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ANALISE DE RISCO EM BARRAGENS DE MINERACAO

A analise de risco € uma ferramenta

CO nteudo de planejamento

Apresentacao
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Este guia apresenta de forma pratica e facil, os principais aspectos
1 . metodologicos de uma analise de risco de rompimento em barragens
An a llse d e R IsCo demineracao. Foibaseadonaanalise Risk-Based Profiling System(RBPS),
criada pelo criada pelo United States Bureau of Reclamation (USBR),
Analise do Potencial de Falha Agéncia Federal Americana responsavel pela gestdo do abastecimento
de dgua em 17 estados americanos. A adaptagdo para barragens de
Determinacao do Fator de Carga mineragdo foi elaborada por Valerius (2014) ao fazer analise de risco das
barragens do estado de Goiés. Para este guia, algumas modificacdes

Determinacio do Fator de Resposta 8 foram realizadas na metodologia adaptada.
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A cada 1/3 de século, o risco em barragens
Industrias quimicas, petroloferas e nucle-

de minera¢ao aumenta em 20 vezes
ares: pioneiras na analise de risco

Motivacao e Objetivos .I

Estudos apontam um crescimento relevante, em todo o mundo, de
acidentes graves e muito graves relacionados a rompimentos de
barragem, a exemplo dos vazamentos recentes de rejeito de bauxita
no municipio de Barcarena, PA e do rompimento da barragem de
Fundéao, em Mariana, MG, este resultando de 19 mortes e severos
impactos ambientais no ano de 2015.

Esses eventos estao diretamento ligados ao aumento da produgao
mineral mundial e consequentemente ao aumento exponencial na
produgdo de rejeitos, que necessitam de reservatérios de contengao
cada vez maiores, o que levou a um aumento dos acidentes de
barragens, a partid da década de 1960. Alguns autores, como
Robertson (2011), afirmam gue o potencial de risco das barragens de
rejeito aumenta 20 vezes a cada ' de século.

Apos os evento de rompimento da barragem de Fundao, em Ma-
riana, MG, foi firmado um Acordo de Cooperacao Técnica entre a o
Servigo Geolégico do Brasil (SGB/CPRM) e o Departamento Macional
de Produgéo Mineral (ANM/DNPM) para a realizacdo de mapea-
mentos e analises de risco em barragens de mineragao inclusas na
Politica Macional de Seguranga de Barragens (Lei n® 12.334/2010).

Afim de colaborar com alguns aspectos deste Acordo de Cooperagao,
foi elaborado este guia, para apresentar uma metodologia de analise
de risco que possa ser realizada com dados obtidos relativa facilida-
de, gue possa ser também uma alternativa aos critéios de andlise de
risco de barragens de mineragéo vigente no pais (Resolugdo n° 143/
CNRH).

Nao se esgotam, entretanto, as possibilidades de atualizagées futu-
ras deste documento, tendo em vista o seu carater construtivo-meto-
doldgico.

Vazamendo de rejeito de bauxita (lama vermelha) em
Barcarena, PA. Foto: G1

Destrogos das dias apds o rampi da b

Fundéo, em Mariana, MG.Foto: Christophe Simon/AFP
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Analise de Risco .I

A premissa basica da analise de risco é obter um panorama geral da
condigao apresentada a partir dos dados disponiveis, com a finalida-
de de garantir um sistema de gestao mais seguro.

Para alcangar este panorama geral, a metodologia de analise, devera
responder a seguinte pergunta:

“Ocorrendo um cendrio que propicie o rompimento de uma barra-
gem (chuva atipica, sismo, operagao ineficiente...), qual a probabili-
dade de que este rompimento ocorra?”

Para responder a pergunta, deve-se realizar as seguintes etapas:

1. Analise do Potencial de Falha;

2. Estimativa de Perdas de Vidas Humanas;

3. Andlise do Dano Socioambiental.

Logo, a andlise segue a equagao classica do risco:

R=3 [P(carga). P(Resposta)]. C sncias

Onde:

P(carga). P(Resposta) é a Andlise do Potencial de falha e;

As Consequéncias sio a Estimativa de Perdas de Vida e a Analise do
Dano Socioambiental.

