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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso nas barragens de rejeitos do beneficiamento
do mineral bauxita do Consércio de Aluminio do Maranhdo denominadas de Areas de
Residuos de Bauxita, que sdo lagos projetados, construidos especialmente para esta
finalidade. Atualmente a empresa dispde de sete extensos lagos localizados na regido do
distrito industrial de Sdo Luis, em que sdo destacados no estudo as técnicas construtivas
empregadas, aspectos operacionais, instrumentacdo e monitoramento. O estudo promove a
importancia de realizar estudos significativos em obras de engenharia desta magnitude,
apresentando como destaque metodologias para avaliagio dos riscos inerentes a estas
construcdes. Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a seguranca das barragens de
rejeito industrial do Consércio de Aluminio do Maranhdo. Especificamente, objetivou-se,
conhecer a metodologia construtiva das barragens de rejeito industrial e avaliar a seguranca
segundo a metodologia inicialmente proposta por Menescal (2001) e modificada por Duarte
(2008) para atender barragens de rejeito industrial. A partir dos resultados obtidos, observou-
se que os lagos sdo bem estruturados, possuem alto controle de operagdo, manutencio e
monitoramento. Apesar dos residuos presentes nas lagoas, a Alumar tem investido em
tecnologias construtivas de referéncia mundial, monitoramento, execucdo e mao-de-obra
qualificada, assim como estudos de reabilitacdo por meio de insercdo de cobertura vegetal e

reaproveitamento dos residuos em conjunto com outras entidades.

Palavras-chaves: Barragem. Residuos. Risco



ABSTRACT

The present work is a case study in the bauxite tailings dams of the Maranhdo Aluminum
Consortium called Bauxite Waste Areas, which are designed lakes, built especially for this
purpose. Currently the company has seven extensive lakes located in the region of the
industrial district of Sao Luis, which highlight in the study the construction techniques
employed, operational aspects, instrumentation and monitoring. The study promotes the
importance of conducting significant studies in engineering works of this magnitude,
highlighting methodologies for risk assessment inherent to these constructions. This work
aimed to evaluate the safety of the industrial tailings dams of the Maranhdo Aluminum
Consortium. Specifically, the objective was to know the construction methodology of
industrial tailings dams and to evaluate safety according to the methodology originally
proposed by Menescal (2001) and modified by Duarte (2008) to meet industrial tailings dams.
From the results obtained, it was observed that the lakes are well structured, have high control
of operation, maintenance and monitoring. Despite the residues present in the lagoons,
Alumar has invested in world-class construction technologies, monitoring, execution and
qualified labor, as well as rehabilitation studies through the insertion of vegetation cover and

reuse of waste in conjunction with other entities.

Keywords: Dam. Waste. Risk
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1INTRODUCAO

As barragens tém sido construidas ha milhares de anos; sendo inicialmente as
estruturas delineadas para fins de abastecimento humano. Atualmente, sdo executadas com as
mais diversas finalidades, sendo inimeros os beneficios.

Segundo Neves (2018), os beneficios vdo desde a producdo de energia elétrica,
passando pelo abastecimento de 4gua para uso humano e/ou uso industrial, a irrigagdo,
navegacdo, lazer e turismo, a disposi¢do de rejeitos e/ou sedimentos em uma mineragao e/ou
de residuos industriais, além de influenciar na regularizacdo de vazdes atenuando os efeitos
das enchentes e das secas nos locais onde ela se instala e tem influéncia.

No entanto, para o setor mineral no Brasil € no mundo, o que se configura, a principio,
como um beneficio, transforma-se em um grande desafio, ou seja, a disposi¢do de rejeitos
e/ou residuos minerais e suas implicagdes para o meio ambiente. Normalmente, estes
materiais sdo dispostos em pilhas armazenadas em patios e/ou barragem de rejeitos e/ou
residuos.

Uma barragem de rejeito ¢ uma estrutura de terra construida para armazenar residuos
de mineragdo, os quais sdo definidos como a fragdo estéril produzida pelo beneficiamento de
minérios, em um processo mecanico e/ou quimico que divide o mineral bruto em concentrado
e rejeito.

Os rejeitos sdo residuos resultantes de processos de beneficiamento, a que sdo
submetidos os minérios visando extrair os elementos de interesse econdmico, ou seja, sdo a
fracdo do minério que, apOs passar por processos de beneficiamento, apresenta baixos teores
do mineral de interesse econdmico (foco da extragdo mineral).

Segundo a NR N® 25/2011, os residuos industriais sdo aqueles provenientes dos
processos industriais, na forma so6lida, liquida ou gasosa ou combinag@o dessas, e que por
suas caracteristicas fisicas, quimicas ou microbiologicas ndo se assemelham aos residuos
domésticos, como cinzas, lodos, 6leos, materiais alcalinos ou acidos, escorias, poeiras, borras,
substancias lixiviadas e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como demais efluentes liquidos e emissdes gasosas contaminantes

atmosféricos.
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Entende-se, portanto, que na mineragdo, residuo pode ser classificado como rejeito
quando estes possuem baixo valor economico, devido aos seus teores minerais ndo serem
significativos para a comercializagdo, ndo sendo mais utilizados. No entanto, nem todo
residuo ¢ um rejeito, sendo que, os residuos, advindo de um processo industrial podem vir a
ser reutilizado. Diferentemente do rejeito, “que € um tipo de residuo, em que se esgotaram as
possibilidades de aproveitamento ou reciclagem (PNRS, 2014).”

De acordo com Aragjo (2006), a constitui¢do dos residuos da mineragdo ¢ de uma
fragdo liquida e solida, com concentragdo de 30% a 50% em peso. Estes materiais apresentam
propriedades que sdo caracteristicas do minério bruto e do processo industrial utilizado no
beneficiamento.

Segundo Esposito (2000), o beneficiamento configura-se como uma etapa do processo
de mineragdo com a finalidade de regularizagdo dos tamanhos dos fragmentos, remogdo de
minerais associados sem valor economicos e melhora da qualidade.

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, que tem a responsabilidade de
consolidar o Relatorio de Seguranga de Barragens - RSB, o Brasil tem pelo menos 24.092
barragens, com diferentes usos. Elas podem ser usadas para a producdo de energia elétrica,
contencdo de rejeitos de mineragdo, disposi¢ao de residuos industriais ou usos multiplos da
agua (BBC Brasil, 2019). Os barramentos existentes sdo classificados de acordo com a
probabilidade de um possivel rompimento vir a acontecer e o impacto que acarretaria as
comunidades vizinhas, mananciais, etc. O que ¢ denominado de dano potencial (BBC Brasil,
2019).

Dentre estas, existem 790 barragens de residuos da mineragdo, com classificagdo de
risco a rompimento que podem acarretar danos severos ao meio ambiente. Entre o numero
citado, cerca de 320 ndo estariam em acordo com a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens de 2010 (ANM, 2019).

No contexto das barragens de rejeito e/ou residuos, considerando os ultimos acidentes
relacionados ao rompimento de barragens no Brasil, destaca-se aqui, ocorrido no municipio
de Mariana, em 2015, no estado de Minas Gerais, € mais recentemente, no inicio do ano de
2019, o rompimento da barragem da mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho, também no
estado de Minas Gerais.

A barragem de rejeitos de Mariana de propriedade da Samarco — mineradora brasileira,
administrada por meio de um empreendimento em conjunto entre a Vale S. A. e a BHP
Billiton — e seu rompimento resultou no volume de 43,7 milhdes de metros ctibicos de rejeitos

despejados e um total de 19 mortes (POLITIZE, 2019).
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O rompimento da barragem em Mariana foi considerado um desastre em larga
proporgao, onde diversas vidas foram perdidas, milhares de pessoas, ficaram sem agua, luz e
moradia. Esse rompimento foi considerado o maior desastre ambiental da historia do pais em
propor¢do humanitaria. A lama percorreu um total de 663 quildémetros até chegar no mar, no
estado do Espirito Santo. Além disso, a lama atingiu o Rio Doce (Figura 1), que abrange 230
municipios que tém seu leito como meio de subsisténcia. Segundo ambientalistas, os efeitos

dos rejeitos no mar serdo sentidos por, no minimo, 100 anos (POLITIZE, 2019).

Figura 1 — Rompimento da barragem de fund&o no subdistrito de Bento Rodrigues em Mariana (MG)

Fonte:< www.politize.com.br> acesso em 02 de novembro de 2019

Com relacdo ao rompimento da barragem em Brumadinho, pode-se afirmar sem
davida, que este foi um dos maiores desastres em termos ambientais, sociais, econdmicos ja
registrado em nosso pais. O que provocou danos que levardo anos para serem recuperados,
além das vidas que foram perdidas nessa tragédia. Apds o rompimento, a cidade nunca mais
foi a mesma, modificando a modo de vida local que sofre com interrupcao de energia e agua

pos a tragédia, conforme relatos registrados pela BBC Brasil:

Brumadinho, Minas Gerais. Sexta feira, 25 de janeiro de 2019, 12h 28min 25s
rompe a barragem de rejeitos (B1) da mina Corrego do Feijdo, da mineradora Vale
S.A. Imediatamente apés, o presidente da empresa, Fabio Schvartsman, declarava
“o dano ambiental serda muito menor que o de Mariana, mas a tragédia humana
devera ser maior”. No primeiro dia ja se sabia que 13 milhdes de m® de rejeitos da
mineracdo haviam sido langados no meio ambiente. Apds um més de buscas, o
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nimero de Obitos ultrapassa 300, com 179 corpos localizados e 131 pessoas
desaparecidas (BBC Brasil, 2019).

A lama possuia como elementos constituintes ferro, silica e agua que foi em diregédo a
rio Paraopeba e culminou no corte do fornecimento de agua além de afetar os padrdes de
qualidade da agua, levando a um estado de calamidade. As Figuras 2 ¢ 3 demonstram o antes

e depois do rompimento da barragem.

Figura 2 — Contraste antes do rompimento em Brumadinho (MG)

Fonte:< https://www.bbc.com , 2019> > acesso em 02 de novembro de 2019

Figura 3 — Contraste apds o rompimento em Brumadinho (MG)
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Fonte: <https://www.bbc.com > > acesso em 02 de novembro de 2019

No Maranhao ha 81 barragens duas sdo de rejeito e estdo localizadas em Godofredo
Viana (Minera¢do Aurizona SA), e outra em Sao Luis (Consorcio de Aluminio do Maranhao
SA — Alumar). As demais sdo barragem de vazdo para conten¢do e regularizacdo de agua,
entre as principais, destaca a da capital, Sdo Luis, que dispde de uma no Rio Itaqui-Bacanga.
Outras trés s@o a hidrelétrica de Estreito, a de Pericuma em Pinheiro e barragem de Flores no
municipio de Joselandia. A de Flores e do Bacanga sdo consideradas de alto risco, mas, ndo
necessariamente de algum risco de rompimento, e sim, ligado diretamente a sua classificagdo

devido ao volume de dgua que as duas barragens recebem.

Em S3o Luis, na arca Consorcio de Aluminio do Maranhdo — Alumar, existem
barragens, em forma de lagoas de disposi¢do de residuos proximo, a BR-135, localizada na
area industrial de Sdo Luis. Tratam-se de areas de residuos de bauxita (ARB), de produgéo de
aluminio, localizada na capital. A lama vermelha, residuo da industria de beneficiamento do
aluminio, € gerada a partir do refino da bauxita para producdo de alumina através do processo

Bayer (O IMPARCIAL, 2019).

As ARB’S sdo areas especialmente construidas para a atividade de disposicao de
residuo alcalino oriundo do processo de refinamento da bauxita, minério de cor avermelhada,
para obtencdo de Alumina, e sdo dimensionadas com base na producdo da refinaria, na
geragdo de residuo e no balango hidrico da planta. Atualmente, a produgdo de Alumina ¢é de

3,7 milhdes de toneladas por ano.
As areas de residuo de bauxita tém sua configuragdo de construg@o constituidas por:

e Sistema de contengao;
e Impermeabilizacio;

e Drenagem de fundo.

Este método construtivo nao utiliza o proprio residuo como material de construgéo e
sim o solo local, conforme investigagdo geotécnica realizada para a implantagdo de cada area.
Tais diques possuem altura méxima em média de 25 m. A Alumar possui sete areas de
Disposic¢do de Residuos de Bauxita, e destas, trés ja foram fechadas e reabilitadas por meio de

inserc¢do de cobertura vegetal como forma de compensagdo ambiental (ALUMAR, 2019).
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O conhecimento sobre as implicacdes do armazenamento de milhdes de toneladas de
rejeitos em barragens, principalmente a longo prazo, ainda ndo ¢ pleno. A construcdo de
grandes barragens de rejeitos tem sido feita ha mais de um século e essas estruturas requerem
a manutencao da sua integridade em perpetuidade. Porém, apenas um periodo relativamente

curto de sua existéncia e desempenho t€m sido estudada (FERNANDES,2017).

Consoante dos riscos ao rompimento de barragens, principalmente a de disposigdo de
rejeito e residuo industrial e, das consequéncias sociais, ambientais e economicas associadas,
diversas institui¢cdes e 6rgdos publicos, bem como, organizagdes ndo governamentais, dentre
outros segmentos de pesquisa e monitoramento de desastres surgem para avaliar a seguranga

das barragens, seus riscos, sua magnitude e danos ao ambiente.

Conhecer os processos construtivos ¢ de manuten¢do de barragens no contexto atual
torna-se de grande relevancia para o meio em que se insere, assegurando a preservagdo de
vidas, de servicos associados, de fatores socioecondmicos e ambiental, a0 mesmo tempo em
que, contribui para o aprimoramento geotécnico para o desenvolvimento de novas técnicas e

demonstrar maior confiabilidade neste tipo de obra de engenharia.

Diante do exposto, este estudo tem por objetivo avaliar a seguranga das barragens de
rejeito industrial do Consorcio de Aluminio do Maranhdo — Alumar, Sdo Luis, MA.
Especificamente os objetivos foram:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre os tipos de barragem, gestio de
risco, seguranca de barragem e legislacao aplicada a barragens no Brasil;

e Conhecer a metodologia construtiva das barragens de rejeito industrial da
Alumar;

e Conhecer os procedimentos de monitoramento e gestdo de risco de barragem
desenvolvido pela Alumar;

e Avaliar o potencial de risco das barragens a partir do modelo modificado de

Menescal et. al (2001) por Duarte (2008).

Para discutir as questdes apresentadas, este trabalho monografico encontra-se

organizado em sete capitulos:
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No Capitulo 2 contextualiza-se sobre o tema em estudo quanto aspectos gerais
das tipologias de barragens existentes, métodos construtivos, normas
regulamentadoras e gestao de riscos.

Destaca-se no capitulo 3 sobre a metodologia utilizada para algancar os
objetivos do trabalho, a tipologia do estudo, levantamento bibliografico,
aquisi¢do dos dados e avaliagdo da seguranca das barragnes.

O capitulo 4 descreve-se sobre o Consorcio de Aluminio do Maranhdo —
Alumar; sobre o beneficiamento da bauxita e disposi¢do dos residuos nas
ARB’s, com informagdes técnicas por barragem.

No quinto capitulo apresenta-se a caracterizacdo geoambiental da area de
estudo.

Durante o capitulo 6 sdo expostos os resultados e discussdo sobre a andlise do
potencial de risco por barragem.

Por ultimo no capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais, bem como,

indicagdes de temas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo, serdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento e compreensdo do trabalho. Apresenta-se uma breve discussdo sobre os
conceitos e tipos de barragem, suas aplicagdes, métodos construtivos, legislagdes pertinentes

assim como, questdes relacionadas a gestao de risco e seguranga de barragens.

2.1 Conceito e Tipos de Barragem

A Lei N° 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de
rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, em seu Art. 2°, define que: “as barragens sdo
estruturas destinadas a conten¢do ou acumulagdo de substincias liquidas ou de misturas de

liquidos e solidos”.

Diante do conceito estabelecido pela lei supracitada, compreende-se que, as barragens
sdo elementos estruturais construidos para diversas finalidades que vao desde o turismo a
atividades industriais, sendo as principais fungdes de regularizagio da vazdo para

abastecimento e controle das enchentes até a dispositivos de contengdo de rejeitos industriais.

Segundo o livro Design of Small Dams do U.S. Bureau of Reclamation (1960, 1973,
1977, 1987), Costa (2012) e Chiossi (2013), as barragens podem ser classificadas de acordo

com:
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a) Sua utilizacao

= Barragens de armazenamento ou regularizacao das vazdes;
= Barragens de derivagdo para desviar o fluxo para canais;

= Barragens para controle das cheias;

= Barragens para disposi¢@o de rejeitos industriais.

b) De acordo com o projeto hidraulico
= Barragens vertedoras ou de soleira livre.

= Barragens nao vertedoras.

¢) De acordo com o comportamento estrutural
= Barragens tipo gravidade

= Barragens estruturadas

d) De acordo com os materiais de construcao:

= Barragens de concreto

= Barragens de aterro (terra ou enrocamento).

= Barragem de alvenaria (em pedra), madeira e gabido, que sdo tipos de barragens

nao convencionais.

Neste estudo, descrevem-se sobre as barragens convencionais € ndo convencionais,
sendo estas as mais usualmente adotadas no Brasil e, de disposicdo de rejeito industrial, sendo

este objeto do referido estudo.

2.1.1 Barragens convencionais

Sdo estruturas mais utilizadas e consideradas por sua vez de grande porte devido sua
elevada capacidade de reter solidos-liquidos ou regularizar vazdes. Sdo classificadas como

barragens convencionais as barragens de terra, enrocamento e concreto.
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o Barragem de Terra: estrutura cujo elemento e material constituinte é o proprio solo
local ou de empréstimo de outra regido cujo solo utilizado possa atender os parametros

projetuais, permeabilidade, percolagdo e caracteristicas fisicas do solo (Figura 4).

Figura 4 — Barragem de Terra

Fonte: JACOB, (2015)

Conforme Costa (2012, p.24), as barragens de terra se dividem em dois tipos:
homogéneas e zonadas.

a) Homogéneas: quando ha predominancia de um tnico material, embora possam
ocorrer elementos diversificados, como filtros, rip-rap etc., (Figura 5).
b) Zonadas: existéncia de zoneamento de materiais terrosos em fungdo de suas

caracteristicas de materiais e/ou permeabilidade (Figura 6).

Figura 5 — Barragens Homogéneas
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Fonte: COSTA, 2012
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Figura 6 — Barragens Zonadas
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Fonte: COSTA, 2012

e Barragem de Enrocamento: estrutura constituida de material rochoso e terra,
normalmente material originario de areas de empréstimo, onde s3o compactados e
estabilizados com a func¢do de conter e armazenar agua (Figura 7). A estrutura em si
deve possuir obrigatoriamente um elevado grau de estanqueidade (sem vazamento), ou
seja sem a presenca de comportamento poroso ou com formacdo de trincas em seu

corpo.

Figura 7 — Barragem de Enrocamento

Fonte: < https:/pt.advisor.travel> acesso em 02 de novembro de 2019

Segundo Costa (2012, p.24 e 25), as barragens de enrocamento se apresentam em dois

tipos: com niicleo impermeavel e com face impermeavel.
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a) Com ntcleo impermeavel: nesse tipo de barragem, o material rochoso é predominante ¢ a
vedacdo da 4gua, nesse caso, ¢ feita por meio de um nucleo argiloso, separado do
enrocamento por zonas de transi¢do, para evitar o carregamento de material fino para o

interior da estrutura. O nticleo pode ser centralizado ou inclinado (Figura 8).

b) Com face impermeavel: nesse tipo de barragem, a vedagdo da agua ¢ garantida pela
impermeabilizacdo da face de montante da barragem, seja por uma camada de asfalto, seja por

uma placa de concreto, ou ainda, por uma chapa de ago (Figura 9).

