida no limite superior da curva (em geral contemplando 90% dos
deslizamentos), enquanto a suscetibilidade média ¢ dada a partir da abrangéncia dos demais

deslizamentos ocorridos na area piloto, totalizando cerca de 100% da area das cicatrizes
b
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mapeadas. Por sua vez, a baixa suscetibilidade representa as demais areas cuja ocorréncia de
deslizamentos na area piloto ¢ nula ou desprezivel. Dessa forma, compde-se o zoneamento da

suscetibilidade em trés classes, conforme visto na figura 30.

Figura 30: Trecho da area de estudo mostrando o zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos,
distinguindo-se as trés classes pela tonalidade da cor marrom (mais escura: alta; intermediaria: média;
mais clara: baixa). Escala: 1:25.000.

Fonte: 0o AUTOR.

3.4.2 Corridas de massa e enxurradas

Nesta etapa busca-se identificar a existéncia de bacias hidrograficas com suscetibilidade aos
processos de corridas de massa e enxurradas. Considerando a escala de referéncia (1:25.000),
foram estabelecidos critérios e parametros fisicos especificos para esse fim, por meio de
cruzamento de atributos do meio fisico obtidos a partir de MDEs, de modo a compor um modelo

apropriado de abordagem.

O atributo chave para corridas de massa e enxurradas ¢ a amplitude do perfil longitudinal da
bacia de drenagem (diferenca entre a altitude da cabeceira até o ponto de exutdrio). Para
corridas de massa, a bacia deve estar em ambiente de alta suscetibilidade a movimentos de

massa.

Considerando os pressupostos citados, os critérios e parametros utilizados na modelagem de

bacias de drenagem suscetiveis a corridas de massa, compreendem:
a) Unidades de relevo serrano;

b) Terrenos com alta suscetibilidade a deslizamentos;
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¢) Amplitude > 500 metros;
d) Bacias de drenagem com Area < 10 km?; e

e) Relagdo entre amplitude e area da bacia dada pelo indice de Melton (M), onde M =
Amplitude / raiz quadrada da Area, que deve ser > 0,3.

O valor de 0,3 para o Indice de Melton é baseado no trabalho de Wilford (2004) apud Bitar
(2014), no qual sdo discutidos limiares para diferentes tipos de fluxos, incluindo as corridas de

massa.
Para enxurradas, os critérios e parametros considerados sao:
a) Unidades de relevo serrano e¢/ou de morros altos;
b) Amplitude > 300 metros; e
¢) Bacias de drenagem com Area < 10 km?

Tais critérios sdo aplicados no MDE através de ferramentas de geoprocessamento, de modo a
delimitar automaticamente as bacias de drenagem suscetiveis a corridas de massa e enxurradas,
as quais sdo langadas sobre o zoneamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de

massa, dada a correlag@o entre os processos (figura 31).

Figura 31: Por¢do da area de estudo mostrando bacias de drenagem suscetiveis a corridas de massa e
enxurradas (delimitadas por trago ¢ ponto na cor preta) e a enxurradas (tracejado em vermelho),
indicadas sobre o zoneamento referente a movimentos gravitacionais de massa. Escala: 1:40.000.

Fonte: 0o AUTOR.
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3.5 CONSTRUCAO DE UM PANORAMA DAS SUSCETIBILIDADES DAS BARRAGENS
DE MINERACAO DE MG

Uma vez que a area de estudo foi zoneada em termos da suscetibilidade a deslizamentos,
corridas de massa e enxurradas, esta etapa tem o objetivo de correlacionar as barragens de
mineracdo a essas zonas, de modo a se determinar a incidéncia desses movimentos

gravitacionais de massa em relagao aos sitios de locagao das barragens.

Esta estimativa da incidéncia ¢ obtida por meio de calculos efetuados diretamente em ambiente
de SIG, os quais baseiam-se em correlagcdes de area entre as zonas e o entorno das barragens
(em hectares) bem como em proporcao (%). Para alcangar este objetivo, foram desenvolvidas
pelo autor duas etapas metodoldgicas: a delimitacdo de um limite de abrangéncia e o calculo

das incidéncias, propriamente dito.

3.5.1 Delimitacio do limite de abrangéncia das barragens de mineracio

Como as estimativas baseiam-se em relagdes de area, primeiramente, foi necessario definir uma
area de abrangéncia para andlise de cada barragem, haja vista que as barragens de mineragao
sao cadastradas no SIGBM - ANM apenas com um par de coordenadas localizadas no centro

da crista da estrutura, resultando em um unico ponto.

CPRM (2018), no Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de
Massa, define que a area ou limite de abrangéncia para as andlises deve se estender desde o
local de interesse até as cristas das encostas que o circundam, uma vez que sao os locais onde

ja& ocorreu mobilizacdo de material em eventos pretéritos ou onde ela pode ocorrer (figura 32).

Figura 32: Delimitagdo do limite de abrangéncia referente a area fonte.
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Fonte: (CPRM, 2018).
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Dentro desta premissa, definiu-se como limite de abrangéncia uma area circular em torno do

ponto de cadastro da barragem, perfazendo um raio de entorno.

E comum que as barragens estejam apenas parcialmente envoltas por encostas, o que ocorre
normalmente nas ombreiras e regido de montante. Assim, seguiu-se o critério descrito em
CPRM (2018), no qual, para estes casos, a definicdo do limite de abrangéncia devera ser
realizada a partir do célculo da média das distancias entre o local de interesse e as cristas das
encostas mais proximas, utilizando-se, no minimo, 03 distancias para o calculo da média (figura
33). Para viabilizar este calculo foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento sobre o

MDE da area de estudo, em ambiente SIG.

Figura 33: Defini¢ao do limite das areas de estudo quando ndo houver encostas adjacentes aos locais de
interesse.
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Fonte: (CPRM, 2018).

Inicialmente, foi preciso determinar a posicao das cristas ou cumes das elevacdes do terreno.
Para isto inverteu-se 0o MDE multiplicando-o por -1 com a funcao raster calculator. O produto
desta operacdo ¢ um novo raster, onde os picos foram transformados em depressdes.
Posteriormente, fez-se um mapa de dire¢ao de fluxo a partir do MDE invertido, e entdo, aplicou-
se a este mapa a fungao sink utilizada para identificar depressodes espurias. O resultado foi uma
camada em formato raster onde cada pixel corresponde a um cume. Em seguida converteu-se

esta camada para o formato vetorial do tipo ponto (figura 34).



74

Figura 34: Porgao da 4rea de estudo mostrando os pontos de cumes gerados a partir do MDE. Escala 1:
25.000.

Fonte: o AUTOR.