Inidica a probabilidade da
ocorréncia de um cenario de
solictacao (chuva andmala,
abalo sismicos, operagdo
inadequada da barragem)

Na ocorréncia de um cend-
rio de solicitagdo, indica
qual a probabilidade de fa-
Iha da barragem

Esta analise é subjetiva, o
que ndo é motivo de desme-
recimento, ja que o julga-
mento perceptivo tem es-
tado presente em diversas
abordagens da engenharia
e seguranca de barragens,
cujo o sucesso € indiscuti-
vel




O fator de carga é pré-estabelecido
através da probabilidade subjetiva
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Anilise do Potencial de Falha

Determinagdo do Fator de Carga

Primei te, deve-se estabelecer o fator de carga, que indica a
prababilidade de acorréncia de determinado cendrio. Esses cenarios
representam as situagdes onde ocorrem a maioria dos acidentes de
barragens: cendrio Estatico, Hidrolégico, Sismico e de Operagaoe
Manutengao (O&M).

O fator de carga é pré-estabelecido através do recurso de probabili-
dade subjetiva, utilizado pelo United States Bureau of Reclamation
(USBR), onde faixa de valores (Tabela 1) sdo julgadas como criveis
com base nas evidéncias disponiveis analisadas por um conjunto

de especialistas, refletindo o grau de convicgdo na ocorréncia de
determinado evento. A probabilidade de cada cenario é apresentada
na Tabela 2.

Cenario Estatico Cenario Hidrologico

Cenario Sismico Cenario O&M

Tabela 1. Probabilidodes subjetiva

Descritor Proba
Virtualmente

arts 0,999
Muito provavel 0,99
Provavel 09
Neutro 05
Improvavel 0,1
Muito impro-

vl 0.01
Vitualmente

impossivel 0,001

Tabela 2. Fatores de carga para cada cendria

Cendrio Probabilidade

o es- 099
Hidrolégico 09
Sismico 0,5
0&M i

A soma dos indices de Falha representara

Potencial de Falha da barragem
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Andlise do Potencial de Falha

Determinagdo do Fator de Resposta

0O fator de resposta representa a resposta da barragem ao cena-

rio solicitado e é definido atraves de pontuagdes. Dependendo da
avaliagdo cada cenario podera receber até 300 pontos, com execao
do cenario de O&M que recebera no maximo 100 pontos, totalizando
1.000 pontos possiveis. A estimativa de pontuagao é realizada através
do preenchimento de 4 planilhas eletrénicas (Anexo 1) e podem ser
atualizadas de acordo com a necessidades, porém, respeitando o
limite de pontuagao.

Esta etapa exige grande quantidade de dados, tanto da barragem
(altura, volume, revestimento e condi¢do do talude, sistema de
drenagem, etc.), quanto das condigées de operacao (PAEBM, tipo de
inspegao, d tagao, etc.).

Esses dados podem ser obtidos no PAEBM, no SIGBM (Sistema de
Informagao Geografica para Barragens de Mineragao) de responsa-
bilidade do DNPM (ANM - Agencia Nacional de Mineragao), junto as
Srecretarias Estatuais de Meio Ambiente (SEMA) e junto ao IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Reno-
vaveis).

Calculo do indice de Falha (IF)

A multiplicagao do Fator de Carga pelo Fator de Resposta resultara no
indice de Falha (IF) da barragem que mede seu potencial de falha. A
soma dos IF’s representa do indice de Falha Total (IFT).

0 Potencial de Falha é o primeiro termo da equagao do risco.

E realizada com base no
preenchimento de planilhas
eletrdnicas para definigao
das pontuacbes de cada
aspecto da barragem que
mais influencia no cenario
analisado. Essa pontuacao
define o potencial de falha.
Quanto mais proximo do li-
mite estipulado, maior sera
o potencial.