Figura 8 — Enrocamento com nucleo impermeavel

@ Enrocamento com nicleo central
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Fonte: COSTA, 2012

Figura 9 - Enrocamento com face impermeavel
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Fonte: PIASENTIN, 2013

e Barragem de concreto: barragens de concreto sdo as constituidas basicamente de
materiais granulares, produzidos artificialmente, aos quais se acrescentam cimento e

aditivos quimicos (MARANGON, 2004).
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Diferente das demais, sdo estruturas constituidas por materiais artificiais
industrializados, como armadura, cimento, argamassas e produtos quimicos e a presenca de

material rochoso/granular tipico da estrutura (Figura 10).

Figura 10 — Barragem de Concreto

Fonte: <https://www.engwhere.com.br> acesso em 02 de novembro de 2019

e Barragem de concreto por gravidade: Barragem de natureza maci¢a e com a
presenga de pouca armacdo, onde as forcas atuantes predominantes sdo de
compressdo. E o tipo de barragem mais resistente e de menor custo de manutengao.
Este tipo pode ser adaptado para todos os locais, mas a sua altura ¢ limitada pela
resisténcia das fundac¢des. Quando sdo constituidas de material de aluvido incoerente,
a altura dessas barragens tem sido limitada a 20m (MARANGON,2004). Em relacdo
ao seu tracado, ele pode ser retilineo (crista) ou em curva. (COSTA, 2012).

o Gravidade Aliviada: ¢ alternativa a barragem de gravidade maciga. Nesta tltima, o
concreto estd mal aproveitado porque as solicitagdes sdo muito menores que a
resisténcia do concreto. Na comparagdo, constata-se que a barragem de gravidade
aliviada traz economia no volume e diminui¢cdo das areas sobre as quais pode agir a
subpressdo e a pressao intersticial (GOUVEIA, 2016)

e Barragens de contrafortes: caracterizam-se por serem constituidas por uma sucessao
de contrafortes de perfil triangular (Figura 11) e sobre os quais apoia-se uma cortina

de retengdo formada por placas, simples apoiadas ou continuas (BENEVOLO,1973)
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Figura 11 — Barragem de Contraforte

Fonte: <www.engwhere.com.br> acesso em 03 de novembro de 2019

e Barragens abobadas: de acordo com Benevolo (1973), essas barragens se
caracterizam-se pelo fato de a pressdo hidrostatica ser transmitida as encostas de vales
se comportando como efeito arqueado no qual se manifesta diretamente na rocha de

fundacdo, devendo resistir as forcas e momentos fletores (Figura 12).

Figura 12 — Barragem de Abobada
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Fonte: Rocha, 1993

o Barragens Mistas: A barragem pode ser considerada mista em sua se¢do ou em seu
tracado. A barragem de se¢do mista ¢ aquela constituida por diferentes materiais ao
longo de wuma se¢do transversal, terra/concreto e enrocamento/concreto

(COSTA,2012).

2.1.2 Barragens ndo-convencionais

Sao barragens pouco utilizadas, de dimensdes menores e costumam ser de pequeno
porte e sdo construidas em diversos materiais. Destacam-se as de gabido, madeira e alvenaria

de pedra argamassada.

Segundo Costa (2012), Barragem de gabido ¢ uma obra de pequeno porte (geralmente
inferior a 10 m de altura) projetada para ser parcial ou totalmente vertedora. O barramento ¢
composto por uma parede de gabido em dire¢do a jusante criando uma dissipagdo de energia e

aterrada em direcdo a montante sendo utilizado material argiloso (Figura 13).

Figura 13 — Barragem de Gabido
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Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Gabido> acesso em 03 de novembro de 2019

Barragens de madeira sdo estruturas pouco utilizadas, mas que necessitam da
utilizagdo de madeira de lei revestida com chapas laminadas e elementos de estabilizagdo
como material granular, afim de evitar movimentacdo da estrutura devidos aos esforgos

solicitantes ocasionados pela forga hidrostatica que atua na estrutura (Figura 14).

Figura 14 — Barragem de Madeira

Fonte: <https://www.engwhere.com.br/barragem-de-madeira/> acesso em 03 de novembro de 2019

As de alvenaria de pedra argamassada sdo as de tipo de gravidade e constituem de um
muro, cuja se¢do transversal se aproxima a de um tridngulo retangulo (Figura 15) e que resiste
através do seu peso proprio a pressdo da agua do reservatdrio e a subpressdo das aguas que se
infiltram pelas fundagdes. Este tipo de barragem possui um trecho central de barragem

(HRADILEK, et.al, p.25, 2002).
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Figura 15 - Barragem de Alvenaria de Pedra

Fonte: <https://www.ofitexto.com.br/comunitexto/conheca-todos-os-tipos-de-barragem/> acesso em 03 de
novembro de 2019

2.1.3 Barragens de Rejeitos industriais

A apresentacdo do manual de seguranca e inspegao de barragens (2002) valida e define
barragem de rejeitos como sendo estrutura para contengdo e retengdo de residuos de rejeitos
industriais ou materiais estéreis de mineragdo e de outros processos industrias. Segundo

Machado (p. 36, 20007):

As barragens de contengdo sdo estruturas construidas pelas
mineradoras com o objetivo de reunir e armazenar os rejeitos
produzidos em grande escala no alto do beneficiamento do minério.
A legislagdo ambiental brasileira impde normas rigidas de controle e
estocagem deste rejeito em barragens.

As barragens de rejeitos que possuem radionuclideos (rejeitos radioativos de elevado
ou ndo grau), devem seguir rigorosamente as diretrizes da (CNEN) aplicando aos projetos,

constru¢do e operagao.

Segundo Machado (p.36,2007) o conjunto de operacdes para o aproveitamento do
material da jazida é denominado de lavra. A mina vem a ser a jazida mineral em lavra,

podendo ser classificada como: céu aberto (Figura 16), subterranea ou mista.

Figura 16 — Barragem de Rejeito
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Fonte: https://lifelink.com.br/monitoramento-de-barragens/

Importante ressaltar que alguns fatores diferenciam as barragens para atividade
mineradora das consideradas civis. As barragens convencionais ndo sdo construidas e nem
projetadas para conten¢do de residuos oriundos do beneficiamento do minério. Segundo
Cardozo, et. al. (p.79,2016) outro ponto que diferencia as barragens de rejeito € a sua
constru¢do em etapas, as quais, acompanham o ritmo de lavra. Desta forma, a medida que sdo

gerados rejeitos, os alteamentos sdo executados.

Existem trés métodos construtivos para barragem de rejeitos industriais jusante,

montante e da linha de centro.

e Meétodo a jusante: consiste em alteamentos subsequentes de acordo com uma cota
projetual estabelecida. O alteamento pode ser utilizado com o mesmo material do
dique de partida conforme as Figuras 17 e 18. E construido a partir desse dique de
partida em dire¢do ao fluxo de agua, até atingir a cota do projeto estabelecida, sendo
que cada alteamento ¢ independente e promove uma seguranga maior além da

estabilidade.
Figura 17 — Estrutura inicial do método a jusante

MONTANTE JUSANTE
DRENO

DIQUE

// MICIAL

Fonte: CARDOZO, et al (2016)
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Figura 18 — Alteamento posterior do método a jusante

Lagoa de Decantagéo Zona Impermeévaigzalen° Interno

Fonte: VICK (1990)

e Método a montante: segundo ITV (2016), os rejeitos sdo depositados na crista do
dique de partida (Figura 19), formando uma espécie de praia de rejeito. Com o tempo,
esse material se adensa e serve de fundagdo para futuros diques de alteamento (Figura
20), que sdo feitos com o proprio material proveniente do rejeito. O método ¢ repetido

até atingir a cota de projeto estabelecida.

Figura 19 — Estrutura inicial do barramento a montante
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Fonte: CARDOZO, et al (2016)
Figura 20 — Alteamentos do barramento a montante
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Fonte: VICK (1990)
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e Meétodo da linha de centro: segundo ITV (2016) o método de operacdo e disposigdo
¢ semelhante ao do montante. Os rejeitos sdo langados a partir da crista do dique com
alteamentos subsequentes, mas diferente do anterior conserva-se o eixo simétrico
constante durante o crescimento (Figura 21). O método ¢ considerado mais caro,

entretanto mais seguro, pois os alteamentos criam uma rigidez na estrutura.

Figura 21 — Estrutura do barramento pelo método da linha de centro
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Fonte: VICK (1990)

O Quadro 1 apresenta um resumo comparativo dos principais métodos construtivos de
barragens de rejeito.

Quadro 1 - Principais métodos construtivos de barragens de rejeito

Montante Jusante Linha de centro
R . Areias de lamas
. . Baixa densidade para que . .
Tipo de rejeito . Qualquer tipo de baixa
ocorra segregagao .
plasticidade
Descarga de rejeitos Periférica Independe Periférica
Armazenamento de Ndo recomendavel para .
, Bom Aceitavel
agua grandes volumes
Resisténcia a abalos ) L,
o Baixa Boa Aceitavel
sismicos
Alteamentos Ideal menos 10 m/ano Nenhuma restrigdo Pouca restrigdo
Menor custo, utilizado X Flexibilidade
Vantagens , o , Maior seguranga )
onde hdrestrigdo de drea construtiva
) Grande quantidade de .
Baixa seguranga K X N Necessidade de
o material requerido protegdo L R
Desvantagens suscetibilidade a X eficiente sistema
. N . do talude a jusante apenas na
liquefagdo e piping ) o de drenagem
configuragdo final

Fonte: CARDOZO et al. (2016)
Segundo Duarte (p.15, 2008) as principais diferencas entre estas barragens sdo

discutidas por Szymanski (1999) e descritas a seguir como:
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e Barragens de contencdo de rejeitos: sdo tipicamente construidas em estagios,
enquanto as barragens convencionais sdo geralmente construidas em estagio inico, em
um curto periodo de tempo. Como resultado, as condigdes das barragens de contengdo
de rejeitos estdo sempre mudando com o aumento progressivo da carga dos rejeitos na
fundagdo do reservatério com o tempo, e por isso sua seguranga deve ser
continuamente reavaliada. Uma condigdo estavel ndo ¢ alcancada até que cesse a
operacdo da mina. Em muitos paises, as barragens de conten¢do de rejeitos sdo
projetadas, construidas e operadas sobre as mesmas legislagdes e revisdes das

barragens convencionais;

e Barragens convencionais: sdo vistas como um recurso ou finalidade de
abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica, dentre outros. Assim, sua
construcdo, operagdo ¢ manutengdo recebem um alto padrdo de cuidado e atengdo
pelos proprietarios, que geralmente possuem sua propria equipe de engenheiros

experientes.

As Barragens de contencdo de rejeitos geralmente retém materiais solidos e agua que
podem ser considerados contaminantes, se liberados para o meio ambiente.

A composicdo destes materiais depende do processo industrial e do tipo de mineral
explorado. A contamina¢do do meio ambiente pode acontecer através de drenagem 4cida,
infiltracdo para a superficie freatica, contaminacdo do solo e agua superficial a jusante,
podendo até mesmo afetar a fauna local que utiliza a d4gua da barragem para consumo.

Diante dos métodos construtivos utilizados para barragens de rejeito apresentado ¢
importante destacar que as barragens da Alumar sdo construidas através de um sistema de
barramento denominado de aterro hidraulico em solo compactado, solo esse local. O método
consiste em dispor os residuos em lagos de decantagdo e disposi¢@o, estruturas as quais sdo
construidas especialmente para esta finalidade. A compactagdo do aterro hidraulico ¢ definida
pela vazdo, concentragdo, altura de queda e o espacamento de langamento da lama

(MEIRELLES, 2019).

A técnica de aterro hidraulico fundamenta-se, em regra geral, na construcdo de um
dique capaz de represar os residuos do beneficiamento da bauxita principal componente

explorado pela empresa para produgdo de alumina.
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E importante ressaltar que as mineradoras costumam trabalhar com um dique inicial,
ou aterro, com capacidade de suportar em periodo curto de producao. (ZARDARI, 2010).
Ap6s esse periodo, se houver necessidade pode se incrementar uma técnica conhecida como

alteamento, com a intencdo de aumentar a capacidade e prolongar a vida util da lagoa.

2.2 Legislacdo Brasileira Aplicada a Seguranca de Barragens

No Brasil existe um arsenal de leis, resolugdes e portarias para o trato das questoes de
disposi¢do de residuos, barragens e sua seguranga, sendo neste estudo, evidenciado as

principais:
v" Lei Federal N°12.334/2010 - Politica Nacional de Seguranca de Barragens;

v Lei Federal N°12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Solidos [apresenta o

rejeito da mineragdo como uma categoria de rvesiduo (art.13, inciso I, “k”]

v" Resolugio CNRH N°143/2012 - Estabelece critérios gerais de classificagdo de

barragens por categoria de risco e dano potencial associado;

v" Resolucio CNRH N°144/2012 - Sistema Nacional de Informagdes sobre

Seguranca de Barragens;
v Portaria DNPM N° 70.389/2017: fusio Portarias n° 416/2012 e 526/2013
* Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao;

* Plano de Seguranga da Barragem, Inspecdes de Seguranca Regular e

Especial, Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem;
* Plano de A¢ao de Emergéncia para Barragens de Mineragao.

Registra-se neste estudo aspectos relevantes das principais resolucdes, portarias e leis

inerentes ao trabalho desenvolvido, sendo:
v Resolugdo n’ 236 de 30 de janeiro de 2017

A ANA tem papel fundamental de fiscalizar a seguranca de barragens para as quais ela
devidamente outorgou o direito de uso e orientar ¢ promover medidas preventivas e corretivas

a serem tomadas. Conforme estabelecido na Resolugdo N° 236 de 30 de janeiro de 2017:

Estabelece a periodicidade de execucdo ou atualizagdo, a qualificagdo dos
responsaveis técnicos, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do
Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecdes de Seguranca Regular e
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Especial, da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem e do Plano de
Acao de Emergéncia, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de
20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens - PNSB.

Compete 4 ANA fiscalizar as barragens submetidas a disposi¢dio da Lei n°
12.334/2010, atualizar os dados a que se refere a (PNSB) e do Plano de A¢do de Emergéncia
(PAE).

De acordo com o Art. 3° da Resolu¢io No. 236/17 da ANA consideram-se:

Anomalia: qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou deformacdo que
possa afetar a seguranca da barragem;

Area afetada: 4rea a jusante ou a montante, potencialmente comprometida por
eventual ruptura da barragem,;

Barragem: qualquer obstrugdo em um curso permanente ou temporario de agua
para fins de retengdo ou acumulagdo de substincias liquidas ou de misturas de
liquidos e s6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;
Categoria de Risco: classificacdo 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 Seguranca da
Barragem,;

Dano Potencial Associado: 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;

Nivel de Perigo da Anomalia (NPA): gradacdo dada a cada anomalia em fungdo do
perigo causado a seguranga da barragem;

Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB): gradagdo dada a barragem em
fungdo do comprometimento de sua seguranga decorrente do efeito conjugado das
anomalias;

Nivel de Resposta: gradacdo dada no ambito do Plano de A¢do de Emergéncia -
PAE as situagdes de emergéncia em potencial da barragem, que possam
comprometer a sua seguranga € a ocupagdo na area afetada;

Plano de Acdo de Emergéncia - PAE: documento formal elaborado pelo
empreendedor, no qual estdo identificadas as situacdes de emergéncia em potencial
da barragem, estabelecidas as agdes a serem executadas nesses casos ¢ definidos os
agentes a serem notificados, com o objetivo de minimizar danos e perdas de vida;
Plano de Seguranca da Barragem- PSB: instrumento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens - PNSB utilizado para a gestdo da seguranga de barragem,
cujo conteudo minimo esta detalhado no Anexo II desta Resolugao;

Revisdo Periédica de Seguranca de Barragem - RPSB: estudo cujo objetivo ¢é
diagnosticar o estado geral de seguranca da barragem, considerando o atual estado
da arte para os critérios de projeto, a atualizagdo de dados hidroldgicos, as alteragdes
das condi¢des a montante e a jusante do empreendimento, ¢ indicar as agdes a serem
adotadas pelo empreendedor para a manutengao da seguranga;

Sistema de Alerta: conjunto de equipamentos ou recursos tecnologicos para
informar a populagdo potencialmente afetada na Zona de Autossalvamento - ZAS
sobre a ocorréncia de perigo iminente;

Situacio de emergéncia em potencial da barragem: situagdo que possa causar
dano a integridade estrutural e operacional da barragem, a preservacdo da vida, da
satde, da propriedade e do meio ambiente;
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Zona de Autossalvamento - ZAS: regido do vale a jusante da barragem em que se
considera que os avisos de alerta a populacdo sdo da responsabilidade do
empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma intervengdo das autoridades
competentes em situagdes de emergéncia, devendo-se adotar, no minimo, a menor
das seguintes distancias para a sua delimitagdo: a distdncia que corresponda a um
tempo de chegada da onda de inundagdo igual a trinta minutos ou 10 km.

v' Lein’ 12.334, de 20 de setembro de 2010
Segundo Neves (p.7, 2018) a presente lei estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (PNSB) destinada a acumulagdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢@o final
ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais e criou o Sistema Nacional de

Informacdes sobre Seguranga de Barragens.

Para Neves (p.7, 2018) a citada Politica tem como objetivos garantir a observancia de
padroes de seguranga, regulamentar, promover o monitoramento e acompanhar as agdes de
seguranga empregadas pelos responsaveis por barragens, de maneira a reduzir a possibilidade

de acidentes e suas consequéncias, em especial, junto a populagdo potencialmente afetada.

Segundo Art. 1°esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens

(PNSB) ¢ cria o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Seguranca de Barragens (SNISB).

Paragrafo tnico. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo de agua
para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e & acumulag@o de
residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:
e |- Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a
crista, maior ou igual a 15m (quinze metros);
e I - Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m?
(trés milhdes de metros clbicos);
e [II - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;
e [V - Categoria de dano potencial associado (DPA), médio ou alto,
em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas
humanas, conforme definido no art. 6°.

Essas caracteristicas segundo a PNSB sdo evidenciadas na Figura 22.

Figura 22 — Caracteristica de uma barragem que a insere a PNSB
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| DPA = Médio ou Alto

V = 3.000.000 m?

Fonte: NEVES (2018)
Segundo o Art. 2° Para os efeitos desta Lei, sdo estabelecidas as seguintes definigdes:

e Barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua
para fins de contengdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de
liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

e Reservatorio: acumulacdo ndo natural de agua, de substincias liquidas ou de
mistura de liquidos e sélidos;

e Seguranca de barragem: condi¢do que vise a manter a sua integridade estrutural
e operacional e a preservacdo da vida, da satde, da propriedade ¢ do meio
ambiente;

o Gestao de risco: acdes de carater normativo, bem como aplicacdo de medidas
para prevengao, controle e mitigagdo de riscos;

e Dano potencial associado a barragem: dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem.

v Resolu¢do CNRH n° 143 e 144, de 10 de julho de 2012

Conforme esclarece Neves (p.26, 2018) com o intuito de regulamentar os artigos 7° e
20° da Lei 12.334/2010, foi-se instituido Grupo de Trabalho Interministerial capitaneado pela
Céamara Técnica de Assuntos Legais e Institucionais do CNRH (CTIL) para definicdo dos

parametros e defini¢des sobre:
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a) Critérios gerais de classificagdo de barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo seu volume (artigo 7° da Lei 12.334/2010) (Resolugdo CNRH No 143, de 10
de julho de 2012)

b) Diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
aplicagdo de seus instrumentos e atuagdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranga de Barragens (artigo 20 da Lei 12.334/2010) (Resolugdo CNRH No 144, de 10 de
julho de 2012).