Posteriormente, atribuiu-se a esses pontos valores de amplitude, que corresponde a distancia
altimétrica entre a base da encosta e seu respectivo cume, a partir da funcdo add surface
information. As amplitudes foram obtidas com a aplicacdo do algoritmo HAND - Height Above
the Nearest Drainage (RENNO et al., 2008). O HAND ¢ um algoritmo utilizado na modelagem
de inundagdo das cartas de suscetibilidade (BITAR, 2014), por medir a diferenca altimétrica
entre qualquer ponto da grade do MDE e o respectivo ponto de escoamento na drenagem mais
proxima. Em outras palavras, a utilizagdo do HAND nos fornece diretamente a variagdo de

amplitude do relevo.

Para assegurar que ruidos do MDE fossem eliminados e que somente os cumes de encostas com
amplitude suficiente para gerar deslizamentos fossem computados na definicdo do limite de
abrangéncia das barragens, foram utilizados os critérios e parametros de classificacdo de
padrdes de relevo definidos por IPT/Emplasa (1990). Esta acao tem a funcao de limpar o ruido
do arquivo de pontos para s6 admitir a permanéncia de cumes com amplitude superior a 40

metros, ou seja, maiores ou iguais ao padrdo “colinas” (tabela 7).
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Tabela 7: Padrdes de relevo e amplitudes basicas, segundo critérios de classificagéo.

Padrao de relevo Amplitude predominante (m)
Colinas 40a70

Morrotes 60 a 90

Morros baixos 90a 110

Morros altos 140 a 200

Serras > 300

Escarpas 100

Modificado de IPT/EMPLASA (1990).

O raio de abrangéncia de cada barragem foi calculado com base na média da distancia dos
cumes mais proximos do seu respectivo ponto de cadastro no SIGBM - ANM, utilizando a
fun¢ado generate near table. Por fim, aplicou-se a funcdo buffer nos pontos de cadastro SIGBM
— ANM para a delimitagdo dos limites de abrangéncia, utilizando como raio o valor da média
calculado. Assim, o limite de abrangéncia adequa-se ao terreno do entorno da barragem, de
modo que uma barragem localizada em um vale mais dissecado (fechado) tera um raio de
abrangéncia menor do que uma barragem localizada em um vale mais aberto, por exemplo. Tal
dindmica permitiu a definicdo de um limite de abrangéncia capaz de englobar
proporcionalmente os sitios de locacdo da maior parte das estruturas e as encostas mais

préximas, com potencial de deflagragdo dos processos analisados (figura 35).

Figura 35: Porgdo da area de estudo mostrando o limite de abrangéncia das barragens (circulos pretos),
com area proporcional a média das distdncias dos cumes do entorno (pontos amarelos) em relagdo ao
ponto de cadastro SIGBM — ANM (pontos verdes). Escala 1: 40.000.
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Fonte: 0o AUTOR.
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Como se trata de uma area média medida a partir de um tnico ponto (limitagao do SIGBM), ¢
importante salientar que em alguns casos este raio acabou sendo insuficiente para englobar todo
o sitio de locacdo de barragens com reservatérios de maior porte. Entretanto, a proposta

mostrou-se satisfatoria para a maioria dos casos.

3.5.2 Calculo da incidéncia das classes de suscetibilidade nos limites de abrangéncia das

barragens de mineracao

Para o calculo das incidéncias, inicialmente, procedeu-se a sobreposicao e corte do zoneamento
de suscetibilidade pelos limites de abrangéncia através da ferramenta intersect. Na pratica, este
passo acrescenta as informagdes de incidéncia das zonas de suscetibilidade as areas de

abrangéncia.

Finalmente, o calculo da representatividade das trés classes de suscetibilidade em relagdo ao
limite de abrangéncia de cada barragem ¢ feito diretamente em ambiente SIG, através de sua
tabela de tributos, em termos de area (em hectares) e proporcao (%). A figura 36 demonstra

esquematicamente o processo.

Figura 36: Processo de célculo da incidéncia das classes de suscetibilidade no interior do limite de
abrangéncia das barragens, baseado em correlagoes de area (em hectares) bem como em propor¢ao (%).
Na tabela de atributos, cada linha representa uma barragem do cadastro da ANM.

Zoneamento de suscetibilidade

Classes de suscetibilidade
‘ que incidem no interior do
limite de abrangéncia

Limite de abrangéncia ‘
da barragem

Célculo da representatividade das classes de suscetibilidade incidentes no limite de abrangéncia de cada barragem (ha e %)

Suscet Baixa ha| Suscet Media ha| Suscet Alta ha | Percentagem Baixa| Percentagem Media| Percentagem Alta
4 33620726 16,616269 28,302599 42807238 21,156491 36,035989
47459198 24 115773 6,964686 60,426929 30,705157 3867714
7,220472 19,146022 52,173154 9,193391 24377476 66,428932
5,000631 35,550781 37,988191 6,367001 45,264658 48,368065
52,052104 2317306 3,314357 66,274305 28,504861 4219972
46,694663 24 454397 7,390528 59,453439 31,136305 9,409912
19,711458 23,865338 34962845 25,097409 30,386292 4451608
38,073371 28,221582 12,2446685 43476529 35,932839 15,590394
59,688686 16,405817 2445092 75,997995 20,888535 3113188
61,287682 14,136151 3115745 78,033887 17,998704 3,967089
54392178 24147345 0 69,254278 30,745358 0
66,808477 11,733192 0 85,080641 14,939183 0
3454743 27,158128 16,834034 43,987151 34,578301 21,433757
46261553 32,278105 0 58,902039 41,09776 0
4816723 27,949306 2,423104 61,323413 35586156 3,085192
24813812 26,08756 27638219 31,593929 33215718 35,190076

Fonte: 0o AUTOR
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3.6 PARAMETRIZACAO DOS DADOS E PROPOSICAO DA INCLUSAO DA
SUSCETIBILIDADE GEOLOGICA NOS CRITERIOS DE CALCULO PARA A
DETERMINACAO DA CLASSE DE RISCO DA BARRAGEM

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens tem como um de seus instrumentos de aplicagao

o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado.

A Resolugcao CNRH n° 143/2012, determina que as barragens serdo classificadas pelos agentes
fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base

em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Para normatizar a classificacdo das barragens de mineragdo, a Portaria DNPM n° 70.389/2017
utiliza uma matriz que analisa a categoria de risco versus o dano potencial associado da
barragem (tabela 8).

Tabela 8: Matriz de classificagdo das barragens de mineragdo, conforme a Portaria DNPM n°
70.389/2017.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
ANM n270.389/2017

CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

Fonte: (BRASIL, 2017).
Da Portaria DNPM n° 70.389/2017 define-se:

“Categoria de Risco - CRI: classifica¢do da barragem de acordo com os aspectos que possam
influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente, levando-se em conta as caracteristicas

técnicas, o estado de conservagdo e o Plano de Seguranga da Barragem”;

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

ambientais”;

As faixas de classificacdo da CRI s@o obtidas pela soma dos pontos oriundos das matrizes de

Caracteristicas Técnicas - CT, Estado de Conservagdo - EC e Plano de Segurancga de Barragens
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— PS (quadro 7), ja a categoria referente ao DPA ¢ fornecida por uma tinica matriz secundaria

(quadro 8).