Caso ndo existe informa-
¢oes susficientes para a
caracterizacdo completa
do cendrio, este dado po-
dera ser estimado de forma
conservadora. Grande par-
te dos dados sdo encotra-
dos nos PAEBM e no SIGBM
(Sistema de Informacao
Geografica de Barragens de
Mineracdo) de responsabi-
lidade do DNPM.




As estimativas de perdas de vidas huma-
nas sao permeadas por incertezas
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Estimativa de Perdas de Vidas Humanas

As estimativas de perdas de vidas em acidentes relacionados a
barragem sao permeadas por diversas incertezas, pois sdo altamente
dependentes de varios fatores como o tempo de falha da barragem
(hora, dia, estagao), condigdes da existente do momento da falha
(chuva, neve, escuriddo). Nao se sabe quando o aviso serd emitido,
pois sdo dependentes de varias consideragdes por parte das mine-
radoras. As estimativas de atingimento da mancha de inundagao,
realizadas através de modelagem matematica sdo imprecisas, devido
principalmente a sua complexidade.

Ainda assim Graham (1999), elaborou um estimativa de perdas de
vida baseando-se em dados estatisticos de mais de 400 acidentes
com barragens que ocorreram entre 1960 e 1998, Esta estimativa
orienta-se através de trés tipos de informacgao: a severidade da
inundagdo, o tempo de alerta, o entendimento da severidade da
inundagdoeo o de p fetad

Severidade da inundagao

50% das mortes ocorreram
a 4,8 km ou menos de uma
barragem que falhou. Mais
de 99% das mortes ocorre-
ram a 24 km ou menos. E as
falhas em barragens com

menos de 15 m de altura
causou 88% das mortes.
Essas barragens nao sao
suficientemente altas para
serem incluidas no inventa-
rio ICOLD (Graham, 1999)

Tempo de alerta

Entendimento sobre a severidade da inundagao

Numero de pessoas afetadas

A soma dos indices de Falha é represen-

tara Potencial de Falha da barragem

it derisco | ]

Estimativa de Perdas de Vidas Humanas

As informagdes de severidade da inundagéo, o tempo de alertae o
entendimento sobre a severidade sao associados ao indice de fatali-
dade, conforme a Tabela 3. O limiar correspondente a barragem em
estudo & multiplicado pelo nimero de pessoas, obtendo-se assim
o estimativa de perdas de vida.

Tabela 3. Indice de Fatalidade elaborade por Graham (1999)

indice de Fatalidade (Fragdo das pessoas em risco
com expectativa de morte)

Limiar Sugerido

Entendimento da
Severidade da In-
undagdo

Tempo
de alerta
(minutos)

Severidade da
Inundagao

Sugerido
Sem aviso Nao aplicavel 0,75 0,30a1,0
Vago . . .
15260 Use os valores mostrados acima e aplique-se ao nimero
Alta Preciso de pessoas que permanecem na planicie de inundagao
da falha da barragem depois que os avisos sao emitidos.
Vago Nenhuma orientagdo é fornecida sobre quantas pessoas
=60 i permanecerdo na planicie de inundacgao.
Preciso
Sem aviso Nao aplicavel 0,15 0,03a0,35
Vago 0,04 0,01a0,08
15a60
Média Preciso 0,02 0,005a0,04
Vago 0,03 0,005 a 0,06
=60
Preciso 0,01 0,002 a 0,02
Sem aviso Nao aplicavel 0,01 0,0a0,02
Vago 0,007 0,020,015
15a60
Baixa Preciso 0,002 0,020,004
Vago 0,003 0,0a0,0006
=60
Preciso 0,0002 0,0 20,0004




A soma dos indices de Falha representara Os valores de IF de cada cenario sao multi-
Potencial de Falha da barragem plicados pelas perdas, obtendo-se o IRT
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indice de Risco