De acordo com o art. 5° da Resolucdo CNRH n° 143/2012, os critérios gerais a serem

utilizados para classificacdo quanto ao dano potencial associado (DPA) na area afetada sao:

I. Existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas
humanas;

II. Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou
comunitarios;

III. Existéncia de infraestrutura ou servigos;

IV. Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

V. Existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;

VI. Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

VII. Volume.

V' Portaria ANM N° 70.389, de 17 de maio de 2017
A Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) publicou a Portaria ANM n° 70.389 com a

finalidade de criagdo do cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo e dispds sobre o Plano
de Seguranca, Revisdo Periddica de Seguranca e Inspecdes Regulares e Especiais de

Seguranca das Barragens de Mineragdo e o Plano de A¢des de Emergéncia para Barragens de

Mineracdo - PAEBM (NEVES, p.46, 2018).
Conforme o Art. 2° para efeito desta Portaria consideram-se:

Barragens de Mineragdo: barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos
construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario,
construidos em cota superior & da topografia original do terreno, utilizados em carater
temporario ou definitivo para fins de contencdo, acumulagdo, decantagdo ou descarga de
rejeitos de mineracdo ou de sedimentos provenientes de atividades de mineracdo com ou sem
captacdo de agua associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas

associadas, excluindo-se deste conceito as barragens de contencdo de residuos industriais.
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2.3 Gestdo de Risco e Seguranc¢a de Barragem

Segundo Moénica Zuffo (2005), maneiras distintas de como as barragens podem falhar
sdo conhecidas. Barragens de concreto de gravidade t€ém como caracteristica inerente a
estabilidade. At¢é mesmo as construidas sobre fundagdes duvidosas resistiram, enquanto
blocos adjacentes foram varridos. As barragens de arco sdo conhecidas por entrarem em
colapso rapidamente quando suas funda¢des falham, muito embora os arcos sdo estruturas
reconhecidamente fortes.

Barragens de contrafortes podem se desintegrar tdo logo os arcos ou vigas falhem,
como numa sucessao de fileiras de dominos. Barragens de material solto tendem a falhar mais
vagarosamente, porém obviamente sdo mais susceptiveis a erosdes que aquelas construidas
em alvenaria.

Ainda, segundo a autora supracitada, exames de barragens existentes devem focar a
detec¢do de qualquer condicdo que possa ameacar a integridade vital da estrutura. Essas
situagdes podem ser atribuidas a inadequacdo de materiais construtivos, defeitos na fundacao,
condig¢des adversas no entorno, deficiéncias de projeto ou operagdo e manutengdo improprias.
A fim de se assegurar que estas condi¢des sejam percebidas em seus estagios iniciais, a
seguinte lista de itens a serem investigados, delineada pelo Bureau of Reclamation (1987), foi
estabelecida:

1. Materiais de Construgdo: concreto, rochas, solo, cimento, metais, madeira,
revestimentos, borrachas e seladores de juntas.

2. Condigdes gerais que evidenciam perigo: cavitacdo, infiltragdo, vazamentos,
drenagem, agdo do gelo, instabilidade e tensdo / deslizamento.

3. Deficiéncias de operagdo e manutengdo: equipamentos elétricos e mecanicos,
acessibilidade e visibilidade, crescimento de plantas e animais que fazem tocas, tensdo /
deslizamento, instabilidade, infiltracdo e descontinuidade de juntas e fundacao.

4. Evidéncias de deficiéncias em barragens de material solto: tensdo / deslizamento,
instabilidade, vazamentos, erosdo, fundagéo e riscos de ruptura nos equipamentos e estruturas
associadas.

5. Evidéncia de deficiéncias em vertedores: estrutura hidraulica de controle, canal de
aproximacdo, comportas, pontes, conduto de descarga, estruturas terminais, canais de

restituigdo, plataformas operacionais e guindastes, pogos, condutos e tuneis.
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6. Evidéncias de deficiéncias nas saidas d’agua: canais de aproximacao, estruturas de
tomada d’agua, camaras das comportas, comportas, valvulas, guindastes, controles,
equipamentos elétricos e dutos de ar, estruturas terminais, canais de restituicdo e plataformas
de residuos.

7. Condi¢des adversas no entorno do reservatdrio: reservatorio, taludes do
reservatorio, proximidade a jusante, curso d’agua e entorno regional.

Conforme Fusaro (2005), importante salientar que, falhas em barragens podem ocorrer
e conduzir a sua ruptura, ou seja, o risco de ruptura de uma barragem, constitui uma realidade
potencial para tais empreendimentos. De acordo com o Boletim 99 do ICOLD (1995), a
percentagem de ruptura de grandes barragens ¢ de 2,2% para as barragens construidas antes
de 1950 e de cerca de 0,5% para as construidas apos esta data. A maior parte das rupturas,
cerca de 70%, ocorreu com barragens nos seus primeiros 10 anos de operacdo e, mais
especialmente, no primeiro ano apos o comissionamento.

Sabendo-se entdo da existéncia de uma probabilidade, ainda que baixa, de ruptura de
uma barragem e do alto impacto que este evento teria a jusante, a questdo ¢ como este risco
pode ser reduzido

Conforme Melo e Fusaro (2015), de forma geral, a seguranca das barragens no mundo
tem sido controlada por uma abordagem tradicional de engenharia baseada em normas de
seguranga, constituindo um meio efetivo de “gestdo de risco”, comprovado pelo historico de
projetos e empreendimentos com bons registros de desempenho.

Segundo Fusaro (ANA, 2001), falar de “risco” ¢ falar, simultaneamente, de
oportunidade e de incerteza. Esta grandeza possui multiplos significados na linguagem
corrente € na terminologia técnico-cientifica, ¢ um indicador de seguranga e um operador de

decis@o. Em linguagem matematica:

Risco = Probabilidade x Consequéncia
Ou ainda:
Risco = P (evento) x P (reacdo adversa para dado evento) x Consequéncia do

evento

Onde:
P (evento), corresponde a probabilidade de ocorrer um evento;
P (reacdo adversa para dado evento), corresponde a probabilidade de ocorrer reagdo

adversa para dado evento
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Num primeiro momento, a definicdo acima pode parecer uma novidade. Entretanto, de
forma intuitiva, realiza-se “analises de risco” a todo o momento, associando mentalmente
eventos, sua probabilidade e consequéncias. Quando se fala de barragens, estamos tratando de
um risco tecnologico, usualmente definido como as consequéncias esperadas associadas a
ocorréncia de um evento adverso (ANA, 2001).

Por analise de risco entende-se, portanto, como um conjunto de procedimentos
referentes a identificagdo dos acontecimentos indesejaveis que conduzem a materializagdo dos
riscos, a analise dos mecanismos que desencadeiam esses acontecimentos ¢ a determinacgdo
das respostas das estruturas e das respectivas consequéncias (estimativa da extensdo, da
amplitude e da probabilidade da ocorréncia de perdas). Estes sdo elementos fundamentais na
analise de risco (MELO E FUSARO, 2015). Conforme Mulcahy (2010), estes elementos sdo
as bases do Gerenciamento de Riscos em Projetos, conforme apresentado na (Figura 23) e

descri¢do das etapas a seguir.

Figura 23 — Gerenciamento de riscos em projetos
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Fonte: MULCAHY (2010).

Identificaciio de riscos: Processo de determinagdo do que pode dar errado, porque, como

e quais as consequéncias.

Analise dos riscos: Processo de quantificagdo da probabilidade de ocorréncia e gravidade

das consequéncias.
Avaliacao dos riscos: Processo de exame e julgamento do significado dos riscos.

Resposta aos riscos: Processo decisorio de como tratar os riscos identificados, sendo que
as respostas as ameagas podem ser (Mulcahy, 2010): - Evitar: eliminar a ameaga eliminando a
causa; - Mitigar ou controlar: reduzir o valor monetario esperado do risco, reduzindo o
impacto ou a probabilidade de ocorréncia; - Transferir: transferir o risco para outros através
de subcontratagdo ou seguro; - Aceitar passivamente (se acontecer, aconteceu) ou ativamente

(criagdo de um plano de contingéncia).

Planos de Contingéncia: Estabelecimento de plano de ag@o para tratar os riscos nao

eliminados.

Monitoramento e Controle: Processo periddico de reavaliagdo dos riscos e do plano
geral de gerenciamento. Usualmente utiliza controles para garantir que os objetivos do projeto

sejam atingidos e que eventos indesejaveis sejam prevenidos ou detectados e corrigidos.

Neste sentido, Biedermann (1997) considera que a seguranga de barragens pode ser obtida
apoiando-se em trés pilares basicos: seguranga estrutural (projeto, constru¢do e manutencao

adequados), monitoramento e gestdo de emergéncia, como apresentado na Figura 24 a seguir.

Figura 24 - Pilares basicos da seguranga de barragens
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Fonte: BIEDERMANN (1997, adaptado)

Desta forma, pode-se considerar que a gestdo da seguranga de barragens é uma
questdo de controle de riscos ¢ tomada de decisdes sob condigdes de incertezas. Estas
incertezas sdo intrinsecas aos processos de engenharia ¢ ndo as reconhecer explicitamente

reflete na confiabilidade dos resultados obtidos.

Entende-se que, a gestdo de risco consiste na aplicacdo sistematica, coordenada e
integrada de politicas de gestdo, procedimentos e praticas para as tarefas de identificacdo,

analise, avaliagdo, mitigacdo e controle do risco (MELO e FUSARO, 2015), conforme
(Figura 25).

Figura 25 - Etapas do processo de gestao de riscos em barragens
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- Processo de determinagio do que pode dar
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Fonte: FUSARO (ANA, 2001)

Diante do exposto, importante destacar, a classificacdo dos riscos segundo Fusaro
(2005), sendo:

o Riscos ambientes

Classificam-se neste grupo os riscos associados a fendmenos naturais e que estariam,
de certa forma, fora do controle direto, sendo: risco hidrolégico; sismicidade; escorregamento

de massa em reservatorios; agoes agressivas.

¢ Riscos associados a fatores dependentes da barragem

Sédo riscos internos ao sistema barragem e impostos pela construgdo da estrutura do

barramento, presentes nas fases de projeto, construgdo e operacao.

e Riscos Ligados a Fatores Socio-Economicos

Sdo riscos externos ao sistema barragem e associados as consequéncias humanas e
econdmicas no caso de ruptura. Salienta-se que, dentro o conceito de Risco (R=Probabilidade
x Consequéncia), estes fatores sdo usualmente analisados como consequéncias da ruptura

hipotética de uma barragem.

Nos estudos de riscos associados a barragens, geralmente s3o considerados os

seguintes trés grandes grupos de consequéncias:

» Consequéncias para a Seguranga Publica: Mortes, lesdes e doengas;



42

» Consequéncias para o Meio Ambiente: Perda de espécies e perda de habitat
» Consequéncias Econdmicas, em que ocorre:
a) Perda da barragem (custo de reconstrugdo e perda de geracdo);
b) Danos a propriedade (edifica¢des, industria, comércio e agricultura);
¢) Danos a infraestrutura (transporte terrestre, navegacao, suprimento de energia,

agua e esgoto).

Neste aspecto, ressalta-se que, na Politica Nacional de Seguranga de Barragens (Lei
No. 12.334/2010), os itens necessarios para uma gestdo adequada dos riscos estdo
contemplados, em especial na fase de operagdo. Apesar de ndo citados explicitamente, o
projeto, construcdo e manuten¢do adequados estdo incluidos nas Revisdes de Seguranga,

tornando completo o conjunto de elementos necessarios, conforme apresenta-se na Figura 26.

Figura 26 - Elementos para gestdo de riscos em barragens segundo a Lei 12.334/2010.
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Fonte: FUSARO (ANA, 2001)

Segundo a Lei N°. 12.334/2010 a classificagdo das barragens com relagdo a categoria

de risco encontra-se descrita no artigo 7°, a seguir:

Secdo I — Da Classificagao

Art. 7° 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.

§ 1° A classificagdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo serd feita em
fungdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e
do atendimento do plano de seguranga de barragem.
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§ 2° A classificag@o por categoria de dano potencial associado a barragem em alto,
médio ou baixo sera feita em fungdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos
impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Pode-se observar que o texto da Lei, de certa forma, conduz a utilizagdo do método de
analise de risco por indices ou matrizes de classificacdo, que consideram critérios para

enquadramento do potencial do risco, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Critérios para classificacdo de barragens segundo a Lei No. 12.334/2010

indices principais indices
CT Caracteristicas Técnicas
Categoria de risco EC Estado de Conservacao
PS Atendimento ao Plano de Seguranca

) ) Potencial de perdas de vidas humanas
Categoria de dano potencial

) Impactos econémicos, sociais e ambientais
associado DPA
decorrentes da ruptura

Volume do reservatério Volume do reservatério

Fonte: Fusaro (ANA, 2001)

Estes critérios foram regulamentados pelo CNRH por meio da Resolugdo n® 143, de 10
de julho de 2012, que “Estabelece os critérios gerais de classificacdo de barragens por
categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume em atendimento ao art. 7° da
Lei 12.334, de 20 de setembro de 2010”. Esta regulamentacdo confere operacionalidade a
determinados dispositivos da Lei de Seguranga de Barragens, tornando efetiva a classificacio

das barragens de acordo com os trés critérios definidos.

Segundo Mendonga (p.9, 2013), de forma geral, “as metodologias de analise e
avaliagdo de riscos devem ser eficientes e suficientemente detalhadas para possibilitar uma

adequada hierarquizag@o dos riscos e consequente controle”.

De acordo com Melo, et. al. (2015), essas metodologias proporcionam um
conhecimento do risco inerente e conhecer a barragem assim como seu desempenho através
de aspectos técnicos e locais. A analise de risco aplicada em barramentos ¢ avaliada em quase
sua totalidade através de métodos formais ja utilizados em outras areas, apenas sofrendo
pequenas adaptagdes para que possa chegar ao objetivo e em conformidade com o pressuposto

na Lei N°. 12.334.

Neste sentido Silveira (1999) classifica a analise de risco em trés niveis:
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a) avaliacdo subjetiva de risco: o responsavel pela barragem so6 considera o que lhe
parece mais importante. Este tipo de avaliacdo pode ser suficiente e resultar em uma boa
decisdo, apesar de ndo ser computada de modo sistematico, mas dificilmente resultard em uma

solucdo otimizada;

b) avaliacdo de risco baseada em indices: estimativa sistematica dos fatores que
afetam a seguranga estabelecendo uma classificagdo para um conjunto de barragens. Nao
permite comparagdes numéricas de probabilidades nem considera condigdes especificas de

campo;

¢) analise formal do risco: estima-se as frequéncias da ocorréncia dos eventos
adversos, as probabilidades dos niveis de resposta aos eventos adversos e dos danos

consequentes dos eventos adversos.

Ja segundo Melo et. al. (p.5, 2015), as analises de risco sdo desenvolvidas conforme os

seguintes métodos:

a) Métodos de analise qualitativos de riscos: se utilizam de uma forma descritiva
ou escalas de ordenacdo numérica para apresentar a magnitude de consequéncias
potenciais e sua probabilidade da ocorréncia. Dentre os métodos qualitativos

destacam-se:

e Indice Global de Risco - (ICOLD, 1982);

e Metodologia de Classificacdo de Barragens Sabesp — (Kuperman et al, 1992);
e Potencial de Risco - (Menescal et al, 2001);

e Metodologia de Classificacdo Ceming — (Fusaro, 2003);

e Indice de Lafitte - (1996 apud Pimenta, 2009);

e Matrizes de Classificagdo da CNRH em consonéncia com a Lei 12.334/2010.

b) Métodos de anilise quantitativa de riscos: Sdo métodos mais elaborados e
consistentes, apoiados em informagdes objetivas. De forma geral, tendem a tratar
sistematicamente os perigos (eventos iniciadores), modos de falha, respostas do
sistema, resultados, fatores de exposi¢do e consequéncias associadas. Dentre os

métodos qualitativos destacam-se:

e Arvore de Eventos - ETA — Event Tree Analysis (1970);
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e Arvore de Falhas - FTA — Fault Tree Analysis (Watson, 1961).

Entre os métodos discutidos anteriormente para avaliar a seguranca de barragens,
através da classificagdo em relacdo ao potencial de risco, no presente estudo de caso sera

empregado o desenvolvido por Menescal et al (2001) e Duarte (2008).

Menescal et al. (2001) desenvolveram um modelo de analise potencial de risco com o
objetivo de classificacdo para atender a Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara
(COGERH) no ano de 2001, essencialmente quanto a sua seguranca estrutural,
hierarquizando-as, de forma a proporcionar a direcdo da empresa um meio eficaz de planejar e
programar a alocagdo dos recursos necessarios a sua manuten¢do dentro dos padroes de

seguranga exigidos pela legislagdo oficial e pelas Normas Técnicas Brasileiras.

Esta metodologia utiliza trés parametros para calcular o Potencial de Risco (PR),
sendo: Periculosidade (P), Vulnerabilidade (V) e a Importancia Estratégica (I) representada

no fluxograma (Figura 27), que resume esta metodologia.

Figura 27 — Modelo proposto inicialmente (MENESCAL et al., 2001)

Dados de Projeto e Critérios Técnicos

Construgao Econodmicos,
Ambientais e Sociais

v A

P I v
N 0
\'\u L » »
PR - Potencial de Risco [Avai-agao preliminar as seguranga
‘ das barragens e estruturas
D i

i v
\ Planejamento e R,

Programacéo da e .,‘?"za/,'a ‘

Manutengdo ~$do

Coleta e andlise de dados
de instrumentacao
-~

* | Inspecéo Periddica de Campo
L 4

v
Banco de dados
de deterioragbes

Fonte: DUARTE (2008).
Os parametros relacionados a periculosidade sdo contabilizados pela Equagéo 1:

P =X pi Equacio 1
Onde:



P = periculosidade

pi = somatorio dos parametros relacionados a periculosidade
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Em que P representa a Periculosidade ¢ p representa o peso de cada pardmetro,

conforme o Quadro 3 (Periculosidade Modificada). Se P for maior que 30, a Periculosidade ¢

considerada “Elevada”. Se o valor de P estiver entre 20 a 30, a Periculosidade ¢ dita

“Significativa”, e se o valor de P estiver entre 10 a 20, a Periculosidade ¢ considerada “Baixa

a Moderada”.

Quadro 3 — Periculosidade Proposta por Menescal, 2001

Volume Total

Dimensio da Tipo de Tipo de Vazao de
Barragem do Barragem Fundacio Projeto
Reservatorio
Altura <10 m Pequeno .
Comprimento <200 | <20 hm Conereto Rocha | Decamilenar
m M (©))
Altura 1'0 a20m Médio Alvenaria de Rocha alterada/ '
Comprimento < . 5 Pedra/ . Milenar
até 200 hm saprolito
2000 m ) Concreto rolado ) 2)
3 (6
Alturfa 20250 m Regular Terra/ Solo residual/
Comprimento 200 m o 500 anos
200 a 800 hm? Enrocamento Aluvido até 4m
a 3000 m ) ) 5) 4)
(6)
Aluvido .
Altura >50 m Muito grande Terra arenoso Infz;l(()); 3500
Comrpimento > 500 > 800 hm? espesso/ Solo .
(10) n Desconhecida
m (10) (10) organico
(10) (10)

Fonte: DUARTE (2008).

A pontuagdo para Vulnerabilidade (V) ¢ alcancada através do somatodrio da pontuagdo

de cada parametro, de acordo com a Equagdo 2.