Quadro 7: Faixas de classificagdo da CRI obtidas pela soma dos pontos oriundos das matrizes de
Caracteristicas Técnicas - CT, Estado de Conservagao - EC e Plano de Seguranga de Barragens — PS.
Fonte: Portaria DNPM 70.389/2017.

PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS
CLASSIFICACAO DE RISCO

o CATEGORIA DE RISCO CRI
w ‘s,
o8 ALTO >=650uEC =10 (*)
a9
x =
x = i
b g MEDIO 37<CRI<65

Q

BAIXO <=37

Fonte: (BRASIL, 2017).

Quadro 8: Faixas de classificacdo do DPA obtidas pela soma dos pontos oriundos de uma unica matriz
secundaria. Fonte: Portaria DNPM 70.389/2017.

PONTUAGAO TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAO DE DANO
° DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w 'S,
o -
o ALTO >=13
g
<9 £
9 MEDIO 7<DPA <13
(%]
BAIXO <=7

Fonte: (BRASIL, 2017).

Cada uma dessas matrizes secundarias expde caracteristicas relacionadas a barragem, que
funcionam como descritores da probabilidade de falha e das respectivas consequéncias.
Dependendo do grau de contribuigcdo dessas caracteristicas sdo atribuidas pontuagdes. Assim,
se a caracteristica pouco contribui terd pontuacdo zero ou baixa, aumentando a medida que
aumenta a contribuicdo da caracteristica para a probabilidade de falha e consequéncias. O

quadro 9 traz como exemplo a matriz secundaria de pontuagao das Caracteristicas Técnicas.
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Quadro 9: Matriz de pontuacao de Caracteristicas Técnicas.

DNPM

Cupurtarwrro Necorad de Prodebs Nrwrsl

QUADRO 2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.1- CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura Comprimento Vazlo de Projeto Método Construtivo Auscultagdo
(a) (b) (e) (d) (e)
Altura < 15m Comprimento < 5om CMP (Cheia Maxi !'na Provavel) Etapa Gnica Existe :nstrume_n!a;io dn_}
ou Decamilenar acordo com o projeto ténico
(0) (0) (0)
] (0)
Existe instrumentacio em
desacordo com o projeto,
15m < Altura < 30m | 50m < Comprimento < 200m Milenar Alteamento a jusante porém em processo de
(1) (1) (2) 2) instalagdo de instrumentos

para adequag3o a0 projeto
(2)

Existe instrumentacio em

desacordo com ] sem
Alteamento por linha de esacordo com o peojeto se

30m < Altura<60m | 200 < Comprimento < 600m TR =500an0s 1o processo de instalagdo de
n
(4) 2) (5) “[5]' instrumentos para adequagso
a0 projeto
(6
Alteamento a montante ou
TR Inferior a 500 anos ou desconhecido ou que j& Barragem nSoinstrumentada
Altura >E0m Comprimento > 600m Desconhedida/ Estudo ndo tenha sido alteadaa 8 )

. . em desacordo com o projéto

7 (3) confiavel montante ao longo do cido 8

(10) de vida da estrutura
(10)
CT=3(aatée)

Fonte: (BRASIL, 2017).

Uma vez que os procedimentos metodologicos descritos nos subitens anteriores permitiram a
insercao das informacdes de suscetibilidade a movimentos de massa as areas de abrangéncia
das barragens de mineragdo, bem como permitiram o calculo da representatividade de cada zona
em termos de area e proporg¢ao, propoe-se a inclusdo da suscetibilidade geologica nos critérios
de célculo para a determinagdo da CRI da barragem, atualizando o sistema previsto na Portaria
DNPM 70.389/2017. Assim, a suscetibilidade a deslizamentos, corridas de massa e enxurradas
foi parametrizada, de modo a permitir a sua formatagdo como atributo de uma matriz de

pontuagdo secundaria.

Para os deslizamentos, utilizou-se a percentagem de ocorréncia da classe de baixa
suscetibilidade no interior do limite de abrangéncia das barragens como balizador para a
defini¢do das notas da coluna “Deslizamentos” da matriz de “Suscetibilidade Geologica”. Tal

escolha baseia-se na premissa de que uma barragem construida em um sitio com predominio de
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baixa suscetibilidade a deslizamentos encontra-se em um cenario de maior estabilidade
geologica frente a deflagragdo desses processos nas encostas naturais de seu entorno,

acarretando menor propensdo de impactos negativos a sua CRI.

No caso das enxurradas e corridas de massa, o fator determinante para as notas ¢ a incidéncia
ou ndo da barragem em uma microbacia hidrografica suscetivel. Corridas e enxurradas sao
processos de alta energia hidrodinamica, entretanto, por sua elevada concentragdo de solidos,
bem como por seu amplo raio de alcance, as corridas configuram o tipo de processo com maior
potencial destrutivo (TOMINAGA, 2012). Adicionalmente, Bitar (2014) aponta que bacias
hidrograficas onde ocorrem corridas de massa apresentam atributos fisicos que possibilitam
também a geracao de enxurradas; por outro lado, nem todas as bacias hidrograficas onde podem
ocorrer enxurradas tém atributos que possam gerar também corridas de massa. Por esse motivo,
em caso de incidéncia das barragens em microbacias suscetiveis, a nota devera ser diferenciada
em relagdo ao processo e proporcional ao seu potencial destrutivo, impondo menor ou maior
impacto negativo a CRI. Tal abordagem resulta na coluna “Corridas e Enxurradas” da matriz

de “Suscetibilidade Geoldgica”.