Realizadas as duas etapas anteriores (determinagao do indice de
falha da barragem e potencial de perdas de vidas humanas), os
valores obtidos sdo multiplicados para determiar o indice de Risco da
barragem.
E importante ressaltar que este indice esta diretamente ligado ao ni-
mero de pessoas atingidas. Logo, o nimero de pessas é determinante
para um risco elevado, mesmo que o indice de falha seja considera-
velmente elevado. Do mesmo modo, uma grande areas de atingimen-
to em caso de acidente nao garante também um risco alto.
MNa metodologia da USBR, os danos socioambientais ndo sao tra-
tados. Entretanto Valérius (2014), incluiu a Estimativa de Danos
Socioambientais, que sera mostrada a seguir.
Vamos a um exemplo:
Supondo que:
1. Paracada cenario, o IF foi:
A Condigdo Estatica=132,1
. Hidrolégico = 120,34
Figura 3. Imagem de satélite utilizada para contagem das moradias dentro da mancha de inundagdo. Os pontos vermeihos indicam as moradias Sismico = 60,0
e a linha em vermelho indica o limite da mancha de inundacdo modelada pela andlise de rompimento de barragem {Dom Break) 0&M =30

0 Potencial de Perdas de Vidas foi igual a 3 (indicando que de
todas as pessoas afetadas, trés delas tem chance de vir a dbito).

Multiplica-se o Pontencial de Perdas de Vidas por cada cenario,
resultando no IR de cada um deles:

132,1x3=393,3

120,34 x 3=361,02

60,0x3=180,0

30x3=90,0

Asomas dos IR's € o indice de Risco Total da barragem:
IRT =1.024,32

Figura 4. Estudo de Dom Break.
Cendrio de velocidode méxima. Esse
tipo de modelagem pode indicar a
severidade da inundagdo.




Os Danos Socioambientais sao medidos
pelos transtornos causados

residuos classe | — Perigosos:
podem apresentar risco a saiide
piiblica e ao meio ambiente;
residuos classe Il A — Nao iner-
tes: podem ter propriedades
como biodegradabilidade, com-
bustibilidade e solubilidade em
agua;

residuo classe Il B - Inertes: na
dgua, seus constituintes ndo sdo
solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de pota-
bilidade da dgua, exceto aspec-
to, cor, turbidez, dureza e sabor.

" AnslisedeRisco | |

Danos Socioambientais

Este tipo de dano implica na exposigao do rejeito proveniente do
rompimento da barragem ao meio ambiente, ao espago urbano e
rural. Em curto prazo - horas ou meses - a qualidade da agua, dos
sedimentos, e da biota aquatica é afetada. No médio e longo prazo -
anos ou séculos - os solos, a planicie como um todo e a vegetacao po-
dem ser afetadas, principalmente na presenca de minerais metalicos,
influenciando negativamente na pecuéaria e na agricultura.

Nesse aspecto, relacionam-se a qualidade do rejeito (NBR 10004 -
ABNT, 2004) armazenado aos danos causados ao ambiente, através
de um sistema de pontuagao, conforma a Tabela 4.

Tabela 4. classificagdo do dano socicambiental

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

Danos causados

Perigoso Néo inerte

Ruptura podera causar transtornos para o abastecimento de 4 a 1

agua de alguma cidade

Ruptura podera afetar alguma area de conservagao ambiental 4 1 0,5
Ruptura podera afetar um nicleo urbano 6 3 4
Ruptura podera causar danos a mineradora 2 1 0,5
Ruptura podera causar danos sobre corpos de agua superficiais 2 1 0.5
Ruptura podera afetar nicleos rurais 4 4 1

Ruptura podera afetar estradas, pontes, rodovias, rede de a 1 05

energia elétrica efou telecomunicacgao, ferrovias, etc.