V =X vi

Onde:

V = vulnerabilidade



vi = parametros relacionados a vulnerabilidade

A vulnerabilidade enquadra-se como:

Se V > 35 — Vulnerabilidade Elevada

Se V entre 20 a 35 — Vulnerabilidade Moderada a Elevada
Se V entre 5 a 20 — Vulnerabilidade Baixa a Moderada

Se V <5 — Vulnerabilidade Muito Baixa

O Quadro 4 apresenta a relacdo dos parametros relacionados a vulnerabilidade

segundo Menescal, 2001.

Quadro 4 — Parametros relacionados a Vulnerabilidade

Confiabilidade Tomada de Deformacoes, Deterioragio dos
das estruturas Acua Percolacao Afundamentos e Taludes/
Vertedoras g Assentamentos Paramentos
. - Totalmente
A Satisfatdria
Muito Controlada . .
R L. Controle a A Inexistente Inexistente
satisfatoria pelo sistema de
montante (0) (1)
(2) (1) drenagem
(1)
Sinais d P
Satisfatéria |n.a|s © ?quenos Falhas no rip-rap e
. L. umedecimento nas abatimentos da M
Satisfatdria Controle a . X X na protegdo de
dreas de jusante, crista/
(3) Jusante R | Jusante
2 taludes ou ombreiras Crescimento de 3)
(4) vegetacdo
Zonas Umidas em
taludes de jusante, Ondulag¢des Falhas nas protecbes;
Suficiente Aceitavel ombreiras, area pronunciadas drenagens insuficiente
(6) (3) alagada a jusante Fissuras e sulcos nos taludes
devida ao fluxo (6) (7)
(6)
~ . Depressdo no
Surgéncia de dguaem Depressdo na crista rip-rap Escorregamentos
N3o . g g_ - Afundamento nos p-rap g
. L. Deficiente taludes, ombreiras e sulcos profundos
satisfatério . X taludes ou na =
(5) area de jusante ~ . de Erosdo,
(10) fundagdo/Trincas "
(10) (10) Vegetagdo
(10)
Fonte: DUARTE (2008).
A importancia estratégica ¢ calculada pela equacdo 3.
I=(A+B+C)/3 Equacao 3

Onde:

I = Importancia estratégica

A = representa o Volume Util;
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B = representa a existéncia de populagdo a jusante e;

C = representa o Custo da Barragem.

O Quadro 5 apresenta a pontuagdo dos parametros A, B e C segundo Menescal et. al.

(2001).

Quadro 5 - Importancia estratégica proposta por Menescal et. al (2001)

Volume Util (hm?) Populacio a Custo da
(A) Jusante Barragem
(B) ©)
Grande > 800 Grande Elevado
(2) (2,5) (1,5)
Médio 200 a 800 Média Médio
(1,5) (2,0) (1,2)
Eazlgg Pequena Pequeno
@ (1,0) (1,0)

Fonte: DUARTE (2008)

Por fim, o potencial de risco (PR) ¢ obtido por pela Equacio 4:

PR =[(P+V)2] * 1 Equacao 4
Onde:

P = periculosidade (equagdo 1)
V = vulnerabilidade (equacdo 2)

I = importancia estratégica (equacao 3)

Ap6s a contabilizacdo considerando a Periculosidade, Vulnerabilidade e Importancia

estratégica, o Potencial de Risco ¢ classificado de acordo com a Quadro 6.



Quadro 6 — Potencial de Risco (PR)

Classe Potencial de Risco - PR
A > 65 (Vi=10) —alto
B
C 25 a 40 — normal
D 15 a 25 — baixo
E < 15 — muito baixo

Fonte: Menescal et. al. (2001).
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Apds o enquadramento do Potencial de Risco, ¢ indicado a periodicidade das

inspegdes conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Frequéncia de Inspecdes

Tipo de Classificagdo da Barragem
Inspecdo A C D E
Rotina mensal tnmestral semestral Anual
Anual (relaténo Relatério
Anual simplificado); Relatério alnanlifteade o
Periddica (relatério relatorio simplificado a cadpa uatro
completo) | completo a cada | cada dois anos anqos
dois anos
Formal A cada cinco A cada dez anos A cada quinze | A cada quinze
anos anos anos
De.ﬁnxr Em oportunidades tais como cheias excepcionais, rebaixamento
Especial intervengdo e . —y
" rapido do reservatério, sismos, etc.
reclassificagdo

Fonte: Menescal et. al., 2001

Segundo Duarte (2008), as inspe¢des sdo do tipo: Rotina, Periddica, Formal e

Especial. Caso a barragem seja classificada na classe A (Alto Potencial de Risco) deve haver

intervengdo na barragem e reclassificacao.

As inspegoes rotineiras sdo aquelas executadas pelas equipes locais de operagdo e

manutengdo, como parte regular de suas atividades. A frequéncia dessas inspecdes deve ser

semanal, mensal ou semestral, de acordo com a classe da barragem. Estas inspecdes

geralmente ndo geram relatdrios especificos, apenas comunicagdes de eventuais anomalias

detectadas.
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Inspe¢do periodica € a inspecdo efetuada pela equipe de seguranga da barragem,
incluindo um estudo sucinto dos documentos de projeto, registros existentes e historico das

intervengoes, seguido de inspecdo de campo e elaboracdo de relatorio.

Inspegdo formal geralmente ¢ efetuada por equipe multidisciplinar de especialistas, em
funcdo da categoria da barragem, incluindo um estudo detalhado dos documentos de projeto,
registros existentes e histérico das intervengdes, seguido de inspecdo de campo e elaboragdo

de relatorio contendo uma analise das condigdes de estabilidade e desempenho da mesma.

As inspegoes especiais sdo aquelas executadas por especialistas da area relativa a
algum problema detectado em uma inspegdo rotineira ou formal. Sua realizacdo requer o
estudo prévio do projeto e de toda documentagdo disponivel. Nao existe uma frequéncia para
sua realizacdo e ocorrem sempre que um problema exija a participacdo de um especialista
para seu diagnostico e solucdo. Delas deve resultar um relatério especifico capaz de orientar

de forma conclusiva o encaminhamento da solucéo.

A metodologia desenvolvida por Menescal et a/ (2001) foi desenvolvida para
barragens convencionais. Duarte (2008) modificou alguns pardmetros, adaptando-a para
barragens de rejeito e residuos industriais. Os barramentos de contengdo de rejeitos sdo

diferentes das convencionais. Isso ¢ nitido, quando se avalia os métodos construtivos.

Nesta sequéncia, Duarte (2008) modificou a metodologia de Menescal et. al (2001)
apresentando os aspectos de Periculosidade, Vulnerabilidade e Importancia Estratégica

alterados para aplicacdo dos dados no modelo, sendo:

Periculosidade: a caracteristica que o barramento possui, onde o complexo de dados e
parametros técnicos ira evidenciar se a barragem pode vir a oferecer durante a andlise algum

risco iminente, com enquadramento segundo Quadro 8.



Quadro 8 — Periculosidade modificada

Dimensiao da Tipo de Tipo de Vazao de
Volume Total - .
Barragem Barragem Fundaciao Projeto
2}
Altura<10m equeno Concreto Rocha Decamilenar
1) <05 hn? (@) 1) 1)
(3)
Alvenaria de
Médi Rocha alterad
Altural0a20m ) edio Pedra/ ochaa (-?-ra a/ Milenar
até 5 hm? saprolito
(3) Concreto rolado (2)
(5) (4)
(6)
Regular Terra/ Solo residual/
Altura20a 50 m N X 500 anos
5a20 hm3 Enrocamento Aluvido até 4m
(6) (4)
(7) (8) (5)
Muito grande Terra/ Aluvido arenoso Inferior a 500
Altura>50 m 3 . espesso/ Solo anos ou
>20 hm Rejeito . .
(10) organico Desconhecida
(10) (10)
(10) (10)
Fonte: DUARTE, 2008.
O calculo da periculosidade ¢ determinado por meio da Equacdo 4.
P =X pi Equacio 4
Onde:

P = periculosidade

pi = somatorio dos pardmetros relacionados a periculosidade
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Em que P representa a Periculosidade e p representa o peso de cada pardmetro,
conforme a Tabela 1 (Periculosidade Modificada). Se P for maior que 30, a Periculosidade ¢

considerada “Elevada”. Se o valor de P estiver entre 20 a 30, a Periculosidade ¢ dita
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“Significativa”, e se o valor de P estiver entre 10 a 20, a Periculosidade ¢ considerada “Baixa

a Moderada”.

Vulnerabilidade: consiste em envolver aspectos relacionados com o estado atual da

barragem, com a sua historia e com a operacionalidade e/ou facilidade de manuteng@o de suas

estruturas hidraulicas Quadro 9.

Quadro 9 — Vulnerabilidade modificada

. Confiabilidade Deformacdes L =
Tempo de Projeto . §0es, Deterioracio dos Instrumentagio e
. . das estruturas Alteamento Percolacio Afundamentos e .
Operagio (As Built) Taludes/ Paramentos Monitoramento
Vertedoras Assentamentos
[« | tipod
" ao o sem Totalmente ?ma gum 'P‘z e
Existem projetos "as X instrumentacdo
o . Muito alteamento Controlada . . S L
>30anos built" e avaliagdo do L , ) Inexistente Inexistente (incluindo piezémetros)
satisfatéria até adatada pelo sistema de
(0) desempenho o (0) (1) e com um programa de
(2) avaliagdo drenagem 3
(1) 0 (1) monitoramento
(0)
Pequenos Com algum tipo de
) Sinais de 'q : : ¢ ~p
Existem R abatimentos da Falhas norip-rap e instrumentagdo (mas
10230 R " X L. , umedecimento nas X . A
anos Projetos "as Satisfatéria Método de ireas de iusante crista/ na protegdo de sem piezometros) e
built" (3) Jusante (1) ! ” Crescimento de Jusante com um programa de
(1) taludes ou ombreiras . )
(3) (4) vegetacdo (3) monitoramento
)] 3)
Zonas umidas em . Com algum tipo de
, ) . Falhas nas protegdes; A .
o Método de taludes de jusante, Ondulagdes instrumentagdo (mas
5a10 S6 projeto . . . j ; drenagens A
L. Suficiente Linhado ombreiras, area pronunciadas . L. sem piezdmetros) e sem
anos Bésico . X insuficiente e sulcos
(6) Centro alagada ajusante Fissuras programa de
(2 (5) A nos taludes A
(3) devida ao fluxo (6) ) monitoramento
(6) (6)
Depressdo
. 3 Depressdo na crista no rip-rap Sem nenhuma
. . ) Surgéncia de dguaem . -
Ndo existe Nao Método de . - Afundamento nos Escorregamentos instrumentagao e sem
<5anos A L. taludes, ombreiras e
Projeto satisfatorio Monatante . X taludes ou na sulcos profundos programa de
(3) drea de jusante N . |
(7) (10) (6) (10) fundaggo/Trincas de Erosdo, monitoramento
(10) Vegetagdo (10)
(10)

Fonte: DUARTE, 2008.

A pontuacdo para Vulnerabilidade (V) ¢ alcancgada através do somatorio da pontuagdo

de cada parametro, de acordo com a Equacao 5.

V=2vi

Onde:

V = vulnerabilidade

vi = parametros relacionados a vulnerabilidade

Equacgdo 5



53

A vulnerabilidade enquadra-se como:

Se V > 35 — Vulnerabilidade Elevada

Se V entre 20 a 35 — Vulnerabilidade Moderada a Elevada
Se V entre 5 a 20 — Vulnerabilidade Baixa a Moderada

Se V <5 — Vulnerabilidade Muito Baixa

Importancia Estratégica: reune parametros que, por seu vulto ou magnitude,
conferem o valor estratégico associavel a barragem no caso de eventual ruptura. Os aspectos
considerados relevantes para a Importancia (I) foram o volume do reservatdrio, a populagdo a
jusante sujeita a risco em casos de falhas operacionais e o custo atualizado da barragem e

estruturas anexas (Quadro 10).

Quadro 10 — Importancia Estratégica modificada

Volume Atual Populacio a Interesse Econdmico e
(hm?) Jusante Ambiental
A) B) ©
Grande > 20 Grande Elevado
(2,0) (2,5) (1,5)
Médio 5 a 20 Média Meédio
(1,5) (2,0) (1,2)
Baixo <5 Pequena Pequeno
(1,0) (1,0) (1,0)

Fonte: Duarte, 2008.

A pontuacdo para o aspecto Importancia Estratégica (I) ¢ resultante da média
aritmética da pontuagio dos trés pardmetros envolvidos: Volume Util (A), Populagio a
Jusante (B) e Custo

da Barragem (C), conforme Equacao 6.

I=(A+B+C)/3 Equacao 6

Onde:

I = Importancia estratégica



54

A = representa o Volume Util;
B = representa a existéncia de populagdo a jusante e;

C = representa o Custo da Barragem.

Aplicando os valores dos trés aspectos (P, V e I) na Equagéo 7, tem-se o Potencial de

Risco (PR) para cada barragem.

PR=P+V)/2*1 Equacao 7

Onde:
P = periculosidade (equagdo 1)
V = vulnerabilidade (equagdo 2)

I = importancia estratégica (equacao 3)

Como se pode observar o Potencial de Risco obtido ¢ qualitativo, apesar da
representacdo numérica, pois ndo foi calculado utilizando procedimentos estatisticos. Esta
etapa do calculo de risco propriamente dito pode ser desenvolvida dentro da fase de
planejamento, seguindo os procedimentos de Portifolio Risk Analysis (PRA) descritos em
Parsons et. al. (1999), caso seja necessaria uma priorizagdo mais pormenorizada das
atividades a serem desenvolvidas.

O enquadramento das barragens em classes de potencial de risco (Quadro 11) permite
definir a frequéncia de inspegdes para cada barragem e antecipar a¢des, de modo a evitar
falhas e rupturas. A indicagdo das inspe¢des permanece as mesmas do modelo de Menescal et.

al. (2011).

Quadro 11 - Classes de potencial de Risco

Classe | Potencial de Risco - PR Estagio

A > 70 A barragem se encontra em estado ALTO de emergéncia.

40a 70 A barragem encontra-se em estado MEDIO de risco.

C 28 a 45 A barragem encontra-se em estado NORMAL de risco
D 16 227 A barragem encontra-se em estado BAIXO de risco
E <15 A barragem encontra-se em estado MUITO BAIXO de risco

Fonte: DUARTE, 2008
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3 METODOLOGIA

Este item descreve a metodologia utilizada para avaliar a seguranca das barragens da
Alumar. Neste sentido, para o alcance dos objetivos propostos, esta caracteriza-se quanto a
natureza, como uma pesquisa qualitativa, que, segundo Lakatos e Marconi (1991), busca
explicar o porqué das coisas, privilegiando os dados qualitativos das informagdes disponiveis,
assim como quantitativa, quando caracteriza-se pelo uso da quantificagdo, tanto na coleta
quanto no tratamento das informacdes, sendo nesta pesquisa, quantificado o potencial de risco

das barragens através da metodologia de Duarte (2008).

Quanto os objetivos, a pesquisa enquadra-se como descritiva que tem como objetivo
principal a descrigdo das caracteristicas de determinada populagdo ou fendmeno ou, entdo, o
estabelecimento de relagdes entre variaveis. Especificamente, relaciona-se variaveis técnicas,

intrinseca a construcdo das barragens, correlacionando-as (GONCALVES, 2003).

Os procedimentos de coleta, a pesquisa, classifica-se como “estudo de caso”, que,
conforme Lakatos (2011), esta define-se como uma técnica de pesquisa que consiste em
analisar de forma profunda uma unidade concreta como: uma instituigdo, um sistema, um
programa, uma pessoa etc., com vistas em conhecer essa unidade, a partir de uma base tedrica
consistente. No estudo de caso, o pesquisador ndo tem uma proposta de intervencdo como
procedimento de pesquisa. Utiliza procedimentos variados para analisar a unidade em estudo.
Especificamente, procurou-se conhecer a Alumar, e o processo de construcdo e
monitoramento das barragens de residuos de bauxita, objeto de estudo desta monografia.

Diante do exposto, a pesquisa desenvolveu-se em etapas, sendo nestas descritas os

procedimentos metodologicos adotados, conforme itens a seguir.

3.1 Revisdao da Literatura
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A revisdo bibliografica ¢ constituida por uma série de procedimento para localizagao e
busca metddica de documentos que possam interessar ao tema em discussdo. O referencial
tedrico, por sua vez, constitui o universo de principios, categorias e conceitos que formam
sistematicamente um conjunto coerente, dentro do qual o trabalho de pesquisa se fundamenta
e se desenvolve (SEVERINO, 2006).

Nesse sentido, a revisdo da literatura foi composta por meio de publicagdes de orgaos
e autores renomados na area, na qual foram realizadas pesquisas na biblioteca central da
Universidade Estadual do Maranhdo- UEMA, na biblioteca central da Universidade Federal
do Maranhdo — UFMA, buscando obter monografias, dissertagdes, teses de ambito nacional,
regional e local, boletins, relatorios de pesquisas, etc., assim como pesquisa sites para
obtencao de artigos relacionada a tematica.

Na fundamentagdo sobre barragens procurou-se enquadrar o tipo de barragem da
Alumar quanto sua utilizagdo e método de construgao.

Na legislacdo ¢ ressaltado as principais normas regulamentadoras a que se refere a
seguran¢a, monitoramento e fiscalizacdo de barragens de rejeitos industriais, assim como 0s
orgios competentes a que concerne as leis aplicadas no Brasil assim como os devidos
enquadramentos.

Sobre riscos e gestdo identificou-se os processos que regem a seguranca de barragens
segundo trés pilares: a seguranca estrutural, monitoramento e gestdo de emergéncia. Afim de
correlacionar os riscos iminentes e associados, além de tomar conhecimento das agdes

utilizadas pela Alumar quanto a gestdo de riscos da implantacao e operagdo das ARB’s.

Me¢étodos de andlise de risco buscou-se verificar a existéncia dos métodos avaliativos
utilizados para avaliar a seguranga de barragens, com énfase principal a de rejeito industrial,

os métodos utilizados em trabalhos anteriores com o mesmo objetivo.

3.2 Aquisi¢do dos Dados

A base de informacdes utilizada para avaliar a seguranca das barragens da Alumar
foram de documentos cedidos pela propria empresa, sendo estes, informacdes sobre método
de construcdo das barragens, dados técnicos inerente a cada barragem como: altura, volume
dos reservatorios, dentre outros. Estes dados foram fundamentados para a aplicacdo da

metodologia de Menescal et al (2001) adaptada por Duarte (2008)
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Considerou-se, ainda, as informagdes disponibilizadas no livro Barragens de Rejeitos
no Brasil (ICOLD, 2011), que retrata informagdes do Consoércio de Aluminio do Maranhao,
com informagdes sobre suas barragens de residuos; bem como, das informagdes
disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens

(SNISB) da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2017).

Figura 28 - Fluxograma da Aquisi¢do dos dados

AQUISICAO DOS DADOS

ALUMAR ICOLD SNISB
- Método construtivo - Dados da empresa - Construgdo
- Aspectos técnicos - Processo de - Hidrografia
(altura, volume, beneficiamento
alteamento, fundag@o) - Operagdo
- Operagao das ARB'S
- Geologia local - Tipologia
- Localizagdo
- Plano de monitoramento - Situag@o
- Aspectos Técnicos
- instrumentagdo - Uso

- Orgdos fiscalizadores
- Inser¢do na PNSB

-Plano de agéo e
emergéncia

Fonte: O autor, 2019

3.3 Analise dos Procedimentos de Monitoramento € Gestdo de Risco

desenvolvidos pela Alumar

A partir do Plano de Monitoramento de Lagos - PML da Alumar procurou-se conhecer as
acOes, procedimentos, instrumentacdo e analises do desempenho realizado para a manutencdo e

operagdo das estruturas vigentes. Por meio da analise dos procedimentos de monitoramento e gestdo
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dos riscos desenvolvidos pela Alumar, retratou-se as condi¢des de seguranca das barragens em estudo,

ao mesmo tempo, em que se contribui-se para o estudo de barragens no Estado do Maranhdo e Brasil.