Como propde-se a inclusdo da suscetibilidade geoldgica como atributo na soma final da CRI, a
matriz proposta ¢ compativel com a sistemdtica de notas presente na Portaria DNPM
70.389/2017 (quadro 10). E importante salientar que os critérios de corte e as respectivas notas
sd0 aqui propostas empiricamente, nao tendo passado por consulta publica ou sob o crivo de
um painel de especialistas, tal como foram os critérios publicados na legislagdo. Outrossim, €
importante dizer que a escolha de valores numéricos baixos para as notas dos atributos da matriz
proposta foi assim definida para ndo superdimensionar o seu impacto na nota final da CRI, haja
vista que a proporcao de registros de acidentes em barragens que tiveram como causa a

deflagragdo dos processos analisados € baixa, conforme literatura técnica.
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Quadro 10: Proposta de matriz de pontuacdo de Suscetibilidade Geoldgica.
MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
SUSCETIBILIDADE GEOLOGICA (SG)

Deslizamentos Corridas de Massa e Enxurradas
(em relagdo a proporgdo de ocorréncia da classe (em relagdo a incidéncia da barragem em microbacia
baixa - CB no limite de abrangéncia da barragem) hidrografica suscetivel)
(o) (p)
CB >90% Ndo incide
(0) (0)
70% < CB < 90% Incide em microbacia suscetivel a enxurradas
(1) (2)
50% < CB < 70% Incide em microbacia suscetivel a corridas de massa
(2) (4)
CB < 50%

(3)
SG =3 (o até p)
Fonte: o AUTOR.
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4. CAPITULO 1V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da apresentacao dos resultados e sua discussdo, ¢ importante salientar que o cadastro de
barragens de mineracdo do SIGBM — ANM ¢ dindmico. O nimero de barragens cadastradas
sofre mudancas ao longo do tempo, assim como os dados de classificagdo dessas estruturas sao
atualizados constantemente, em funcdo das acgOes fiscalizatorias dessa institui¢do. As
estatisticas e cendrios aqui abordados referem-se ao retrato do cadastro SIGBM com periodo
de referéncia de novembro de 2020, o qual conta com um total de 365 barragens de mineragao.
Destas, 216 estruturas integram a PNSB e outras 149 ndo estdo inseridas, por ndo se

enquadrarem nos requisitos previstos nesta legislagao.

O zoneamento da suscetibilidade a movimentos de massa na 4rea de estudo permitiu a divisdo
do terreno em 3 classes homogéneas (alta, média e baixa) com diferentes propensdes a
deflagragdo natural dos processos geologicos analisados, além da delimitacdo das microbacias

propensas a deflagracdo de enxurradas e corridas de massa (figura 37).

Figura 37: Por¢do da area de estudos mostrando as zonas de suscetibilidade geoldgica a deslizamentos
inseridas no limite de abrangéncia de cada barragem de mineragdo. Nesta area também ¢ possivel
identificar a incidéncia de barragens de mineragdo em microbacias hidrograficas suscetiveis ao processo
de enxurradas.

Legenda
© Barragens de Mineragéo MG - SIGBM

2’3Bacia Suscetivel a Corridas
i.22Bacia Suscetivel a Enxurradas
[CLimite de Abrangéncia da Barragem
Suscetibilidade a Deslizamentos
CLASSE
7 Alta

Baixa

Média

M1 IMetros
0 165 330 660

Fonte: 0o AUTOR.
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O quadro 11 sumariza as principais caracteristicas geologico-ambientais de cada classe de
suscetibilidade, integrando as informagdes extraidas do mapeamento de geodiversidade de MG

(MACHADO E SILVA, 2010).

Quadro 11: Principais caracteristicas geoldgico-ambientais de cada classe de suscetibilidade.

Classe Caracteristicas predominantes

Relevo: Dominio Montanhoso, Escarpas Serranas, Dominio de Morros e de Serras Baixas, Vales
Encaixados, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos, Degraus Estruturais e Rebordos
Erosivos;

Forma das encostas: retilineas e cOncavas;

Amplitudes: 50 a 2.000 m;

Declividades: 20 a 45° (podem ocorrer vertentes > 45°);

Litologia: Itabirito, Dolomito, Filito, Xisto, Quartzito, Metagrauvaca, Metamafica, Metarenito,
Metapelito;

Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

Grau de coeréncia das rochas do substrato: duras a variavel;

Resisténcia ao intemperismo: baixa a alta na horizontal e na vertical.

Solos: variavel de arenoso a argilo-siltoso;

Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

e Relevo: Dominio Montanhoso, Dominio de Morros e de Serras Baixas, Dominio de Colinas
Dissecadas e Morros Baixos, Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Plat6s;

Forma das encostas: cdncavas, convexas e retilineas;

Amplitudes: 30 a 2.000 m;

Declividades: 5 a 25°;

Litologia: Filito, Xisto, Dolomito, Quartzito, Metagrauvaca, Metamdfica; Itabirito , Dolomito,
Filito, Quartzito.

Densidade de lineamentos/estruturas: média;

Grau de coeréncia das rochas do substrato: variavel;

Resisténcia ao intemperismo: baixa a alta na horizontal e na vertical;

Solos: predominantemente argilo-siltoso;

Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

Média

e Relevo: Dominio de Morros e de Serras Baixas, Dominio de Colinas Amplas e Suaves,
Superficies Aplainadas Degradadas, Planaltos e Baixos Platos, Dominio de Colinas Dissecadas
e Morros Baixos, Chapadas e Platés;

e Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;

e Amplitudes: 5—-200 m;

e Declividades: 0 - 10°;

Baixa e Litologia: Fosforito, Quartzito, Arddsia, Filito, Xisto, Dolomito, Arenito, Sedimentos
inconsolidados;

e Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

e Grau de coeréncia das rochas do substrato: média;

e Resisténcia ao intemperismo: baixa.

e Solos: predominantemente argilo-siltico-arenoso;

e Processos: rastejo.

Fonte: 0o AUTOR.
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A partir de tais cenarios, inicialmente, foram geradas estatisticas que mostram um panorama
geral com base na representatividade de cada zona, em percentagem (figura 38), ou na

incidéncia das barragens de mineragdo em microbacias suscetiveis (figura 39).

Figura 38: Representatividade de cada zona de suscetibilidade a deslizamentos em relagdo a area de
estudo.

Proporg¢do das Classes de Suscetibilidade a
Deslizamentos na Area de Estudo

m Baixa Suscetibilidade
21573,91 ha.

m Média Suscetibilidade
8592,56 ha.

M Alta Suscetibilidade
4565,59 ha.

Fonte: o AUTOR.

Os resultados mostraram uma maior representatividade global da classe de baixa suscetibilidade
a deslizamentos, representando 62% dos terrenos analisados. Terrenos nessa condicdo sdo
comumente representados por padrdes de relevo com declividades suaves e baixas amplitudes,
tais como planicies e terracos fluviais, colinas, planaltos e platos. Os terrenos com média e alta
suscetibilidade a deslizamentos somam os 38% restantes da area de estudo, sendo 25% de
relevos que apresentam média suscetibilidade e 13% traduzidos por encostas com alta

propensdo a deslizamentos.
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Figura 39: Situacdo da localiza¢do das barragens de mineracdo de MG em relagéo a suscetibilidade aos
processos de corridas de massa e enxurradas.

Incidéncia em Bacias Hidrograficas Suscetiveisa
Corridas de Massa e Enxurradas

B N2 de barragens ndo suscetiveis ou
com baixa suscetibilidade: 256

m N2 de barragens suscetiveis a
enxurradas: 94

N2 de barragens suscetiveis a
corridas de massa: 15

Fonte: o AUTOR.