Conforme a soma das pontuagdes, o dano pode ser qualificado
como:

+ DanoExtremoseXz6

+ DanoMuito Altose¥=z4<6

+« DanoAltosei=2<4

« Dano Consideravelse I <2

.
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O fluxograma é uma forma simples e
eficiénte de entender a metodologia
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Fluxograma resumido da analise de risco RBPS

R = ¥)[P(carga) . P(Resposta)]

Dados de Entrada s
P(carga) P(Resposta) g
Probabilidade | Caracteristicas -
subjetiva (ou | técnicas da | = indice de
transformagdo | barragem e 1 Falha
verbal), de seu entorno. :
acordo com — [
USBR (2015)  Dados obtidos nos 1
PAEBM e SIGBM P(Cllmﬂ'}- P(mposw (2)
oF 1B
B e
» v
Y IF =IFT (3)

IFT - indice de Falha Total
Soma dos IF's dos cendrios
Estitico, Hidroldgico, Sismico e
de D&M

Q‘o???".l

Danos Socioambientais

Este tipo de consequéncia ndo entra no calculo

A ogia « as perdas de vidas, no
entanto, este trabalho realizou a caracterizacio deste tipo
de dano, sendo que os resultados foram apresentados
separadamente e seguem os critérios estabelecidos por
Valérius (2014)

todol s -

A S(

Y

r

b 4

—_———————————;

IF . Consequéncias

. Consequéncias(1)

Dados de Entrada

Estudo de Dam Break, imagens
de satélite e n® de pessoas

Dados obtidos no PAEEM, Censo do
IBGE e por foto-interpretagio de
imagens de satélite.

E representada pelo Potencial de
Perdas de Vidas Humanas ¢ pode ser
calculado de acordo com Graham
(1999)

indice de
Risco

]
{r]

v
YIR=IRT=R(5)

IRT - indice de Risco Total
Soma dos IR's dos cenarios
Estatico, Hidroldgico, Sismico e
de O&M




E importante a sumarizagiao dos resulta-
dos da analise em tabelas e graficos

Os PAEBM sao a fonte de informacao so-
bre os Danos Socioambientais

"~ Resultados da Anise | |

Os resultados da analise de risco podem ser resumidos em tabelas ou

graficos que sumarizem os principais resultados:

1. Devem constar os Fatores de Carga, os Fatores de Resposta, os
indices de Falha, o Potencial de Perdas de Vidas Humanas, o o T PR
indice de Risco em todos os cendrios estudados, além da popula-
¢do em risco (Tabela 5).

2. Eimportante comparar os IF’s obtidos, assim como os iR’s (Figu-
ra3).

3. Outro aspecto relevante é realizar descrigdes detalhadas sobre
os danos socioambietais, indicando a area total atingida, se
afetara dreas de protegdo especial (APA, Al, FLONA, Parques Na-
cinais, etc.), se afetara dreas urbanas (se possivel indicar a area
total, bairros, drenagens, sistema de asbatecimento de agua, te- w
lecomunicagdo, energia, etc.) ou rurais (comunidades, fazendas,
se possivel indicar a area total, porcentagem de moradias, etc.),
citar impactos a fauna e a flora regionais, remogao e alteragdo
da cobertura do solo, deposigac de rejeito, alteragio da calha de
drenagem, entre outros (Tabela 6).

4. Realizar comparagdo entre a metodologia adotada pelo DNPM
(Resolugdo n® 143/CNRH) e anélise realizada (Tabela 7).

ouEemEEHEEREEHEENY

Pontuagio dos fatores de resposta

Wit mitcn  Wriamkigre  Niwnen W Openchs s manuwle

Figura 5.Comparativo dos fotores de resposto dos cendrios avaliodos

Tabelo 5. Exemplo de resumo dos resultodos do andlise

Pot. de

B Cendrios de Fatorde | Fatorde indice de | Perdas indice de Populagdo em
kel solicitagdo Carga Resposta | Falha de Vidas Risco Risco
Humanas
Condigao
astatica 0,99 134,00 132,66 342,26
Barragem Hidroiégico 0,9 150,00 135,00 2,58 348,30 12900
Sismico 0,5 158,00 79,00 203,82