3.4 Anéalise do Potencial de Risco das Barragens da ALUMAR

Através da metodologia de Menescal et. al (2001) modificada por Duarte (2008), descrita neste
estudo, analisou-se o potencial de risco das barragens. Esta analise foi realizada para o esclarecimento,
conhecimento e enquadramento das barragens da Alumar em classes potencias de risco, afim de atestar a
seguranga e estabilidade das estruturas, definindo-se a¢oes, intervengdes e procedimentos com énfase na
prevencdo de falhas.

4 CONSORCIO DE ALUMINIO DO MARANHAO - ALUMAR

O Consorcio de Aluminio do Maranhdo - Alumar - localizado no municipio de Sao
Luis, inaugurado em 1984, ¢ atualmente um dos maiores complexos de
producdo de alumina e aluminio primario do mundo, sendo formado por um sistema
integrado formado pelas areas de Aquisicdo e Logistica/Porto, Refinaria e Reducao,
constituindo o processo de producdo de alumina e aluminio, e sendo responsavel pela
geracdo de residuo industrial da bauxita (Figura 29). O Consorcio da refinaria da Alumar ¢

formado pelas empresas Alcoa, BHP-Billiton ¢ Rio Tinto Alcan.

Figura 29 - Consorcio de Aluminio do Maranhdo — Alumar
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Fonte: Alumar (2019)

Em 2007, a Alumar alcangcou a marca das 450.000 toneladas de aluminio
produzidas, com a fabrica produzindo aproximadamente 1.500.000 toneladas de alumina, sendo
que, com a conclusdo das obras de expansdo, a produgdo de alumina chega a 3.500.000
toneladas

A Alumar mantém em seu parque industrial sete barragens de residuos lagos de
residuos de bauxita, principal minério para obtencdo do oxido de aluminio, cuja a fiscalizagdo
¢ de responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente (SEMA) que sdo areas destinadas e
construidas para o armazenamento do residuo proveniente do beneficiamento do mineral para
a extracdo da Alumina (Al,O3), decorrente de uma atividade quimico-industrial denominado

de processo Bayer.

4.1 Processo Bayer de Beneficiamento da Bauxita

A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais de aluminio e os mais
importantes sdo gibbsita AI(OH)3, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH). Esses minerais
sdo conhecidos como oxi-hidroxidos de aluminio e suas proporgdes na rocha, variam muito
entre os depodsitos, bem como o tipo e a quantidade das impurezas do minério, tais como:
oxidos de ferro, argila, silica, dioxido de titdnio, entre outras. A maioria das bauxitas,

economicamente aproveitaveis, possuem um conteudo de alumina (A1203) entre 50 e 55% e
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0 teor minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de 30% (ANJOS e SILVA, 1983;
PAGIN et al., 1983).

Quanto sua textura geralmente € opaca a terrosa, se assemelhando por sua vez a argila

(Figura 30).

Figura 30 — Minério Bauxita

Fonte: Norsk Hydro ASA

A bauxita ¢ o principal minério para obtencdo do aluminio metalico e de muitos
compostos de aluminio, onde seu principal componente ¢ a alumina (Al,O3). Para o refino da
bauxita, obtengdo da alumina e, consequentemente do aluminio metalico, ¢ utilizado o

Processo Bayer (DOMINGUINI, p.2, 2012).

Neste processo (Figura 31) ¢ exigida uma alta demanda de energia elétrica. O mineral
¢ purificado devido as impurezas para extrair a alumina das demais substancias, como o oxido

de ferro, sendo submetido a diversas etapas.

Figura 31 - Processo Bayer e suas etapas para o beneficiamento da bauxita
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Fonte: MOTTA et al, 2007, adaptado de WAO, 2003

A etapa um (1) consiste na digestdo. Envolve num primeiro momento, a moagem da
bauxita, seguida pela digestdo propriamente dita com uma solugdo caustica de hidroxido de
sodio (NaOH) sob temperatura e pressdo que variam entre 200 e 240 °C. As condicdes em
que se processa a digestdo variam de acordo com as propriedades da bauxita (MOTTA et al,

2007, p.323)

No processo dois (2), ocorre a separagdo entre fases solida (insolavel) e liquida (licor)
seguido da técnica de espessamento que ¢ a decantagdo do residuo oriundo da digestdo
seguido de filtragdo. Nessa fase ¢ normalmente utilizado a adi¢cao de polimeros para promover

a floculagéo das particulas.

O residuo gerado durante o processo 2 ¢ chamado genericamente pela industria de
refino de lama vermelha. Ele ¢ disposto em lagoas construidas e projetadas para esta

finalidade (Figura 32).
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Figura 32 — Lago de disposicdo de residuos de bauxita

\a

Fonte: <http://www.scielo.br/revistas/rmat/v12n2/v12n2al0.html> acesso em 18 de novembro de 2019

Em seguida, na etapa trés (3) ocorre o processo de precipitacdo, que se da pelo
esfriamento do licor onde ¢ adicionado cristais de alumina para estimular a precipitagdo em
uma espécie de reversdo a digestdo. Segundo Motta e al (2007) a alumina cristalizada ¢
encaminhada para a calcinagdo e o licor residual contendo NaOH ¢ revertido novamente para

a etapa de digestao.

No processo final, a alumina ¢ lavada para remogdo de residuos de licor e
posteriormente submetida a secagem. Em seguida, ¢ calcinada a uma temperatura de 1000° C
para desidratacdo dos cristais, gerando a alumina cristalizada, pura, com textura arenosa ¢

coloragdo branca (Figura 33).

Figura 33 — Resultado do processo Bayer para obtencéo da alumina

Fonte: <www.hydro.com> acesso em 18 de novembro de 2019

A lama vermelha produzida através do processo Bayer ¢ transportada através de

tubulacdes para locais onde sdo armazenados, no caso em barragens, denominadas Areas de
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Residuo de Bauxita — ARB por uma distancia de até 6 km da fabrica, tendo o residuo uma

concentragdo de so6lidos de 15 a 25% (CBDB, p.48, 2012).

4.2 Areas de Residuos de Bauxita da Alumar — ARB’s
As barragens - ARB’s da Alumar, localizam-se na por¢do sudoeste da Ilha do
Maranhio, no municipio de Sdo Luis (capital do Estado do Maranh@o), no setor industrial, a

cerca de 23 km da zona urbana deste municipio (Figura 34).
Figura 34 — Localizacdo das ARB’S — Barragens da Alumar em Sao Luis - MA
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Fonte: PINHEIRO, 2019

Na area as condigdes climaticas sdo caracteristicas da regido e, segundo Koppen, ¢ do
tipo AW, Tropical chuvoso, com predominéncia de chuvas nos meses de janeiro a maio e
estiagem de junho a dezembro. A temperatura média chega aproximadamente 28°C no ano

(Figura 35).
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Figura 35 - Comportamento da Precipitacdo e Temperatura de Sdo Luis considerando-se a

normal climatolégica da série historica de 1997 — 2017.
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Fonte: Climatempo (2018)

r

No que tange a geologia, de acordo com CPRM (2012), a Ilha ¢ constituida por
camada sedimentos areno-argiloso que se depositaram na regido cratdnica da Bacia Costeira
de Sdo Luis nos periodos Cretaceo e Quaternario, sendo as formagdes geoldgicas Itapecuru e

Barreiras as principais.

A geologia local da area de implantagdo das ARB’s segundo Vieira (2001) é composta
por um material de caracteristica areno-siltoso mediamente compactado originado da
alteracdo de arenitos da formacdo Barreiras, sobre a presenga de componentes lateriticos e
areno-argiloso. E sobre esses materiais encontram-se uma camada compacta de silte areno-

argiloso.

Segundo estudos realizados pela LPS Consultoria e Engenharia Ltda (ALUMAR,
2014), no momento de constru¢do da ARBG6, identificou-se que a area ¢ composta
predominantemente por areia fina a média, de siltosa a pouco siltosa, de cor variando entre
amarelo claro e vermelha. Subordinadamente ocorrem camadas de silte argiloso, arenoso a
pouco arenoso ¢ em alguns trechos ocorrem camadas de laterita, de cor variando entre
vermelha e amarela clara. Estes materiais avermelhados e amarelados sdo denominados,
quando empregados em construgdo de aterros, de “solo local”. Lentes de areia com

granulometria variando de fina a média, pouco siltosa, de cor amarela ou vermelha ocorrem

secundariamente. Em regides topograficamente menos elevadas, apos substratos ja descritos,
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em torno da cota 20m, ocorrem camadas de silte argiloso apresentando aumento de
compacidade de média a dura ao longo da profundidade. A textura areno-siltosa dos
sedimentos fluvio-marinhos predominantes na fundacao.

Ainda, segundo a LPS Consultoria e Engenharia Ltda (ALUMAR, 2014), a area de
implantacdo da ARB 6 apresenta-se, em sua totalidade, em condigdes naturais, constituindo-
se de morrotes recobertos de mata de terra firme e regides planas recobertas de vegetacdo de
cerrado e mata de terra firme.

O perfil geotécnico desta regido apresenta uma camada superficial de solo vegetal com
espessura média de 0,40m e com camadas subsequentes constituidas predominantemente por
solo areno-siltoso, de cor variando entre amarelo claro ¢ vermelho e consisténcia inicial fofa,
em alguns pontos, a medianamente compacta, refletidas nos valores de medidas de penetracao
NSPT da ordem de 5 a 8. Em partes da fundagdo em que a camada superficial de coluvio
apresenta-se menos resistente (NSPT < 2) esta prevista sua remogdo e substitui¢do por aterro
compactado.

Em regides topograficamente menos elevadas, ap6s substratos ja descritos, em torno
da
cota 20m, ocorrem camadas de silte argiloso apresentando aumento de consisténcia média
(NSPT > 6) a dura (NSPT > 40/10), com esse aumento de resisténcia ocorrendo ao longo de
5,0m de profundidade.

A compacidade do terreno ¢, de um modo geral, crescente com a profundidade, de
fofo a pouco compacto nos primeiros 5,0m (NSPT entre 2 a 8), de medianamente compacto a
compacto de 5,00 a 10,00m de profundidade (NSPT de 9 a 40) e muito compacto apds 10m
de profundidade até a paralisacao das sondagens, que ocorreram entre 15 e 20m.

Lentes de areia de cor amarela, com granulometria média, ocorrem em alguns pontos,
proximo ao nivel d’agua, na cota média de 20m, o que pode acarretar resisténcias inferiores
as das camadas que a confinam, refletidas em resultados de NSPT da ordem de 5 a 7 golpes,
classificados como pouco compacto.

O nivel d’agua freatico, na época da execucdo das sondagens, Janeiro — Marco/2014,
em pleno periodo chuvoso, fato este que pode falsear medidas pontuais, situou-se entre 0,00,
em pontos alagados, a 15,40m de profundidade, equivalentes as elevagdes: 20,60m a 22,60m.
Cabe mencionar que o projeto preliminar prevé o fundo escavado para a implantagdo da ARB
6 entre as elevagdes: 27,85m e 29,90m, o que garante um afastamento minimo entre o NA e o
fundo do reservatorio maior que 3,00m, de acordo com as diretrizes de protecdo ao meio

ambiente.
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A seguir apresenta-se de forma resumida os principais aspectos técnicos das barragens

segundo informacdes cedidas pela Alumar, quanto a sua operacionalidade, construcdo, altura

dos diques ¢ a capacidade de disposi¢ao dos lagos.

Quadro 12 — Informacgdes Gerais das ARB’s da Alumar

| ARB Localizagio Situag3o Atual Ano de i Método Altura Max Capacidade de
| Construgdo | Construtivo {m) Estocagem [m3)
[ALUMAR-RSA1 | 2743.828', 44 19.021W Closed 1984 Single raise | 28,00 2.400.000
[AluMAR-RSA2 | 2°a3568's, 44" 18.918'W Closed 1997 Wet 31,35 4.000.000

| AlUMAR-RsA3 | 2" 43.718', 44 18.668'W Closed 2000 Wet 26,5 4.800.000

[ .

| ALUMAR-RsA4 | 2°43431'5, 44" 18.424'W Inactive 2005 Wet 26,5 5.400.000

| ALUMAR-RSAS | 2°43100'5,44' 18162W | Active- Upstream | 2011 Wet [ 22,000 ' 10.400.000

[ Stand by ‘

e -

[ALUMAR-RSAG | 2°43.606'5, 44" 18.138'W Active 2017 Single raise | 23,50 5.054.000

| |

| ALUMAR-RSA7 | 2'43.189.5 44" 18.002"W Active - Water | 2019 Single raise ‘ 22,50 3.464.000

.\‘_

| ALUMAR - 2°43354'S 44° 18'473"W Under Closure | 2016 Single raise | 8,50 1.000.000

| INTERFACE 283

|

Fonte: Alumar (2019).

Conforme apresentado no quadro acima, as barragens possuem capacidades diferentes,

assim como o método de construgdo. A seguir apresenta-se a descrigdo técnica de forma

condensada sobre as ARB’s da Alumar.

ARB 1:

e A primeira realizada 1983 com crista de 56m e volume do reservatdrio com

capacidade de aproximadamente de 1.600.000 m* com area de aproximadamente

220.000 m?, Figura 37.

e FE a segunda etapa ocorreu em 1987, com o um alteamento dos diques passando para

altura da crista de 56 m para 60 m, gerando um acréscimo significativo no volume de

800.000 m? passando a operar com uma nova capacidade de 2.400.000 m?.
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Figura 36 — Barragem ARBI

f M ",
Construgdo: 1983
Operagdo: 1984-1990
Capacidade: 2.400.000 m*®
Situagdo Atual: Reabilifada (1996)
Area de Captagdo: 22ha

Fonte: Alumar, 2019.

A ARB 1 ¢ constituida por uma geomembrana de PVC e dispositivos com drenagem
de fundo, que é composto por um colchdo drenante de areia de 50 cm e um conjunto de tubos
perfurados de drenagem em “espinha de peixe” que compreende todo o fundo do reservatdrio
(CBDB, 2012).

A operagao da lagoa ocorreu no periodo que compreendeu 1984 a 1990, iniciando-se
posteriormente em 1996 um processo de reabilitagdo da area com a presenga de vegetagao.
Atualmente se encontra reabilitada e monitorada com inspegdes de campo trimestrais e

semanal da drenagem.

Sua cobertura vegetal ¢ implantada de acordo a NBR 10157 que recomenda a
utilizacdo de uma drenagem superficial para um evento chuvoso para um tempo de retorno de
25 anos. E como se trata de um modelo de reservatorio “off-stream” ndo ha riscos de

enchentes e ruptura.

ARB 2:
A construgdo do reservatorio se deu em etapa uUnica com uma area de

aproximadamente de 325.000 m?, correspondendo a um volume de 5.200.000 m* e sua
operagdo em dois processos de disposicao:
e De maneira convencional entre 1990 a 1997 com capacidade inicial de

4.000.000 m?
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e E com uma disposi¢do submetida a técnica de “upstream stacking” em
meados de 2000 a 2004 com acréscimo de 1.138.000 m* prolongando a vida

util do reservatorio.

Figura 37 — Barragem ARB2

Construgao: 1990
- Operagdo: 1990-1997
Capacidade: 4.000.000 m*
Sitvagdo Atval: Reabilitada (2005)
Area de Captagao: 32 ha

e & T RN

Fonte: Alumar, 2019

O reservatorio se encontra fora de operacdo e reabilitada com envelopamento do
residuo com uma geomembrana impermeavel, solo local e cinza das caldeiras. Seu sistema de
drenagem segue os mesmos padrdes da ARB1 com drenagem de fundo. E assim como a ARB
1 a ARB 2 segue o modelo “off-stream ” ndo havendo riscos de enchentes e ruptura.

A ARB 2 foi construida e projetada com intuito de fazer um reaproveitamento do
hidroxido de Sodio (NaOH) também conhecida como soda caustica presente no residuo, por
um sistema de infiltracdo implantado em um nivel inferior da impermeabilizagdo que permite

recuperar a soda pelo dreno de fundo.

ARB 3:

O reservatorio foi construido em duas etapas a primeira em 1997 ¢ a segunda em 2000

e sua operacdo também se deu trés processos de disposicao dos residuos:
e Disposi¢do convencional com crista de 47,5 m e volume de operacao de 4.000.000 m®.
e Disposi¢do convencional seguido pela elevacdo da cota por alteamento da crista para

51,5 m acrescendo 800.000 m3, recebendo residuos até o ano de 2005.
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e Em 2007 foi implementado um novo modelo denominado de “upstream stacking”
prologando seu tempo de operacdo até 2010 quando iniciou seu processo de
reabilitacdo e atualmente se encontra em estagio final de reabilitacdo seguindo os
mesmos padrdes de fechamentos das ARB’s anteriores.

Figura 38 — Barragem ARB3

- Construgdo: 1997 e 2000
» Operagao: 1997-2005

- Capacidade: 4.800.000 m*

- Sitvacdo Atval: Reabilitada (2011)
«  Area de Captagdo: 34 ha

Fonte: Alumar, 2019

Existe um sistema extravasor que ¢ composto por um conjunto vertedouro de concreto
armado com dimensdes de aproximadamente (2,10 x 1,75 m), sistema que desagua na ARB 4
e que funcionara até a reabilitagdo da area quatro. O extravasor foi dimensionado a um tempo
de retorno de 100 anos.

Seu sistema de monitoramento € realizado por medi¢cdes semanais do dreno de fundo e
medi¢des dos recalques além de inspegdes visuais, embora esteja em processo de reabilitagdo

existe a necessidade de fazer continuos monitoramentos, mesmo fora de operagdo.

ARB 4:
Foi construida em etapa tnica em 2004, mas sé entrou em operac¢do no ano de 2005,

pelo método de disposi¢do convencional dos residuos. A altura da crista ¢ de 51,5 m com
capacidade de 5.400.000 m3, operando no modo convencional até préximo de 2010. Em 2011
0 reservatorio passa a operar em um novo modulo seguindo assim como as ARB’s anteriores
por “upstream stacking” prolongando seu tempo de operagdo. Atualmente ainda se encontra

em operacao.
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Figura 39 — Barragem ARB4

+  Construgdo: 2004

* Operagdo: 2005-2011
» Capacidade: 5.400.000 m*

Situagdo Atual: Em Reabilitada (2019-2020)
Area de Captagao: ha

Fonte: Alumar, 2019

O reservatorio € constituido por diques de solo compactados, revestido por um sistema
de impermeabilizagdo com geomembrana de PVC com espessura de aproximadamente de 0,8
mm ¢ uma camada de argila de 0,5 m compactada ao longo de seus taludes e da base que
compdem a area. No fundo do reservatorio possui um dreno de fundo composto por um
colchdo drenante de 50 cm associado a um conjunto de tubos perfurados em formato de
“espinha de peixe” sobre a geomembrana.

Seu sistema de monitoramento ¢ baseado por medi¢des semanais das vazdes do dreno
de fundo, batimetrias trimestrais da se¢@o do lago, inspegdes em taludes, vistoria das galerias

e acompanhamento de marcos de medicdo de recalques.