Com relagdo as corridas de massa e enxurradas, as analises demonstraram que 70% das
barragens de mineragdo cadastradas se encontram inseridas em microbacias ndo suscetiveis ou
com baixa suscetibilidade a esses processos. Entretanto, destaca-se que 94 barragens (26%)
estdo localizadas em microbacias com alta suscetibilidade a enxurradas e que 15 barragens (4%)

estdo localizadas em terrenos com alta suscetibilidade a corridas de massa.

Este panorama geral chama a aten¢do por demonstrar que mais de 30% do universo amostral
dos terrenos de entorno das barragens de mineragdo de MG apresentam suscetibilidade média
a alta aos processos geoldgicos e hidrologicos analisados. A deflagragao desses processos pode
afetar negativamente a seguranga das barragens, por este motivo, recomenda-se que nas
estruturas enquadradas nesses casos sejam realizados estudos geotécnicos e hidrologicos mais
detalhados, com a avaliagdo da influéncia da barragem no grau de suscetibilidade natural dos
terrenos e, onde necessario, elaborar analise de riscos, carta de riscos e plano de gerenciamento

de riscos, incluindo-se a execucdo de medidas preventivas estruturais e ndo estruturais.

4.1 DISTRIBUICAO DOS DADOS DE SUSCETIBILIDADE PARAMETRIZADOS

Como forma de traduzir os dados gerais de propor¢do de cada zona de suscetibilidade em
termos de niumero de barragens categorizadas, bem como propor a inclusdo da suscetibilidade
geoldgica nos critérios de calculo para a determinacdo da CRI, procedeu-se a parametrizagao

da suscetibilidade como atributos de uma matriz de pontuagdo, conforme descrito no capitulo
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de metodologia. A discretizacdo dos dados de suscetibilidade segue as notas propostas no
quadro 10. Embora saiba-se que o calculo de CRI ndo se aplique as barragens fora da PNSB,
optou-se por inclui-las nesta parametrizacdo somente para que a sua distribuicdo frente a

suscetibilidade geoldgica também fosse delineada.

No caso da suscetibilidade a deslizamentos, a categorizacdo se deu conforme faixas de
pontuagdo que consideram a representatividade dos terrenos mais estaveis (classe baixa) no
interior dos limites de abrangéncia das barragens, como balizador das notas. Assim, quanto
maior a propor¢do da classe de baixa suscetibilidade no entorno da barragem, menor sera a
propensdo de deflagragdo de deslizamentos no limite de abrangéncia da barragem e, em
consequéncia, menor serd a propensdo de impactos negativos decorrentes desses processos a

seguranca da estrutura.

Figura 40: Situacdo das barragens de mineragdo de MG em relagdo as notas de suscetibilidade a
deslizamentos.

Notas de Deslizamentos X Situagdo na PNSB

149 Barragens 216 Barragens
50% 74 45,8% 929
20,8% 45
26% 39
11% 17 21,8% 47
130 — 11,6% —
Fora da PNSB Dentro da PNSB
W0 (CB > 90%) 1(70% < CB £ 90%) 2 (50% < CB<70%) 3 (CB <50%)

Fonte: 0o AUTOR.

Ao analisarmos ambas as situacdes (barragens de mineracao dentro e fora da PNSB) podemos
observar um comportamento bastante semelhante na distribui¢do das notas, com leve diferenca
nas notas 1 (70% < CB <90%) e 2 (50% < CB < 70%), cujo enquadramento das barragens ¢
menos proporcional nas barragens nao incluidas na PNSB, indicando uma menor proporcao da

classe de baixa suscetibilidade a deslizamentos (figura 40).

Notadamente nas duas situagdes frente a PNSB, a maior frequéncia de barragens de mineracao
de MG insere-se na nota 3 (CB < 50%), sendo 74 barragens fora da PNSB (50%) e 99 barragens
inseridas na PNSB (45,8%). Isto equivale a dizer que quase a metade das barragens cadastradas

pela ANM no estado de MG encontram-se em uma situagao na qual os terrenos potencialmente



87

mais instaveis (classes média e alta) podem estar representando mais da metade das areas de

entorno dessas estruturas.

Figura 41: Situagdo das barragens de mineracao de MG em relag@o as notas de suscetibilidade a corridas
de massa e enxurradas.

Notas de Corridas e Enxurradas X Situagao
na PNSB

149 Barragens 216 Barragens
o
6% ) * 5

26% 26%

68% 71%

Fora da PNSB Inseridas na PNSB

m0(ndoincdde) m 2 (enxurradas) 4 (carridas)

Fonte: o AUTOR.

As barragens dentro e fora da PNSB também apresentam uma distribuicdo semelhante frente
as notas para incidéncia em microbacias hidrograficas suscetiveis a corridas de massa e
enxurradas (figura 41). Cerca de 70% de todas as barragens cadastradas foram construidas em
microbacias ndo suscetiveis ou com baixa suscetibilidade. Entretanto, considerando a grande
energia e o alto potencial destrutivo destes processos, ¢ importante destacar que 38 barragens
de mineracdo nao inseridas na PNSB (26%) e 56 que fazem parte da Politica (26%) encontram-
se em relevos com alta suscetibilidade a enxurradas. No caso das corridas de massa, apesar do
nimero ser bem menor para ambos 0s grupos, registra-se que 9 barragens nao inseridas na
PNSB e 6 dentro da Politica inserem-se em microbacias com alta suscetibilidade, constituindo

6% e 3%, respectivamente.

Esses dados sdo perfeitamente correlacionaveis ao fato de que a grande maioria das barragens
de minera¢do de MG localiza-se em dominios geoldgicos, cuja evolugdo morfodinamica se
reflete em terrenos acidentados, esculpidos em litologias com resisténcias contrastantes ao
intemperismo e apresentando alta concentracdo de planos e descontinuidades, oriundos de
intensa tectonica ductil e ruptil, resultando muitas vezes em comportamentos geotécnicos
desfavoréaveis, conforme dados do Mapeamento de Geodiversidade de MG (MACHADO e
SILVA, 2010). Ao plotarmos o cadastro de barragens de mineragdo da ANM sobre estes dados

cartograficos, observa-se que mais de 75% das estruturas foram construidas em relevos
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compostos por padrdes montanhosos, de escarpas serranas, de morros e serras baixas, de vales

encaixados ou de degraus estruturais (figura 42).

Figura 42: Localizagdo das barragens de mineragdo de MG em relagdo aos padrdes de relevo
acidentados, conforme o Mapeamento de Geodiversidade de MG (MACHADO e SILVA, 2010).
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Legenda
© Capital Estadual Padroes de Relevo Acidentado
° Barragens de Mineracdo MG - SIGBM il Dominio Montanhoso
Estruturas Geolégicas Dominio de Morros e de Serras Baixas
[ Limite Estadual I Escarpas Serranas
I Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos
Vales Encaixados

Modificado de Machado e Silva (2010).