- 29,00 29,00 74,82

0&M
I N AT T A T
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Resultados da Analise .I

Os dados para a descrigdo dos danos socioabientais podem ser
obtidos diretamente do PAEBM, nos resultados do estudo de ruptura
hipotética da barragem (Dam Break). Além disso, é possivel realizar
analises espaciais em ambiente SIG, para obtencdo de informagdes
complementares.

Tabelo 6. Exemplo de descricdo dos iveis danos soci

Propriedade dos

rejeitos armaze-

Barragem Danos possivelmente causados

nados (NBR 10004
ABNT, 2004)

2. Atingimento de 3,6 km? (6%) do nicleo urbano de , afetando
possivelmente o sistema de abastecimento de agua e de distribui-
cao elétrica;

3. Atingimento da borda leste da Floresta Nacional , afetando
entre 0,1 e 0,2% da sua érea total;

4. Atingimento de 4,5 km? (0,6%) da recém-criado Parque Macional;

Atingimento de parte da Vila, 5 km a leste da barragem, e demais
propriedades rurais a jusante, com atingimento de moradias, plan-

Nao inerte
tagdes, pastos, acudes, etc.;

Barragem A

6. Ruptura podera causar danos sobre o rio e seus afluentes;

7. Atingimento pontes, estradas, rodovias e ferrovias, ambas em tre-
chos localizados a norte de cidade de Parauapebas;

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

9. Impactos nas instalagoes da mineradora.

16




Em parte é possivel fazer comparagoes
entre os critérios de analise vigente no
pais e a apresentada neste documento

A metodologia apresentada pode ser atu-
alizada constantemente

"~ Resultados da Anise | |

As comparagdes entre as metodologias podem ser realizadas em
forma de tabelas. E importante ter em mente que, por analogia, é
possivel associar em parte a Categoria de Risco (CR) e o Dano Poten-
cial Associado (DPA) da analise de risco estabelecida pela Resolugao
n° 143/CNRH, respectivamente, com indice de Falha Total (IFT) e 0
indice de Risco Total (IRT). E para efeitos comparativos é possivel divi-
dir o IFT nas classes Alta (> 666 pontos), Média (> 333 =666 pontos) e
Baixa (= 333 pontos).

Tabela 7. plo de tabela comp entre as

Anilise de risco utilizada no Brasil | Anilise RBPS

Indice Indice
indice de Falha de Socio-
Total Risco econdmi-
| Total co
Barra- L 501 - 5
gem A Baixa B 1000 375,66 Médio 4846,01
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A analise apresentada neste guia mostrou-se bastante interessante

e viavel do ponto de vista da disponibilidade de dados para a sua
elaboragdo. Ainda assim, algumas fontes de incerteza estdo bastante
presentes.

Uma das a incerteza esta relacionada aos estudos de Dam Break,
que sdo extremamente complexos e exigem de dados de alta quali-
dade para obtencao de resultados consistentes. Entretanto, todos os
estudos de Dam Break avaliados foram modelados a partir de MDE’s
SRTM, principalmente na area urbana afetada. Este tipo de dados

& incompativeis com a escala da analise, podendo interferir, princi-
palmente nos limites das areas inundadas, consequentemente na
estimativa de perdas de vida e nos danos sociocambientais.

Além disso, pode ocorrer a indisponibilidade de dados importantes
para a analise dos fatores de resposta obrigar a adogao de valores
meédios ou ainda a retirada de determinado pardmetro.

Outra incerteza preponderante é a condigio de vulnerabilidade e o
entendimento do risco por parte da populagdo. Em dmbito geral as
condi¢des de governabilidade municipais, estaduais e federais que
vao ditar, em parte, a resiliéncia nas areas a jusante.