ARB 5:
A ARB 5 entrou em construcdo em 2008 a 2009 apresentando capacidade de

armazenamento de aproximadamente 10.600.000 m* ou 10.4 hm?3. Operando e com modelos
de disposicdo de forma similar as demais ARB’s apresentando um sistema de drenagem de
fundo impermeabilizada em geomembrana e atualmente se assim como a ARB 4 se encontra

em operacao.
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Figura 40 — Barragem ARBS5

2008-2009

Construgao: 201
Operagdo: 2011-2017
Capacidade: 10.600.000 m*

Area de Captagdo: 61 ha

EEC I

Fonte: Alumar, 2019

ARB 6:

A ARB 6 entrou em constru¢do em 2017 e em operagdo em 2018, apresentando
capacidade de armazenamento de aproximadamente 5.060.000 m?. Operando e com modelos
de disposicdo de forma similar as demais ARB’s apresenta um sistema de drenagem de fundo
impermeabilizada em geomembrana e atualmente assim como a ARB 4 se encontra em

operacao.

Figura 41 — Barragem ARB6
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Fonte: Alumar, 201

ARB 7:
A ARB 7 entrou em construgdo em 2018 ¢ em operacdo em 2019, apresentando

capacidade de armazenamento de aproximadamente 3.590.000 m3. Operando ¢ com modelos
de disposicdo de forma similar as demais ARB’s apresenta um sistema de drenagem de fundo
impermeabilizada em geomembrana e atualmente assim como a ARB 4 se encontra em
operacao.

Figura 42 — Barragem ARB7

Fonte: Alumar, 2019

4.3 Método Construtivo das ARB’s
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As ARB’s foram implantadas em etapa unica ou em duas etapas assim como suas
operagdes. O processo construtivo foi realizado por Sistema de Contengdo, com a implantacdo

de diques, para construgdo do aterro de solo local compactado (Figura 43).

Figura 43 — Método de Construgao das ARB’s

Hmédia Digue =
mdx 30m

e e

Fonte: Alumar (2019).

Ressalta-se que, na etapa de construgdo, foram realizados estudos geotécnicos de
caracterizacdo do solo e andlise da estabilidade dos taludes das ARB’s. Segundo Alumar
(2014), as andlises de estabilidade de taludes foram desenvolvidas considerando o aterro de
solo compactado, as camadas de fundagdo e o residuo. Foram analisadas condigdes estaticas
de solicitagdo, bem como condi¢do de solicitacdo com abalo sismico, para taludes internos e
externos do reservatorio.

Os resultados das investigagdes de campo e os ensaios de laboratério foram utilizados
para definir os perfis de subsolo e pardmetros geotécnicos empregados nas analises, conforme
apresenta-se de forma resumida na Figura 44. Foram consideradas as seguintes condi¢des de
solicitacdo, como apresenta-se para a ARB 6: Final de Constru¢do — Fator de seguranca
minimo = 1,3; Operagdo Normal — Fator de seguran¢a minimo = 1,5; com condi¢ao sismica —

Fator de seguranga minimo = 1,0
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Figura 44 — Resultado das andlises de estabilidade de taludes para ARB6

Material Peso Especifico Anilise Coesdo Angulo Atrito (¢)
(kN/m3) (kN/m2)
1 £ | 18,0 Mohr- Coulomb a5 29 0
2 i — 210 Mohr- Coulomb 38 28 0

Andlises de Ruptura Circular &

/ — Planar

Fator Seguranga (min)

+ Fase Construg@o: Fsmin=1,3

+  Fase de Operagdo: FSmin= 1,5
«  Sismo: Fsmin+ 1,1

PLl

I =

Os dados para andlise séo
oriundos das investigacdes

geotécnicas e ensaios de
Exemplo de Andlise de Estabilidade (por ruptura circular) feita pelo laboratério

Método de Equilibrio-Limite (SLIDE 6.0 — Rocscience)

Fonte: Alumar (2019)

Ap6s analise de estabilidade dos taludes. O fundo do reservatorio e os taludes passam
por um processo de impermeabilizacdo com a insercdo de geomembranas e geocompostos
drenantes, que tem por finalidade reduzir a carga hidraulica sobre a geomembrana de fundo.
O Sistema ¢ formado por sistema de tubos drenantes montados em formato de “espinha de

peixe”, que sdo tubos de PEAD instalados neste formato (Figura 45).

Figura 45 — Impermeabilizacdo das ARB’s

FUNDO
. _Geo:umposto Drenante

e - P st guv gub . v
an® et e _a# T L

Solo Compactado
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Fonte: Alumar (2019)

O fundo ¢ impermeabilizado com argila ¢ geomembrana PVC, ¢ os taludes com argila
e geocomposto. Apds a impermeabilizacdo ¢ realizado um controle de qualidade verificando

possiveis danos, imperceptiveis a olho nu (Figura 46).

Figura 46 — Controle de Qualidade das Geomembranas

Spark Test (Teste de Faisca) Shear Test (Teste de

- Aplicado em 100% da Emendas) - Aplicado em

superficie clas 100% da soldas de

geomembranas instaladas, Termofusdo das
geomembranas instaladas,

Enconfra possiveis danos

que néio podem ser visfos Garante 100% da solda

“a olho nu” aplica esta estanque

Fonte: Alumar, 2014

4.4 Monitoramento das Barragens

O monitoramento de Lagos e ARBs da Alumar, da-se através de um Plano
Especifico (PML- Plano de Monitoramento de Lagos) onde estdo descritas todas
as atividades necessarias, bem como as frequéncias ¢ a forma como os dados
devem ser reportados ao engenheiro responsavel.

Neste estudo, lista-se as ag¢des realizadas no monitoramento. Para cada
acdo tem-se as especificagcdes técnicas e os procedimentos a serem realizados,
bem como a periodicidade, sendo estd realizadas semanalmente, com os dados
sendo inseridos em planilhas de vistorias. As ac¢des realizadas no monitoramento
sdo:

» Vistoria nos taludes

» Vistoria em galerias;
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Instalagdo de placas de recalque;
Medigdo de deslocamentos verticais em placas de recalque;

Instalagdo de marcos superficiais;

YV V V VY

Medicao de deslocamentos verticais e horizontais de marcos
superficiais;

Instalagdo de bench-mark;

Instalac@o de pinos e placas em galerias;

Medicao de deslocamento de pinos e placas em galeria;
Levantamento topografico e batimétrico;

Determinagdo do peso especifico e teor de umidade do residuo;

Determinagao das poro-pressdes no residuo;

YV V V V V V V

Determinagdo de pH, sd6lidos em suspensdo, teor caustico e teor
alcalino;

Medi¢do de vazdo de drenagem de fundo e camada de detecgdo;
Medicao de vaziao em overflow;

Instalagdo de piezdmetros na drenagem de fundo;

Medi¢do de poropressdo na drenagem de fundo;

Vistorias de estruturas metalicas;

Vistorias de estruturas de aducdo e descarte;

Inspecdo e medi¢do de vazdo de drenos horizontais e verticais;
Ensaio de granulometria;

Ensaio de palheta;

Sondagem a percussdo com medida de SPT;

Medigdo de pressdes em piezOmetros casagrande;

Vistoria em Geomembrana de Pead em area reabilitada;
Vistoria em valvulas mangote (pinch valves);

Vistoria aérea com aeronave ndo tripulada (DRONE);

YV V. V VYV V V V V V V V V V VYV V

Vistoria especial apos eventos de chuva.

O presente estudo estabelece, de forma sucinta, um recorte dos processos de
monitoramento desenvolvidos pela Alumar, destacando-se a metodologia utilizada pela

empresa nas agdes presentes no PML.
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v Vistorias nos Talude
A vistoria de taludes ¢ realizada por equipe experiente em servigos de campo € com

conhecimento de Geotecnia. Sao verificadas as seguintes ocorréncias:
 Estufamentos e/ou abatimentos dos taludes;

* Surgéncias;

« Areas molhadas;

* Sinais de erosdo em qualquer dos seus estados de evolug@o nos taludes externos e crista dos

diques;
* Falha de vegetacao nos taludes externos;

* Indicios de presenca de licor caustico nos taludes externos (durante fase de operagdo das

areas de residuos);

* Assoreamento da drenagem superficial;

* Quebras ou desalinhamentos da drenagem superficial;
* Quebras ou desalinhamentos dos tubos de queda;

A vistoria de taludes ¢ efetuada ao longo do pé, das bermas e da crista dos mesmos em
todos os diques das ARBs, de forma abrangente e sistematica. Inspe¢des mais detalhadas no
proprio talude deverdo ser realizadas sempre que a inspecdo visual indique a presenga de

alguma ocorréncia anormal.

v' Vistoria em galerias
A vistoria em galerias devera ser realizada por equipe experiente em servigos de

campo e compreendera a verificacdo da ocorréncia de:
* Trincas ou fissuras nas paredes, piso ¢ teto;
* Manchas de umidade nas paredes;

* Infiltragcdes ao longo da galeria;
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* Presenca de solo no piso;

* Presenca de soda caustica no piso;

* Aberturas de juntas;

* Exposi¢do de armaduras nas galerias de concreto armado;
* Mau estado de conservacdo das galerias;

* Desalinhamento total do corpo da galeria;

» Estado de conservacdo das tubulagdes quanto a indicios de corrosdo, desalinhamentos,

incrustacoes, estados das soldas, entre outros;

* Corrosdo ou deterioracdo de suportes de tubulagdes;
* Deficiéncias no sistema de iluminagao;

* Deficiéncias no sistema de ventila¢do forgada.

A vistoria devera ser efetuada ao longo de toda a galeria, de forma abrangente e
sistematica. Inspecdes mais detalhadas na propria e com técnico especializados, deverdo ser

realizadas sempre que a inspecdo visual indicar a presenca de alguma ocorréncia anormal.

v’ Instalag¢do de placas de recalque;

As placas sdo instaladas diretamente sobre a superficie do solo ou do residuo. No caso
de instalagdo sobre residuos, as placas sdo instaladas preferencialmente um pouco antes do
inicio do primeiro langamento por Upstream Stacking. No caso de Reabilitacdo, sdo instaladas
sobre a manta de cobertura do residuo (com protecdo de geotéxtil afim de ndo afetar a

integridade da manta), antes da disposicdo das camadas de plantio da vegetagao.

A superficie do solo ou residuo devera ser cuidadosamente acertada e nivelada por
meio da base de concreto e a placa instalada de tal forma a garantir sua horizontalidade e um

perfeito contato em toda a sua area.

Ap0s o assentamento da placa, ¢ instalado o tubo de proteg¢do e o espaco entre a haste
e o tubo preenchido com graxa. O conjunto formado pelo tampao de ferro / tubo de aco / placa
e régua de policarbonato sera entdo fixado ao topo da haste. A fixagcdo por rosqueamento €

feita de forma a garantir que a placa esteja na mesma posicao em relagdo a haste. A posicao
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final da régua devera considerar a localizagdo da base a ser utilizada para posicionamento do

aparelho de leitura.

Logo apos a instalacdo, ¢ realizada uma leitura para defini¢do da cota e coordenadas
de implantagdo da placa. As leituras de cota servem como leitura inicial (primitiva) para o
monitoramento de recalques. A Especificagdo Técnica 004 apresenta a metodologia para

medi¢do de cotas das placas de recalque.

A medida em que o dique ou o aterro for sendo alteado, as hastes de 1” e os segmentos
de tubo de protecao de 2” sdo também alteados, ambos com 0,50 ou 1,0 m de comprimento,

de forma a acompanhar os recalques durante o alteamento.

v' Medicdo de deslocamentos verticais em placas de recalque;
As leituras de cotas das placas de recalque deverdo ser realizadas com equipamento
Estagdo Total, com precisao de Imm. Os equipamentos deverdo ser posicionados sobre

bases fixas distribuidas estrategicamente sobre a crista dos diques na area a ser monitorada.

Para referéncia de leitura de cota das placas deverdo ser utilizados marcos fixos
previamente instalados em locais proximos. Os marcos fixos deverdo ainda ter sua cota
verificada em relagdo a pontos considerados indeslocaveis (“bench — marks”) existentes na

area.

Esta leitura devera, entdo, ser comparada a leitura primitiva para verificar a variagdo
existente entre um periodo e outro e assim encontrar o deslocamento vertical do periodo, caso

tenha havido.

v Instala¢do de marcos superficiais;

Os marcos superficiais deverdo ser instalados na crista dos diques, de preferéncia,
imediatamente apos a constru¢do dos mesmos. Apos a execucdo dos diques, devera ser feita
uma cava na crista com dimensdes 30x 30x 60 cm. O mourdo devera entdo ser colocado na
cava e o espaco entre eles preenchido com argamassa de cimento, arcia e brita 0. Na
extremidade superior do moirdo devera ser instalada a haste ou tubo de ago carbono de @ =
17, chumbado com argamassa a um comprimento minimo de 25 cm. Preferencialmente, a

haste devera ser chumbada no mourdo durante sua concretagem.

Ap6s o tempo de cura do concreto, devera ser rosqueado no tubo de @ = 1” o conjunto

jé previamente soldado do tampao de ferro / tubo de ago carbono de ¥ = 1"/ placa de aco de
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leitura. A fixag@o por rosqueamento devera ser feita de forma a garantir que a placa de leitura
esteja sempre na mesma posicdo em relagdo a haste. A posicdo final das placas devera

considerar a localizacdo da base a ser utilizada para posicionamento do aparelho de leitura.

Logo apoés a instalagdo, devera ser feito um levantamento topografico para definigdo
da cota e coordenadas de implanta¢do dos marcos superficiais. A locacdo devera ser referida
ao sistema de coordenadas usual na regido. As leituras de cotas e coordenadas de implantacao
servirdo como leituras iniciais para o monitoramento de deslocamentos horizontais e verticais.
A Especificacdo Técnica 006 apresenta a metodologia para medi¢do de cotas e coordenadas

dos marcos superficiai.

v' Medig¢do de deslocamentos verticais e horizontais de marcos superficiais;
As leituras de cotas e coordenadas dos marcos superficiais deverao ser realizadas com
equipamento com estacdo total, com precisdo de Imm. Os equipamentos deverdo ser
posicionados sobre bases fixas e planas distribuidas estrategicamente sobre a crista dos diques

na area a ser monitorada.

Como referéncia de leitura deverdo ser utilizados marcos fixos previamente instalados
em locais proximos. Os marcos fixos deverdo ainda ter sua cota verificada em relacdo a

pontos considerados indeslocaveis (“Bench — Marks™) existentes na area.

v Instalagdo de bench-mark;
Para instalacdo de "bench-mark" devera ser executada uma sondagem com diametro
do furo @ = 2”, com lavagem direta e avango por circulagdo de dgua. O furo de sondagem

deve ser revestido com o tubo de aco carbono de @ = 2”.

A sondagem deverd alcancar a camada de solo impenetravel ao trépano ou a
profundidade exigida em projeto, sendo que o tubo de aco de @ = 2” devera permanecer cerca
de 0,50 m acima do fundo do furo. Neste trecho do furo sem revestimento devera ser
executada uma base com calda de cimento, onde devera ser fixada a extremidade inferior da

haste de aco carbono de @ =1".

Na extremidade superior da haste de @ = 17, devera ser rosqueado um parafuso de
cabega abaulada, a cerca de 0,50 m abaixo da superficie do terreno. Este conjunto devera ser
protegido por uma caixa de concreto (0,20 x 0,20 x 0,50 m) com tampa removivel junto a

superficie do terreno.
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Logo apoés a instalagdo, devera ser feito um levantamento topografico para definigdo
da cota e coordenadas de implantagdo do "bench-mark" (Figura 47). A locagao e cota deverdo
ser referidas ao sistema de coordenadas gerais da fabrica. As leituras de cotas e coordenadas
de implantagdo servirdo como referéncia para o monitoramento de deslocamentos horizontais

e verticais em placas de recalque e marcos superficiais.

Figura 47 - Benchmark instalado em terreno indeslocével, com base de concreto

Fonte: Alumar, 2019

v Instalagdo de pinos ¢ placas em galerias;

Os pinos ¢ placas deverdo ser instalados nas galerias, formando se¢des de
monitoramento espagadas de 10 m entre si. Cada secdo serd definida por quatro pinos
instalados no teto, no piso e nas paredes direita ¢ esquerda. As se¢des serdo identificadas por
letras e os pinos e placas deverdo ser identificados pela letra da se¢do correspondente e o

numero do pino (1 a 4).

O tubo ou haste de aco carbono de @ = 17, devera ser chumbado com argamassa nas

paredes da galeria a um comprimento minimo de 15 cm.

Apos o tempo de cura do concreto, devera ser rosqueado no tubo de ¥ = 1” o conjunto
jé previamente soldado do tampao de ferro / tubo de aco carbono de @ =17/ placa de ago de

leitura. A fixag@o por rosqueamento devera ser feita de forma a garantir que a placa de leitura
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esteja sempre na mesma posicdo em relagdo a haste. A posi¢cdo final das placas devera
considerar a localizagdo da base a ser utilizada para posicionamento do aparelho de leitura,

que devera ser instalada na entrada das galerias.

Logo ap6s a instalagdo, devera ser feito um levantamento topografico para defini¢do da cota e
das coordenadas de implantagdo dos pinos e placas. A locacdo devera ser referida ao sistema

de coordenadas gerais da fabrica.

v Medicio de deslocamento de pinos e placas em galeria;

As leituras de cotas e de coordenadas das placas da galeria deverdo ser realizadas com
equipamento com estagao total, com precisdo de + 0,Imm. As medidas deverao ser realizadas
nas se¢des das galerias definidas por quatro pinos instalados nas paredes esquerda e direita,
teto e piso. As secoes deverdo estar distanciadas de 10 m entre si. Os equipamentos de leitura

deverao ser posicionados sobre bases fixas instaladas nas entradas das galerias (Figura 48).

Para referéncia de leitura das placas deverdo ser utilizados marcos fixos previamente
instalados em locais proximos indicados em projeto. Os marcos fixos deverdo ainda ter sua
cota e coordenadas verificadas em relagdo a pontos considerados indeslocaveis (“bench —

marks”’) existentes na area.

Figura 48 — Pinos e Placas comumente utilizados para levantamentos topograficos

e

Fonte: Alumar, 2019

v Levantamento topografico e batimétrico;

a) Levantamento topografico

Devera ser efetuado por empresa especializada sob a supervisdo de um técnico

competente. Apresentam-se a seguir os procedimentos a serem seguidos:

1) Levantamentos Planialtimétricos de seg¢des transversais deverao ser realizado a cada 20,00

m ao longo das linhas base dos diques;
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2) Coordenadas de Referéncia deverdo ser referidas ao sistema de coordenadas locais da
Alumar, e as elevagdes referidas ao sistema DHN. A FISCALIZACAO indicara no campo 0s

marcos de referéncia que deverao ser utilizados para transporte de coordenadas e elevagdes;

3) O equipamento a ser utilizado devera ser do tipo Estacdo Total, com leitura direta de
angulos com precisdo igual ou inferior a 5 segundos, devendo estar equipado com prismas que

permitam a determinac@o de distancias até 700 metros ou superior.

Em casos excepcionais, onde seja comprovado que a utilizacao de Estacdo Total torne
0 servigo mais lento ou impraticavel, sera permitida a execu¢@o de nivelamentos geométricos
e/ou estadimétricos, utilizando-se para tal equipamentos convencionais tipo niveis 6ticos,
teodolitos convencionais, miras e trenas de ago ou fibra. Por ocasido dos nivelamentos

geométricos, sera necessario o contra-nivelamento para efeito de fechamento.