4.1.1 Suscetibilidade geologica em relacao aos atributos do sistema de classificacdo das

barragens de mineracio (Portaria DNPM 70.389/2017)

Para as barragens inseridas na PNSB foram geradas estatisticas relacionando as notas propostas
para a suscetibilidade geoldgica com os atributos do sistema de classificacao das barragens,
previsto na Politica e regulamentada pela Portaria DNPM 70.389/2017, tais como a
classificag@o de risco propriamente dita, a CRI isoladamente, o DPA isoladamente e o nivel de

emergéncia isoladamente. Tais relacdes foram feitas com o objetivo de se identificar
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convergéncias ou divergéncias no comportamento desses parametros em relacao aos graficos

de tendéncia geral discutidos anteriormente (figuras 40 e 41).

Figura 43: Distribuicdo das notas de suscetibilidade a deslizamentos relacionando: a) a classificagéo
final de risco; b) a CRI isoladamente; c) o DPA isoladamente; e d) o nivel de emergéncia.

a) Notas de Deslizamentos X Classificagdo PNSB b) Notas de Deslizamentos X Categoria de
Risco
38Barragens 116 Barragens 45 Barragens 17 Barragens
163 Barragens 10 Barragens 43 Barragens
44,0% 44,4% 41,2%
55,3% 40%
58%
15,5% —| . 80%
18 15,6% — 7. 41,2% g 29
34,2% 25,0% Z
o
o 0% g 26,7% . 12 h— 33% ”
b
: 7%
15,5% 13,3% 17,6% — < _- 04—
Classe A Classe B Classe C Classe E CRI Baixo CRIMédio CRI Alto
m0(CB >90%) 1(70% < CB<90%) 2(50%<CB<70%) m3(CB=50%) m O (CB >90%) 1(70% < CB <90%) 2(50%<CB<70%) m3(CB<50%)
c) Notas de Deslizamentos X Dano Potencial d) Notas de Deslizamentos X Nivel de Emergéncia
Associado
31Barragens 9 Barragens 3 Barragens
18 Barragens 48 Barragens 150 Barragens
33%
44%
44% 46% 46% 65%
- 17% — 20% —
39% — 67% —
i 2
259 —— 12 21% —] 32 23% 7 56% 5
13% 13% 3%
DPA Baixo DPA Médio DPA Alto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
WO (CB>90%) 1(70%< CB < 90%) 2(50%<(B=<70%) M3(CB=50%) mO (CB > 90%) 1(70%< CB < 90%) 2(50%<CB<70%) m3(CBs50%)

Fonte: 0 AUTOR.

Em relagdo as notas de deslizamentos, embora ndo representem o maior grupo em nimero
absoluto de estruturas, constata-se que as barragens com classificacdo “A”, situacdo de maior
risco da PNSB, sdo aquelas que apresentam a maior ocorréncia da nota 3 (CB < 50%),
representando 55,3% dessas estruturas (figura 43-a). As demais classes seguem esta tendéncia,
com a nota 3 para deslizamentos representando 44% da classe “B”, 44,4% da classe “C” e
41,2% da classe “E”. No cadastro de barragens de mineracdo da ANM utilizado neste trabalho,

periodo de referéncia novembro de 2020, ndo ha registro de barragem classe “D” em MG.

Isoladamente, DPA e CRI também refletem a tendéncia de distribuicdo das notas de
deslizamento observada na classificagdo da PNSB, haja vista que a classificagdo ¢ definida pelo
cruzamento entre DPA e CRI (figura 43-b e c¢). Tomando-se as piores situagdes em termos de
seguranga como exemplo, as estruturas com nota 3 representam 58% do grupo de barragens

com CRI alto e 46% das estruturas com DPA alto. Justamente nas situa¢des nas quais as
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barragens aspiram maior ateng@o por parte da gestdo de risco (DPA e CRI altos), ocorre a maior

proporgao de terrenos mais propensos a deslizamentos no entorno das barragens.

O artigo 37 da Portaria DNPM 70.389/2017, em seus incisos I, II e III define os niveis de

emergencia:

“I. Nivel 1 — Quando detectada anomalia que resulte na pontuagao maxima de 10 (dez) pontos
em qualquer coluna do Quadro 3 - Matriz de Classificacdo Quanto a Categoria de Risco (1.2 -
Estado de Conserva¢do), do Anexo V, ou seja, quando iniciada uma ISE e para qualquer outra

situacdo com potencial comprometimento de seguranga da estrutura;

II. Nivel 2 — Quando o resultado das agdes adotadas na anomalia referida no inciso I for
classificado como “néo controlado”, de acordo com a defini¢do do § 1° do art. 27 desta Portaria;

ou
III. Nivel 3 — A ruptura ¢ iminente ou estd ocorrendo”.

O grafico da figura 43-d mostra que quase a totalidade das barragens que se encontram em
situacdo de emergéncia possuem notas 2 e 3 para deslizamentos. Mesmo que tal estado de
emergéncia muito provavelmente ndo tenha como causa os processos de deslizamentos, o
atingimento por um eventual deslizamento tem maior potencial para configurar um gatilho para

a ruptura de estruturas com este grau de fragilidade.

Figura 44: Distribuicdo das notas de suscetibilidade a corridas e enxurradas relacionando: a) a
classificagdo final de risco; b) a CRI isoladamente; ¢) o DPA isoladamente; e d) o nivel de emergéncia.

a) Notas de Corridas e Enxurradas X b) Notas de Corridas e Enxurradas X
Classificagdo PNSB Categoria de Risco
38 116 45 17 Barragens 163 Barragens 10 Barragens 43 Barragens
3% — 3% —j 4% —

2% 2

27%

5%
23%

13% 24% 20%

82% — 71% 20% 72%

CRI Baixo CRI Médio CRI Alto
Classe A Classe B Classe C Classe £

mO(ndoincide) W2 (enxurradas) 4 (corridas) B0 (ndoincide) M2 (enxurradas) 4 (corridas)
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c) Notas de Corridas e Enxurradas X d) Notas de Corridas e Enxurradas X Nivel de
Dano Potencial Associado Emergéncia

18 Barragens 48 Barragens 150 Barragens 31Barragens 9 Barragens 3 Barragens
6% 2% 6%

3
22% 13% 31% 19% 33% 33%
78% o 74% 67%
67%
81% 67% ’

DPA Baixo DPA Médio DPA Alto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

m 0 (ndoincide) m2 (enxurradas) 4 (corridas) m0(ndoincde) M2 (enxurradas) W4 (corridas)

Fonte: o AUTOR.

Como ja visto na figura 41, 62 barragens de mineragdo de MG inseridas na PNSB localizam-se
em microbacias hidrograficas com alta suscetibilidade a corridas de massa e enxurradas,
perfazendo 29% do total. Ao analisarmos este grupo com relacdo a classifica¢do de risco da
PNSB (figura 44 —a) € possivel constatar que a maior parte das barragens com nota 2 (suscetivel
a enxurradas) encontra-se na classificagdo “B”, representando 31%, seguido pela classe “A”,
perfazendo 26%. As barragens com nota 4 (suscetivel a corridas de massa) representam um
reduzido grupo de 6 estruturas e distribuem-se da seguinte forma: 1 na classe “A”, 3 na classe

“B” e 2 na classe “C”.

Tomando-se a CRI isoladamente (figura 44 — b), as barragens suscetiveis a corridas de massa e
enxurradas predominam na CRI baixo, sendo que 27% deste grupo possui nota 2 ¢ 2% a nota
4. No que diz respeito ao grupo com CRI alto, constata-se que 10 barragens estdo locadas em
terrenos com alta suscetibilidade a enxurradas, enquanto que 2 estruturas se situam em bacias
com alta suscetibilidade a deflagracdo de corridas de massa. J4 quando averiguamos o DPA
isoladamente (figura 44 - c), 46 barragens suscetiveis a processos de enxurradas (nota 2)
encontram-se enquadradas com DPA alto, representando 31% deste grupo. As barragens
suscetiveis a corridas (nota 4) estdo igualmente distribuidas em DPA médio e alto, com 3

estruturas em cada grupo.

Quanto a situacdo de emergéncia (figura 44 —d), 2 barragens no nivel 1 encontram-se em
terrenos com alta suscetibilidade a corridas. Com nota 2 (enxurradas) ha 6 barragens em

emergéncia nivel 1, 3 estruturas em nivel 2 e uma em nivel 3.
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4.1.2 Suscetibilidade geoldgica em relacio ao método construtivo das barragens de

mineracio

Outra importante analise realizada a partir das estatisticas ¢ com relagao a distribuicao das notas
de deslizamentos e as notas de corridas e enxurradas, frente ao método construtivo das
barragens. Desta vez a analise agrupara todo o universo de barragens estudado, ou seja, as

incluidas e as fora da PNSB.

Como visto no capitulo de revisdo bibliografica, a forma de construgdo estd diretamente
relacionada ao grau de seguranca da barragem. Barragens de minera¢do construidas com o
método a montante sdo criticadas por apresentar alto risco de ruptura por liquefagdao e por

dificultar a implantagio de sistema de drenagem (ARAUJO, 2006).

A propria Portaria DNPM 70.389/2017 atribui notas diferentes ao tipo de método construtivo
para o calculo da CRI. Assim, as barragens com o método de montante possuem as maiores
notas, contribuindo mais para o aumento do risco da barragem. Posteriormente, a Resolucao
ANM n° 13 proibe a constru¢do de novas barragens com este método construtivo, devido aos
desastres de Mariana e Brumadinho, os quais foram provocados pela ruptura (liquefacao) de

barragens deste tipo.

Figura 45: Distribuic¢do das notas de suscetibilidade a deslizamentos relacionando os métodos
construtivos das barragens de mineragao.

Notas de Deslizamentos X Método Construtivo

221 Barragens 46 Barragens 66 Barragens 16 Barragens 16 Barragens
13% 2
3% 39%— 18 | 44% — 29 8% 6
118
6%
69% 11

14 9 9
10% iz 30% 23% 15 25%

20%
15% — 34 24%— 11 i 31% 13%

) > 2
12% MG 7% —wmgem  14% NGNN 6% ~ p—

Etapa Unica Alteamento a Alteamentoa  Alteamento por Indefinido
Montante ou Jusante Linha de Centro
Desconhecido

m 0 (CB > 90%) 1(70%<CB<90%) m2(50%<CB<70%) M3 (CBs50%)

Fonte: 0o AUTOR.

A partir da figura 45, o quadro geral mostra a maior ocorréncia da nota 3 (CB < 50%) de
deslizamentos, com exce¢do das barragens cadastradas como “método indefinido”, nas quais
ha o claro predominio da nota 2 (50% < CB < 70%). Cabe destaque que 69% das barragens

construidas pelo método a montante, as quais demandam especial atencdo dos oOrgaos
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fiscalizadores em razao de sua maior fragilidade geotécnica, possuem no seu entorno mais de
30% de terrenos com média a alta suscetibilidade a deslizamentos. J4 as barragens construidas
pelo método linha de centro, mesmo que representando um pequeno grupo de estruturas, sdo as
que apresentam a maior propor¢ao de terrenos de baixa suscetibilidade a deslizamentos no

entorno de seus sitios de construcao.

Figura 46: Distribuicdo das notas de suscetibilidade a corridas de massa e enxurradas relacionando os
métodos construtivos das barragens de mineracao.

Notas de Corridas e Enxurradas X Método Construtivo

221 Barragens 46 Barragens 66 Barragens 16 Barragens 16 Barragens

28% 30% 50%
81%
72%
67% 67%
50%

Etapa Unica Alteamento a Alteamentoa  Alteamento por Indefinido
Montante ou Jusante Linha de Centro
Desconhecido

B0 (ndoincide) M2 (enxurradas) 4 (corridas)

Fonte: o AUTOR.

A maior incidéncia de barragens de mineragdo em bacias com alta suscetibilidade a corridas de
massa se da no grupo das estruturas construidas em etapa tnica, com 11 casos (figura 46). Em
tese, este grupo € o que apresentaria a menor vulnerabilidade geotécnica, por ndo ter sofrido
alteamentos, denotando um maior controle construtivo e robustez. J4 no grupo com maior
vulnerabilidade aos processos aqui analisados, com alteamento a montante, ¢ digno de nota que
28% das barragens estdo locadas em terrenos com alta suscetibilidade a enxurradas e 4% em
bacias com alta suscetibilidade a corridas. As barragens com método de construcao indefinido

possuem a maior propor¢do de barragens com nota 2 (enxurradas), correspondendo a 50% do

grupo.