A utilizacdo de equipamentos do tipo Global Position System (GPC) ¢ permitida para
levantamentos mais simples, tais como marcagdo de poligonais de pequenas dimensdes e
marcagdo de pontos de referéncia, desde que possuam precisdo milimétrica. Sua utilizagdo
visa facilitar os trabalhos de campo de menor monta, aumentando a produtividade nesses

casos.

A utilizagdo de equipamentos alternativos visa contornar os imprevistos que possam

vir a ocorrer durante a execugdo dos trabalhos de campo.
b) Batimetria

A Batimetria devera ser realizada com Smartboat Tech GEO, barco de controle remoto

e auténomo, portatil, capaz de realizar percursos pré-definidos pelo operador (Figura49).

e O Software de programacao e o controle remoto devem ser capazes de:

e Se conectar com o computador do barco via link de radio, e/ou via USB,

e Alterar os parametros de navegacdo, do tipo velocidade e poténcia, durante a
operacao.

e Ser compativel com Windows 10.

e Ser compativel com imagens Google Earth.

e Ser capaz de programar a navegagdo com linhas compostas de até 20.000 pontos ou
mais.

e Monitorar a navegacdo do barco em tempo real, utilizando imagem de satélite google.
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e Monitorar o nivel das baterias, capacidade restante da bateria, fornecendo alarme
visual vermelho indicando bateria baixa e quanto de bateria extra;

e Alarme sonoro sinalizador de problemas, tais como falta de calado, encalhamento e
outros;

e Fornecer status do GPS.

e Navegacdo e reiniciar do ultimo ponto que foi interrompida e também permite que
continue de um ponto que seja determinado pelo operador.

e Mudar a rota de navegacdo durante a navegacdo programada

e Voltar ao ponto de origem ao fim da navegagdo e/ou possuir o comando para voltar ao
ponto de origem a qualquer momento;

e Ajustar todos os pardmetros de programacao e configuracdo do computador do barco;

e Computador notebook Celeron com HD SSD de 64Mb.

Figura 49 — Barco de Controle Auténomo

Fonte: Alumar, 2019

v Determinac¢io do peso especifico e teor de umidade do residuo;

Determinar o peso especifico

A amostragem de residuo depositado deve ser realizada a partir de furos de sondagem
revestidos. Em materiais muito moles podera ser introduzido o amostrador sem pré-furo e em

materiais ja consolidados o revestimento podera ser dispensado.
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O amostrador de alta densidade consiste em um amostrador tipo Shelby com pistdo
estacionario. O equipamento devera ser introduzido no residuo até a cota de amostragem com
o0 pistao posicionado na boca do amostrador. Em seguida, a haste do pistdo devera ser mantida
estacionaria enquanto se procede a descida do amostrador, até que o pistdo atinja o fundo do
mesmo. O equipamento devera, entdo, ser alcado a superficie. Deve-se marcar nas hastes de
descida do amostrador as cotas relativas de amostragem, que deverdo ser as mesmas utilizadas

nas medigdes de poropressao estabilizada.

Imediatamente apds a retirada do equipamento, deve-se limpar cuidadosamente a
parte externa do amostrador. Este devera ser colocado de boca para cima ¢ o pistdo acionado
lentamente, no sentido ascendente. A amostra que sai do topo do amostrador devera ser
protegida com saco plastico e ter sua altura medida com auxilio de régua milimetrada (medida
interna). Deve-se medir também o deslocamento do pistdo (medida externa). resultante devera
ser medida e, em seguida, dividida em duas sub-amostras aproximadamente iguais, colocadas

em capsulas ou sacos plasticos cuidadosamente selados.

Caso se constate que a densidade da lama seja baixa, com pouca recuperagdo de
material, devera-se substituir o pistdo estacionario pelo amostrador de baixa densidade. Este
tipo de amostrador consiste em um caneco que devera ser introduzido tampado até a cota de
amostragem. Nesta cota, a tampa devera ser levantada, permitindo que a lama encha o caneco.
Ap6s o enchimento do caneco com o residuo, a tampa devera ser reposicionada e o conjunto

alcado a superficie.

Imediatamente ap0s a retirada do equipamento, deve-se limpar cuidadosamente a parte
externa do amostrador. A amostra devera ser transferida para um saco plastico ou capsula por

meio de uma concha.

As amostras coletadas por amostrador tipo Shelby ou por amostrador de baixa

densidade deverdo ser acondicionadas e estocadas sob alguns cuidados descritos a seguir:

- Cépsulas de aluminio ndo sdo adequadas, devendo ser sustituidas por plastico, teflon, vidro

ou outro material resistente a soda caustica;

- As amostras acondicionadas em sacos plasticos ou capsulas deverdo ser envolvidas em dois

sacos plasticos adicionais;
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- As amostras deverdo ser identificadas corretamente por meio de etiquetas envoltas em sacos
plésticos, a fim de ndo serem danificadas nem tornarem-se ilegiveis até o momento dos

ensaios;

- As amostras deverdo ser apropriadamente acondicionadas e estocadas, ndo ficando expostas
as intempéries (sol, em particular) nem a grandes variagdes de temperaturas, devendo ser
transportadas para o laboratério no menor prazo de tempo possivel, de modo a ndo haver

altera¢des nas suas caracteristicas;

- As amostras deverdo ser pesadas ao final de cada dia de amostragem no laboratério da
Alumar ou em laboratorio de campo, determinando-se seu peso total, levando-se em conta o

peso das capsulas ou sacos plasticos e etiquetas de cada uma;

v' Determinacio das poro-pressdes no residuo;
A sonda podera ser cravada manual ou mecanicamente em intervalos de 1 m dentro do
residuo, ndo sendo necessario o controle da velocidade de cravacdo. Caso necessario, o
equipamento de cravacdo deveria ter capacidade de 200KN. Em cada metro, a cravacao

devera ser paralisada e as leituras de poro-pressao realizadas.

A primeira leitura, correspondente a poro-pressdo de penetracdo, devera ser realizada
imediatamente apo6s a introducgdo da sonda até a profundidade de ensaio. Durante a dissipacao,
as leituras deverdo continuar até atingir a poro-pressdo estabilizada, que correspondente ao
mesmo valor obtido apds 3 leituras consecutivas, em intervalos de 15 min no minimo. Este

valor sera admitido como o existente no residuo antes da cravagao da sonda.

Durante a dissipagdo, as leituras de poro-pressdo deverdo ser efetuadas a intervalos

que permitam a defini¢do da curva para determinacdo de coeficientes de adensamento.

v' Determinagdo de pH, s6lidos em suspenséo, teor caustico e teor alcalino;

1) Coleta de Amostras

A coleta de amostras de efluentes devera ser realizada por equipe sob a supervisdo de
um técnico especializado, conforme a norma NBR 10007- Amostragem de Residuos. Devera
ser utilizado uma adaptacdo do amostrador de lagoas, consistindo em um balde (capacidade
de 1 L) suportado por uma bragadeira presa a corda. Antes de cada coleta de amostra devera
ser verificada a limpeza do amostrador, que devera estar livre de contaminacdo por licor

caustico.
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As amostras de efluentes da drenagem de fundo e da camada de deteccdo de
vazamentos deverdo ser coletadas na saida das respectivas tubulagdes por meio de registro
colocado logo antes de suas entradas nos pogos de bombeamento. As amostras de efluentes

das ARBs 2 e 3 deverdo ser coletadas na calha localizada ao Norte e a Leste, respectivamente.

As amostras de efluentes do overflow do lago de runoff da ARB 1 deverdo ser

coletadas no proprio lago proéximo a tubulagdo de entrada do vertedor.

Deverao ser coletadas amostras com um volume aproximado de 1 litro. Apds a coleta,
as amostras deverdo ser acondicionadas em frascos de polietileno para analise quimica

posterior.

2) Determinagdes de pH, So6lidos em Suspensdo, Teor Caustico e Teor Alcalino

As determinagdes de pH deverdo ser realizadas no campo, imediatamente apds a coleta

de amostra.

As determinacdes de solidos em suspensdo, teor caustico e teor alcalino deverdo ser
realizadas em triplicata segundo as normas/procedimentos adotadas pela ALUMAR e pela

Aluminum Company of America citadas a seguir:

e Norma/Procedimento Alumar - Cddigo 384 1920 AG 06, Norma/Revisdo 021/00,
Titulo: Determinacdo de pH em aguas;

e Norma/Procedimento Alumar - Codigo 384 1920 AG 06, Norma/Revisdo 023/00,
Titulo: Solidos em suspensao e solidos dissolvidos em aguas;

¢ Aluminum Company of America, Analysis of Sodium Aluminate Liquor, - 151.8 (6-
66) Determination of Hydroxide, Carbonate, and Alumina (Gluconate-Fluoride

Procedure);

Apo6s as trés determinagdes, devera ser calculada a média dos valores obtidos,

excluindo-se algum valor que se apresentar muito diferente dos demais.

v' Medi¢io de vazio de drenagem de fundo e camada de detecgio;

A medicdo de vazdo das solugdes efluentes da drenagem de fundo e da camada de
detec¢do de vazamentos deverdo ser executadas nos pogos de bombeamento, através do
monitoramento do tempo de desligamento da bomba. O acionamento e o desligamento
automatico das bombas correspondem a uma altura maxima e minima de liquido dentro dos

pogos, respectivamente.
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Para medicdo de vazdo, deve-se utilizar instrumento do tipo Medidor de Vazdo
(Flowmetters), com medigdo permanente do fluxo. Na falta deste, como no sistema de
drenagem de fundo da ARB 1, por exemplo, pode-se determinar o volume de liquido
bombeado (pela altura e se¢do transversal do pogo) e o tempo de desligamento da bomba.
Este procedimento devera ser executado por técnico dispondo de cronémetro ou relogio com

acuracia de 5 segundos.

Caso, ainda assim, ndo seja possivel a presenca de técnico habilitado para realizar a
medigdo, a alternativa que podera ser adotada para determinacdo vazdo ¢ através do tempo
medido de funcionamento obtido do horimetro da bomba e pela vazdo nominal da mesma
Independente do procedimento adotado para medicdo de vazdo, deverdo ser realizadas trés
medidas consecutivas para determinacao do valor médio. A medi¢@o de vazio de sistemas de
drenagem de fundo e /ou de camada de deteccdo e indispensavel para o monitoramento do
desempenho destes sistemas no interior dos Lagos ¢ ARBs, ndo podendo, de maneira alguma,

deixar de ser realizada.

Em um mesmo poco de bombeamento para onde convergem diversas tubulagdes,

devera ser seguido o seguinte procedimento:

a) Utilizando os registros existentes nas tubulacdes junto a chegada no pogo, fechar todas as

tubulagdes com excegao de uma;

b) Os fechamentos deverdo ser efetuados de forma continua e gradual, evitando-se

fechamentos instantdneos ou muito rapidos que possam gerar sobre-pressdes nas tubulagoes;

c) O numero de voltas no registro para seu fechamento devera ser anotado para posterior

reabertura na mesma posicao;

d) Com uma tubulagdo aberta, efetuar as medi¢des de tempo (vazdo), entre desligamento e
religamento da bomba, para reenchimento do pogo. Pelo menos 3 medigdes de reenchimento

devem ser efetuadas;

e) Abrir sucessivamente cada registro de tubulag@o que se encontrava fechado, repetindo-se o
item d). A abertura devera ser feita até atingir a sua posi¢do inicial, sendo esta operacdo

realizada durante o periodo de operagdo da bomba;

f) Calcular as vazdes acumuladas e, por diferencas sucessivas, as vazdes de cada tubulacio;
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Todas as operacgdes de fechamento, abertura e registro de vazdes deverado ser efetuadas

em um unico dia util.

No caso de haver instrumentagdo, basta efetuar a leitura em periodos pré-determinados

e regulares para que se mantenham dados de acompanhamento e monitoramento.

v Medic¢io de vazio em overflow;

A medigdo de vazdo de agua efluente em overflow devera ser realizada em Calhas

Parshall, em canais ¢ vertedores.

Para leituras em canais, em um trecho do canal com largura conhecida devera ser

instalada uma régua graduada para determinag@o da altura do nivel d'agua.

Para medi¢do de vazdo, deve-se medir a altura do nivel d'dgua (h) no canal e
determinar o valor através da formula de Francis para determinagdo de vazdo em canais de

secao retangular:
Q=1,84,b,h*?

Q = vazdo d'agua no canal do overflow, em m3/s;

b = largura do canal na se¢do monitorada, em m;

h = altura do nivel d’agua no canal, em m;

Caso seja utilizada calha Parshall, a vazio sera calculada pela expressao:
Q=Kx h"

Q = vazdo d'agua no canal do overflow, em m3/s;

h = altura do nivel d’agua no canal, em m;

K e u = constantes que dependem da geometria da calha;

Independentemente do método utilizado, em cada medigdo de vazdo, este

procedimento devera ser realizado trés vezes para determinagdo do valor médio.

v Instalagdo de piezdmetros na drenagem de fundo
Os sensores deverdo ser instalados na camada drenante dentro de uma caixa
(30x30x20cm) ou balde (& 30cm) preenchido com agua ou licor caustico. Até o inicio de
funcionamento do lago, as caixas ou baldes deverdo ser mantidos com agua ou licor para

evitar a perda da saturacdo da pedra porosa.

O cabo de leitura devera ser instalado bem folgado sendo estendido pela camada

drenante até alcancar os taludes do dique de contengdo. Por sobre os taludes e até a crista dos
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diques, os cabos deverdo ser protegidos por um tubo de Polietileno ou PVC @ 2". Os cabos

ndo podem sofrer emendas durante a instalagao.

Na crista dos diques, os cabos deverdo ser posicionados em caixa de leitura com tampa
(60x60x50cm) assentada sobre uma base de concreto magro de 15 cm de espessura. Por
ocasido das medigdes de poropressao, o equipamento de leitura devera ser conectado a esta

extremidade do cabo dentro da caixa de leitura.

Logo apos a instalagdo dos piezometros deverdo ser efetuadas leituras iniciais para
verificagdo de seu comportamento. Deve-se prosseguir a calibragdo. As equipes d e operacdo
envolvidas deverdo ser devidamente treinadas quanto ao manuseio e realizacdo de eleituras

(Figura 50).

Foto 50 - Piezometro elétrico de corda vibrante

Fonte: Alumar, 2019

v' Medi¢do de poropressdo na drenagem de fundo;
As leituras dos piezometros deverdo ser executadas por técnico especializada, o qual

passara os dados de leitura a equipe de engenharia geotécnica da planta.

Para as medi¢des de poropressdao em piezometro de corda vibrante, a extremidade livre
do cabo devera ser conectada ao equipamento de leitura dentro da caixa localizada na crista

do dique. Em seguida, deverdo ser efetuados os registros das poro-pressdes e temperatura.

Para as medicGes de poropressdo em piezdmetros pneumaticos devera ser seguida a

metodologia do IPT apresentada no anexo.
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v Vistorias de estruturas metalicas.
A vistoria em estruturas metalicas devera ser realizada por equipe com conhecimentos

de estruturas metalicas, com capacidade de identificar a ocorréncia de:
* Corrosdo no piso, gradis, escadas, apoios; parafusos e porcas

* Trincas/ fissuras nos pisos;

* Desalinhamentos de pecas estruturais como vigas e pilares

A vistoria devera ser efetuada ao longo de toda a estrutura de forma abrangente e
sistematica. Inspecdes mais detalhadas na propria estrutura deverao ser realizadas sempre que
a inspe¢do visual indicar a presenga de alguma ocorréncia anormal. Em casos considerados

mais graves, realizar inspecao detalhada com engenheiro especialista.

v Vistorias de estruturas de aducio e descarte;

A vistoria em estruturas de aducdo e descarte de aguas devera ser realizada por equipe

com experiéncia para verificar a ocorréncia de:

* Assoreamento da drenagem superficial

* Recalque da drenagem superficial e bases de tubulagdes;

» Fissuras e ou trincas

* Exposicdo de armaduras nas galerias ou canais de concreto armado
» Mau estado de conservagdo de galerias e canais de concreto

* Corrosdo ou deterioracdo de suportes de tubulagdes;

» Estado de conservagdo das tubulagdes quanto & ocorréncia de corrosdo, desalinhamentos,

incrustacdes, estados de solda, entre outros;

A vistoria devera ser efetuada ao longo de a estrutura de adugdo ou descarte das aguas
forma abrangente e sistematica. Inspe¢des mais detalhadas na propria estrutura deverdo ser
realizadas sempre que a inspecdo visual indicar a presenga de alguma ocorréncia anormal. Em

casos considerados mais graves, realizar inspe¢ao detalhada com engenheiro especialista.

v Inspe¢io e medi¢do de vazio de drenos horizontais e verticais;

a) Inspegao
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A inspecdo em drenos horizontais e verticais devera ser realizada por equipe

capacitada e compreendera a verificacdo da ocorréncia de:
* Obstrugdes da boca dos tubos por vegetacdo e ou detritos
* Incrustacoes de ferro
* Integridade dos tubos

A vistoria devera ser efetuada em todos os drenos de forma abrangente e sistematica.
Inspecdes mais detalhadas deverdo ser realizadas sempre que a inspegdo visual indicar a

presenga de alguma ocorréncia anormal.

b) Medi¢ao de vazao

A medigdo de vazao devera ser realizada com equipe experiente de campo que medira
0 tempo necessario para encher um recipiente com volume conhecido ou graduado, de cada

dreno horizontal e vertical.

A medigdo devera ser realizada em todos os drenos. Medi¢Ges mais precisas deverdo

ser realizadas sempre que a algum dreno apresentar falta ou excesso de fluxo.

v Ensaio de granulometria;

O ensaio de granulometria devera ser realizado de acordo com os procedimentos

preconizados na norma ABNT 7181 da ABNT.

A ensaio de granulometria devera ser realizado em amostras de residuos coletadas
conforme ET-012 deste documento. Todos os equipamentos e instrumentos deverdo ser

apropriados para trabalhos em ambientes causticos.

v Ensaio de palheta;

O ensaio de palheta devera ser realizado de acordo com os procedimentos

preconizados na norma NBR 10905 da ABNT. A ensaio de Palheta devera ser realizado no
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residuo. Todos os equipamentos ¢ instrumentos deverdo ser apropriados para trabalhos em

ambientes causticos (Figura 51).

Figura 51 - Sondas para Vane Test

Detalhe do Equipamento de
Torque

Fonte: Alumar, 2019

v" Sondagem a percussio com medida de SPT;

A Sondagem a Percussdo com Medida de SPT devera ser realizado de acordo com os

procedimentos preconizados pelo Boletim da ABGE no 003 - 4* edigao.

A Sondagem a Percussdao com Medida de SPT devera ser realizado no residuo. Todos
os equipamentos e instrumentos deverdo ser apropriados para trabalhos em ambientes

causticos.

v' Medig¢io de pressdoes em piezometros casagrande;
O piezometro tipo Casagrande consta de um tubo vertical ligado a uma ponta porosa
por onde a agua pode livremente entrar ou sair. Mede-se a poro pressdo através da coluna

d’agua no tubo (Figura 52).

A leitura ¢ realizada com instrumento indicador de nivel d’agua que consiste em um
torpedo contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Quando o torpedo atinge
a agua do tubo, fecha-se um circuito elétrico que toca um apito no carretel. Com isso

determina-se a profundidade do nivel d’agua no tubo.
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Figura 52 - Perfil de Piezometro Casagrande e equipamento de Leitura de NA, mais
comumente conhecido como “Piu”, devido ao som que emite quando encontra a agua no

interior do PiezOmetros.