4.1.3 Analise da distribuicio conjunta das notas de deslizamentos e notas de corridas e

enxurradas

Aproveitando o poder de analise proporcionado pelo SIG elaborado neste trabalho, fez-se uma
analise da distribui¢do conjunta das notas de deslizamentos com as notas de corridas e

enxurradas, de modo a avaliar a sinergia de sua distribuicao.
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Figura 47: Distribuicdo conjunta das notas de deslizamentos com as de corridas e enxurradas nas
barragens: a) inseridas na PNSB e b) fora da PNSB. NC = nota de corridas e enxurradas. ND = notas de
deslizamentos.

a) Numero de Barragens dentro da PNSB X Nota b) Numero de Barragens fora da PNSB X Nota
de Deslizamentos e Nota de Corridas e Enxurradas de Deslizamentos e Nota de Corridas e
Enxurradas
64 Barragens 44 Barragens
30Barragens
36 Barragens
30 Barragens 32 Barragens 19 Barragens 21Barragens
24 Barragens
9 Barragens
13 Barragens 8 Barragens 9 Barragens 9 Barragens
10 Barragens

1 Barragem 1 Barragem 2 Barragens 3 Barr-agens
ND:0 ND:0 ND:1 ND:1 ND:1 ND:2 ND:2 ND:2 ND:3 ND:3 ND:3 ND: 0 ND: 1 ND: 1 ND: 2 ND: 2 ND:3 ND:3 ND: 3
NC:0 NC:2 NC:O NC:2 NC:4 NC:O NC:2 NC:4 NC:0 NC:2 NC:4 NC:0 NC: 0 NC: 2 NC: 0 NC: 2 NC: 0 NC: 2 NC: 4

Fonte: 0 AUTOR.

Em ambos os grupos de barragens de mineragdo apresentados na figura 47, a maior frequéncia
das estruturas apresenta conjuntamente a nota 3 para deslizamentos (ND) e nota 0 para corridas
e enxurradas (NC), seguido das frequéncias de barragens que apresentam a combinac¢do de nota
0 para corridas e enxurradas com variagdes das notas de deslizamentos. Tal comportamento
sugere que a suscetibilidade a deslizamentos ndo tem forte correlacdo com a ocorréncia de

bacias suscetiveis a enxurradas e corridas, no universo de barragens analisado.

Em contrapartida, quando tomamos a suscetibilidade a corridas de massa (NC: 4), verificamos
que no grupo das barragens fora da PNSB a sua ocorréncia se da exclusivamente em terrenos
com a maior nota de deslizamentos (NC: 3). No grupo de barragens inseridas na PNSB, as
corridas estao relacionadas com as notas de deslizamentos (ND) 3 e 2, principalmente. Para as
enxurradas (NC: 2), as maiores frequéncias também se relacionam as notas de deslizamentos

(ND) 3 e 2, respectivamente.

Os graficos sugerem que a suscetibilidade a corridas e enxurradas tende a ocorrer em terrenos
que apresentam maior propor¢ao das classes de deslizamento média a alta. Esta constatagdo
vem ao encontro dos pressupostos enunciados por Bitar (2014) para o mapeamento dos os
terrenos suscetiveis a enxurradas e corridas de massa, os quais, segundo o autor, caracterizam-
se por apresentar amplitudes e declividades elevadas e, no caso das corridas de massa, as bacias

devem, necessariamente, compreender terrenos de alta suscetibilidade a deslizamentos.
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Observa-se na figura 47 que 2 barragens ndo seguem esta correlacdo, pois agregam a incidéncia
de bacias de corridas e enxurradas com notas baixas de deslizamento. Verificou-se que os
limites de abrangéncia dessas barragens se posicionam junto ao exutorio das bacias
hidrograficas suscetiveis, no Unico trecho onde predominam os terrenos mais suaves,

explicando tal combinacdo (figura 48).

Figura 48: A seta indica um caso de barragem inserida em bacia suscetivel a corridas, porém circundada
por terrenos mais suaves, por se encontrar junto ao exutorio.

Legenda
© Barragens de Mineragéo MG - SIGBM
42.%Bacia Suscetivel a Corridas
Suscetibilidade a Deslizamentos
Baixa
necia
Ata

[ Limite de Abrangéncia da Barragem

Lo LI 1Metros
0 205 410 820

Fonte: 0o AUTOR.
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5. CAPITULO V — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados e discutidos no Capitulo IV foram bastante relevantes para a
montagem de um panorama da suscetibilidade geoldgica das barragens de mineragdo no estado
de Minas Gerais. A metodologia aplicada neste estudo permitiu a identificagao dos cenarios de
suscetibilidade natural a deflagracao de deslizamentos, corridas de massa e enxurradas nos

quais estas estruturas foram construidas.

A opcao por trabalhar esses dados em formato SIG permitiu agregar potentes ferramentas de
geoprocessamento para a parametrizacao dos dados de suscetibilidade e geragao de estatisticas,
revelando importantes informacdes para a gestdo da seguranca de barragens. Desse modo,
confirma-se a relevancia da proposta de se incluir critérios de suscetibilidade geoldgica para a
classificagdo de barragens proposta na PNSB e Portaria DNPM n° 70.389/2017, de modo a

contribuir para o aumento da seguranca dessas estruturas.

Aponta-se o grande potencial do mapeamento de suscetibilidade geoldgica para o planejamento
da locagdo de novas barragens, a nivel de plano diretor, bem como a sua utiliza¢ao pelos 6rgdos

fiscalizadores e licenciadores como uma ferramenta de gestdo territorial.

E importante destacar que segundo Bitar (2014) o mapeamento de suscetibilidade limita-se a
atividades de gestdo territorial e de planejamento e ndo se destina a analise de estabilidade de
terrenos a nivel de projeto, bem como ndo se destina ao uso em qualquer outra escala que nao
seja a de referéncia. Motivo pelo qual recomenda-se que os orgdos fiscalizadores exijam dos
empreendedores estudos geotécnicos de detalhe nas areas identificadas como de média a alta

suscetibilidade, incluindo medidas preventivas.

Com principal limita¢do deste trabalho cita-se o fato de ndo ter sido possivel executar a etapa
de campo para a validacdo das informagdes produzidas, haja vista o grande numero de
estruturas a vistoriar € o longo tempo demandado nesta tarefa, o qual excederia o cronograma
previsto para o formato desta monografia. Outra limitagdo importante ¢ o fato do cadastro de
barragens de minera¢do da ANM trabalhar apenas com pares de coordenadas (pontos), o que
inicialmente dificultou a avaliagdo da extensdo espacial das estruturas. Como forma de
contornar essa dificuldade, neste estudo desenvolveu-se uma metodologia para definir as areas

de abrangéncia das barragens. Embora isto tenha permitido o desenvolvimento das analises,
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salienta-se que sdo areas tedricas, nao representando exatamente o poligono formado pelos

sitios de locacdo de cada barragem.

Contudo, considera-se que os resultados produzidos foram capazes de atingir os objetivos

propostos nesta monografia.

Como consideragdes finais, € importante salientar que os critérios de corte e as respectivas notas
de suscetibilidade foram aqui propostas empiricamente, ndo tendo passado por consulta publica
ou sob o crivo de um painel de especialistas, tal como foram os critérios publicados na

legislacao.
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