/ sonda de medida del nivel del agua /

Proteccidn en boca de
sondeo-plezdmetro

Tupg PVC

Lechada

Tapdn de bentonita
Filtro arena/grava lavada

Plezémetro de
Casagrande

Fonte: Alumar, 2019

v Vistoria em Geomembrana de Pead em drea reabilitada;

A inspec¢do deve ser realizada por meio de abertura de “janelas de inspecao” (Figura
53) com dimensoes de 1,0m x 1,0m x 1,5m de profundidade (ou até alcancar a

geomembrana).

Figura 53 — Janela de inspecdo
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i Mglha de Marcagdo da
Superficie para determinagado
dos pontos de escavagdo
para as jonelas de inspegdo.

Fonte: Alumar, 2019

v' Vistoria em valvulas mangote (pinch valves);

A inspecdo deve ser realizada visualmente e visa buscar imperfeigdes no mangote € no
corpo da valvula. Dentre os principais problemas que podem ser encontrados, pode-se citar
fissuras e deformacgdes nos mangotes de borracha, deformagdes no corpo de ago da valvula,

indicios de vazamentos, inspecionar os colarinhos (transi¢do entre a conexao de ago carbono e

o tubo de PEAD) (Figura 54).

Figura 54 - Valvula Mangote instalada na ARB 5
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Fonte: Alumar, 2019

v’ Vistoria aérea com aeronave nio tripulada (DRONE);

A inspegdo deve ser feita de forma a realizar o sobrevoo geral nas areas, verificar

todos os itens especificos solicitados pelo departamento técnico.

A aeronave devera conter caracteristicas que permitam as autoridades identifica-las
durante uma fiscalizacdo. Essas caracteristicas podem ser marcas produzidas pelo proprio
dono do Drone, o nimero de série do equipamento ou qualquer outro sinal que atue como

diferenciador daquela acronave em relagdo a equipamentos semelhantes.

Além disso, a ANAC recomenda que ndo sejam utilizadas fotografias padrio de

aeronaves de forma a evitar que o Drone seja facilmente clonado (Figura 55).

Figura 55 — Aeronave devidamente identificada
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Fonte: Alumar, 2019

v" Vistoria especial apos eventos de chuva.

A inspecdo deve ser feita de forma a realizar o sobrevoo geral nas areas, verificar

todos os itens especificos solicitados pelo departamento técnico.

A aeronave devera conter caracteristicas que permitam as autoridades identifica-las
durante uma fiscalizagdo. Essas caracteristicas podem ser marcas produzidas pelo proprio
dono do Drone, o nimero de série do equipamento ou qualquer outro sinal que atue como

diferenciador daquela acronave em relagdo a equipamentos semelhantes.

Além disso, a ANAC recomenda que ndo sejam utilizadas fotografias padrio de

aeronaves de forma a evitar que o Drone seja facilmente clonado.

5 AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO
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Apbs a obtengdo dos dados por barragem aplicou-se 0 Modelo de Potencial de Risco

Modificado segundo Duarte (2008), sendo os resultados discutidos a seguir.

5.1 Periculosidade
Conforme analise fundamentada na metodologia de Duarte (2008) acerca da
periculosidade que evidencia por meio de aspectos técnicos de cada ARB apresenta-se no

Quadro 1 a classificacdo da periculosidade associada a cada barramento.

Foi levado em consideragdo nessa avaliacdo as relagdes dos pesos inerentes a cada parametro,

sendo estes: dimensdes dos barramentos, volume, tipologia e assim como sua fundag@o.

Quadro 13 — Periculosidade das Barragens — ARB’S da Alumar

Tipo de Tipo de
Dimensdao |Volume Total P P -
ARB Barragem Fundacio Somas
Volume . ) dos pesos
Altura | Peso Peso| Tipo | Peso Tipo Peso P
(hm3)
Terra solo
1 28 6 2,4 5 . 10 10 31
/Rejeito arenoso
T I
2 (3135 6 | 1138 | 5 | € | 10 s0lo 10 31
/Rejeito arenoso
T I
3 [ 265 6 4 5 | M 10 s0l0 10 31
/Rejeito arenoso
T I
4 | 265| 6| 54 | 7 | 10 s0l0 10 33
/Rejeito arenoso
T I
s | 2 | 6| 106 |20 | 10 s0l0 10 36
/Rejeito arenoso
6 | 35| 6 | 506 | 7| | 10 solo 10 33
/Rejeito arenoso
71 225] 6| 35 | 5| ™| 10 solo 10 31
/Rejeito arenoso

Fonte: O autor. Adaptado de Duarte (2008)

Com base na somatéria dos pesos e enquadramento da periculosidade ficou
evidenciado como “grau elevado” em todas as ARB’s. Esse resultado expressa de forma
significativa que a periculosidade elevada se deve principalmente ao tipo de material utilizado
na constru¢do, que se constitui como solo arenoso, predominantemente. Neste sentido,
importante destacar que o solo utilizado para a construgdo dos aterros, bem como o da

fundagdo, sdo da regido, e caracterizam-se como areno-siltoso, que costuma apresentar teor de
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areia superior a 70% e, possuindo argila e demais componentes em menor porcentagem, €

com isso, este material apresenta resisténcia em dadas camadas a compactagao.

E notério a partir dos resultados de NSPT apresentados no presente trabalho, extraido

de um perfil geotécnico por meio sondagens na area, que ha um crescente aumento da

compacidade a partir de Sm de profundidade, ou seja, o solo apresenta-se compacto a muito

compacto entre 15 ¢ 20 m, ¢ neste caso, caracteriza-se em boas condi¢des de estabilizacdo

para a fundacdo. No entanto, segundo metodologia para barragens de concreto, com fundagdo

em rocha, atribui-se um peso menor, em comparagdo as barragens de terra com fundacdo em

solo arenoso. Entende-se, que o material arenoso ¢ mais susceptivel a percolacdo e

consequentemente a erosdo, do que o concreto. Portanto, para barragens construidas em terra

atribui-se um peso maior e, consequentemente, maior grau de periculosidade.

5.2 Vulnerabilidade

Esta etapa se buscou verificar o estado e estagio atual de cada ARB de forma

individual acerca de projeto, operacionalidade, funcionalidade e instrumentagdo dos lagos da

Alumar como se apresenta no Quadro 14.

Quadro 14 — Vulnerabilidade das Barragens — ARB’S da Alumar

Deformagdo,

Tempo de operagdo |Projeto (As Built) Alteamento Percolagdo Deterioragdo Vul bilidade
ARB Afundamento
Tempo Peso | Projeto | Peso [ Alteamento es Percolagdo | Peso | Deformagdo Peso | Deterioragdo | Peso es Calculo Situagdo

1 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa

2 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa

3 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa

4 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa

5 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa

6 <5anos 3 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 5 Baixa a moderada

7 5al0anos 2 Existe 1 Inexistente 0 Controlada 1 Inexistente 0 Inexistente 0 0 4 Muito baixa
Fonte: O autor. Adptado de Duarte (2008)

Estes resultados expressam a capacidade que as estruturas vigentes possuem de

suportar os efeitos patologicos e/ou ambiente hostil ou fendmenos naturais. A janela de

vulnerabilidade compreende o periodo ou a situagdo no qual as medidas defensivas sdo

reduzidas, ausentes ou comprometidas.




100

Conforme os resultados, apresentados as ARB’s se apresentaram predominantemente
com vulnerabilidade considerada muito baixa, com exce¢do da ARB 6 que se apresentou sob
indice baixo a moderada. Sua operagdo se deu em tempo curto maior que 5 anos e que se

encontra em processo de finalizacdo de suas operacdes.

O que ficou evidenciado com base nos resultados obtido, ¢ a capacidade da segurancga
dessas areas se apresentando em condi¢Ges excelentes em sua estrutura e controle de
fendmenos oriundos dessa tipologia de construcdo. O tipo de solo pode contribui para a
ruptura hidraulica por introducao de forcas de percolagdo que alteram a distribuicao das forgas
de massa, assim como as tensdes efetivas no solo comprometendo a estabilidade geotécnica
dos taludes a montante a jusante, por exemplo. Isso implica diretamente na deterioracdo dos

mesmos, 0 que ndo se constata nos resultados obtidos.

Isso se explica devido ao constante monitoramento, revisdes projetuais dos lagos,
independentemente da situagdo de funcionamento atual. Além dos altos investimentos que Alumar
aplica em desenvolvimento e implementagdo de novas tecnologias para garantir a seguranca de seus

lagos.

5.3 Importancia Estratégica

Esta etapa consistiu em avaliar os parametros necessarios em relacdo a sua magnitude,
suscetibilidade associada em caso de uma eventual ruptura das ARB’s, segundo a
metodologia de Duarte (2008), em termos populacionais e ambientais, sobre aspectos

econdmicos, conforme disposto no Quadro 15 e seus respectivos pesos.

Quadro 15 — Importancia estratégica - ARB’s da Alumar

- Volume atual Populagdo a jusante | Interesse economico | Importancia

Volume atual Peso | Populagdo Peso |Interesse Peso estratégica
1 28 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
2 31,35 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
3 26,5 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
4 26,5 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
5 22 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
6 23,5 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4
7 22,5 2 Pequeno 1 Médio 1,2 1,4

Fonte: O autor. Adptado de Duarte (2008)
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De acordo com os resultados obtidos, a importancia estratégica ¢ um parametro
numérico, resultante da média aritmética extraida do volume atual, populacdo a jusante
(posterior ao talude) e o custo envolvido. A partir desse valor numérico € possivel determinar
o modelo de potencial de risco apresentado por Duarte (2008) modificado de Menescal (2001)

para avaliar e classificar o risco de barragens de rejeito industrial.

5.4 Classificagdo das barragens de acordo com o modelo de potencial de risco

modificado

O potencial de risco € um modelo que se apresenta de forma qualitativa, que define o
potencial de risco que as Areas de Residuos de Bauxita — ARB da Alumar tem oferecido ao
ambiente no qual estdo inseridas, e assim poder antecipar medidas mitigadoras e propor agdes
e/ou intervengdes com énfase na prevencdo de falhas ou futuras falhas com medidas
preventivas, corretivas e preditivas.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadrol6 extraidos individualmente de
cada ARB, utilizando parametros anteriores como a periculosidade, vulnerabilidade e sua
importancia estratégica para definir o potencial de risco modificado apresentado por Duarte

(2008).

Quadro 16 - Potencial de Riscos das Barragens — ARB’S da Alumar

ARB Periculosidada | Vulnerabilidade | Importancia Estratégica Potencial de Risco
Soma Enquadramento | Classe
1 31 4 1,4 24,5 Baixo D
2 31 4 1,4 24,5 Baixo D
3 31 4 14 24,5 Baixo D
4 33 4 1,4 25,9 Baixo D
5 36 4 1,4 28 Normal C
6 33 5 1,4 26,6 Baixo D
7 31 4 1,4 24,5 Baixo D

Fonte: O autor. Adptado de Duarte (2008)

O mapa da Figura 45 apresenta espacialmente os resultados do potencial de risco,
conforme Quadro 16 acima.
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Figura 56 — Situacdo comparativa das ARB’s da Alumar
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Fonte: Pinheiro, 2019

De acordo com os dados apresentados, as ABR’s se apresentam predominantemente
em estagio de baixo potencial de risco com exce¢do da ARB 5, que se enquadra em potencial
considerado normal, muito devido a seu grau de periculosidade ser maior que as demais. Com
base nesses resultados, foi possivel definir a frequéncia de inspecdo acerca de cada barragem

segundo apresentado nos Quadro 17 e 18.



Quadro 17 - Inspegodes para ARB’s da Alumar - 1,2,3,4,6 ¢ 7
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Tipo de Classificagdo da Barragem "
Inspegao A B C D E
Rotina Mensal Trimestral Semestral Anual
Anual (relatorio
Anual simplificado); Relatorio Relatorio
Periddica (relatério relatério simplificado a simplificado a
completo) completo acada ] c3dadoisanos Jcada quatroanos
dois anos
A cadacinco i A cada quinze
Formal A cadadez anos A cada quinze o
anos anos anos
Definir : ’ . = =
: s o Em oportunidades tais como cheias excepcionais, rebaixamento
Especial intervengdoe i 2 B
SRR, rapido do reservatorio, sismos, etc.
reclassificacdo

Fonte: Duarte, 2008

Quadro 18 - Inspegdes para ARB 5

Tipo de Classificacdo da Barragem
Inspegdo A B D E
Rotina Mensal Trimestral Semestral Anual
Anual (relatorio
Anual simplificado): Relatorio Relatorio
Periddica (relatério relatério simplificadoa simplificado a
completo) completo acadal] cadadoisanos | cada quatroanos
doisanos
A cadacinco i A cada quinze
Formal : A cadadezanos| Ac@daauinze e
anos anos anos
Definir ) ” : L .
. - . Em oportunidades tais como cheias excepcionais, rebaixamento
Especial intervencdoe i IR
N L rapido do reservatorio, sismos, etc.
reclassificagdo

Fonte: Duarte, 2008

Como se pode observar o potencial de risco se trata de método numérico e qualitativo.

O enquadramento das barragens em classes potenciais de risco permite definir a frequéncia de

intervengdo ou inspe¢des para cada barramento e antecipar agdes, de modo a prevenir,

antecipar falhas e rupturas.

Visto que as Areas de Residuos de Bauxita sdo extensas estruturas e que necessitam

ser inspecionadas, devido ao material contido ser de oriundo de processos quimicos para a

obtencdo da alumina, elevada capacidade de retencdo desses residuos, o solo local se




104

apresentar silte-arenoso e modo construtivo utilizando aterro compactado deixam claro a

necessidade de se possui um elevado controle das operagdes e manutengdo dessas areas.

De acordo com a classificacdo, podem ser aplicadas praticas para o gerenciamento de

risco e frequéncia de inspecdo em énfase em prevengao de falhas.

As ARB’s 1,2,3,4,6 e 7 se apresentaram potencial de risco baixo e classificacdo (D)
devem passar por inspe¢do periddica a cada dois anos, e relatérios podendo ser simplificado a

cada dois anos. A inspe¢do formal deve acontecer a cada quinze anos.

Ja para ARB 5 foi classificada com potencial de risco normal sob classificagdo (C),
devem passar por inspecdo periodica com emissdo de relatdrio completo a cada dois anos,

porém a inspe¢do formal deve ser feita a cada dez anos.

Embora se tenha evidenciado um potencial de risco considerado predominantemente
baixo de ruptura, chama-se ateng@o para o tipo de barramento, sendo de residuo industrial do
beneficiamento de bauxita, pois a responsabilidade pelas acdes, monitoramento e correcdes €
da empresa, assim como dos responsaveis pelas estruturas. Os 6rgdos competentes devem
fiscalizar e atuar rotineiramente na verificagdo do cumprimento das leis, padrdes e obrigagdes

que a empresa possui.

Os ultimos acidentes registrados em nosso pais ficou evidenciado a importancia de se
fiscalizar e inspecionar, assim como exigir conformidades destas estruturas geotécnicas, além
de capacitar profissionais com formacao especifica. Embora existam muitas leis ambientais e

restrigdes, infelizmente ainda € um entrave em nosso pais.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve foco na identificacdo dos métodos construtivos € o que rege a
seguranca de barragens de rejeito industrial no Brasil, mas precisamente na Ilha do Maranhao.
Os rompimentos em barragens dessa natureza tém ocorrido com frequéncia em nosso pais. A
ineficiéncia dos sistemas construtivos, dispositivos de seguranca ¢ falhas de monitoramento
sdo apontados como principais fatores para os casos registrados atualmente segundo

investigacoes.

E evidente que barragens de rejeitos tem possuido nos ultimos anos altos indices de
acidentes, e apesar dos esforcos por parte das mineradoras para melhorar a seguranca das
barragens, esses acidentes continuam ocorrendo, como aconteceu, recentemente em Mariana e

Brumadinho.

Das etapas realizadas no presente estudo, a metodologia apresentada para avaliacdo
das barragens do parque industrial da Alumar ressalta a importancia de realizar estudos
significativos sobre esses empreendimentos como os riscos associados. Conhecer os
processos construtivos e de manutencao das barragens no cendrio atual ¢ de grande relevancia
para preservar vidas e questdes socioambientais, visto que um rompimento eventual poderia

ocasionar danos irreversiveis ao modo de vida local e a satide publica.

Diante do exposto chega-se a conclusdo que as atividades industriais, considerando
apenas as exploragdes, beneficiamento dos minerais, ja provocam inimeros impactos
ambientais, sobre o solo, atmosfera, a fauna e¢ a flora, assim como aguas subterraneas e

superficiais.

A metodologia modificada por Duarte (2008) aplicada no estudo foi considerada
satisfatoria, assim como os resultados obtidos e cumpriu com os objetivos do trabalho. Os
dados coletados na ICOLD, SNISB e da propria Alumar analisando todos aspectos técnicos,
projetuais, funcionais, instrumentagdo e de monitoramento ¢ justificavel o potencial de risco
considerado baixo com exce¢do da ARBS com potencial normal. O que ndo isenta o perigo
que as ARB’s oferecem em termos socioambientais ¢ humanitarios. Isso esta relacionado a:

altitude que se encontra os lagos, o material contido de origem quimica, a possibilidade de
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contaminacdo de grandes corpos hidricos proporcionado um desiquilibrio acentuado no meio

ambiente.

Durante a finalizagdo da operacdo de cada ARB, essas estruturas passam por um
processo de reabilitacdo com inser¢do de cobertura vegetal. Esse processo pode ndo significar
0 uso produtivo da area apos sua operacdo, como a implantacdo de uma atividade que renderia
lucro, ou atividades menos tangiveis em termos monetarios, visando, por exemplo, a
recreagdo ou a valorizagio estético-ecologica. E interessante a Alumar estudar possibilidades
para o reaproveitamento destas areas, visando um cunho principalmente social. E implementar
estudos para o reaproveitamento dos residuos na producdo de possiveis subprodutos que

podem retornar a sociedade ou para a propria empresa com outra finalidade.

A Alumar possui um plano especifico de monitoramento dos lagos o que caracteriza e
gerencia todas as andlises e informagdes necessarias para que as equipes consigam realizar o
monitoramento adequado, minimizando os riscos que naturalmente os lagos oferecem pelo

residuo contido que ¢ submetido a processos quimicos chamado de processo Bayer.

Recomenda-se que empresa continue adotando e implementando novas tecnologias,
assim como em treinamento de seu corpo operacional. De acordo com os dados coletados,
acerca de informacdes cedidas pela Alumar e dados apresentados pelo ICOLD e CBDB sobre
as Areas de Residuos de Bauxita que a empresa tem gerenciado muito bem a estrutura dos
lagos, implementando diversas tecnologias para o projeto, execugdo, operacdo e
monitoramento dessas areas em conjunto com outras empresas, o que tem se tornado
referéncia em seguranca de barragens no mundo. Assim como os planos e etapas de

reabilitacdo das ARB’s pos operagdo.

A partir da experiéncia da coleta de dados, revisdo bibliografica e andlise dos
resultados contidos neste trabalho foram satisfatorias, alcancando dos objetivos, com base no
desenvolvimento, houve a possibilidade de o autor sugerir outras pesquisas, como
continuidade para a colaboracdo do estudo de barragens no estado do Maranhao e do Brasil,

tendo como foco:

e Estudos de implementagdo de novas técnicas para reabilitacio das Areas de
Residuos de Bauxita;
e Estudo da viabilidade para o reaproveitamento dos residuos do beneficiamento

da bauxita como énfase na reducdo dos impactos ambientais;
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e Contribuicdo ao estudo de projeto da instrumentacdo e monitoramento dos
deslocamentos verticais e horizontais em estruturas geotécnicas;
e A importancia da instrumentacdo do controle piezométrico em barragens de

mineragao.
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