Ressaltasse ainda, que pardmetros podem ser adicionados, modifica-
dos ou retirados para uma melhor caracterizagdo da barragem, desde
que respeite as categorias de pontuagao dos fatores de resposta.

E possivel futuramente, adicionar aspectos relacionados a valoragio
do risco, indicando em termos monetarios o custeio que as perdas e
danos podem impor as eferas habiracionais, comerciais, industriais e
governamentais.
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Tabela de Pontuagdo dos fatores de carga do Cendrio de Condigdo Estdtica

Probabilidade atribuida

Categorias

Perigoso

Pontuagdes

Individual

Unico ponto, de montante para jusante 50

Unico ponto, de jusante para montante 40
Pc_si_;;éo d°_ langamento de Descarga em varios pontos, de jusante para montante 20 50

rejeitos e tipo de descarga —pq jusante para montante com spray-bars 10

De jusante para montante em varios pontos e com ciclo- 8

nagem

Néo existe 10

Protecao do talude de Vegetagao 5
jusante Rip rap 3 10

Qutra (considerar eficiéncia) 129

Monitoramento da linha Néo existe monitoramento 60
piezométrica do Existe monitoramento 15 60

talude Existe monitoramento com niveis de alerta 5

<13 50
Fator de seguranca de ope- =13<15 35 50

ragao =15 10

< 500 mil m? 2

i > 500 mil = 5 milhGes m? 4
Volume arr do > 5 milhdes m? = 25 milhdes m* I3 10

> 25 milhdes m? = 50 milhdes m? 8

= 50 milhdes m* 10

Vazamento lamacento e com aumentos subitos 50

Vazamento lamacento 45
Verificacao da dgua infiltra- "~ Vazamento limpido, aumentando gradualmente 30 50

da no talude Vazamento limpido e estavel 20

Pequeno vazamento 15

Nenhum vazamento verificado 2

S o =
Sistema de dlre_nagem su- Em mas condicoes 10 20

perficial Em boas condigoes 5

Nenhum 4b

Tapete drenante 30

Dreno de Pé 20

Sistema de drenagem in- Pogos de Alivio 15
terna Em parte dos alteamentos 10 40

Em todos os alteamentos 5

'Cbn'junto de Equipamentos drenantes 3

Outro tipo de drenagem (considerar eficiéncia) 39

Trincas 4

Deterioragao dos taludes 2

Vazamento em tubulacao de equipamento de descarga 2

Problemas verificados no “Erosao no talude de jusante 2
corpo da barragem 10

1 de todos os

Qutros problemas (considerar a gravidade)
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problemas nao
pode ser maior
que 10

Tabela de Pontuagdo dos fatores de carga do Cendrio Hidroldgico

Categorias Probabilidade atribuida
10000 anos
Vazéo de projeto dos verte- 1000 anos
dores 500 anos
< 500 anos ou desconhecido
. . Bombeamento
Sistema alternatwo_ de descar- Outro (considerar eficiéncia)
ga das vazoes
MNenhum
Nenhum

Sistema de cfi_re_nlagem super- Em més condicaes
faa Em boas condicoes
Nenhum
Tapete drenante
Dreno de Pé
Pogos de Alivio
Em parte dos alteamentos
Em todos os alteamentos
Conjunto de Equipamentos drenantes
Outro tipo de drenagem (considerar eficiéncia)
Unico ponto, de montante para jusante
Unico ponto, de jusante para montante
Descarga em varios pontos, de jusante para montante
De jusante para montante com spray-bars
De jusante para montante em vérios pontos e com ¢i-
clonagem
Nao existe
Vegetagao
Rip-rap
Qutra (considerar eficiéncia)
Nao existe monitoramento
Existe monitoramento

Sistema de drenagem interna

Posicdo do langamento de

rejeitos e tipo de descarga

Protegao do talude de jusante

Monitoramento da linha pie-
zomeétrica do

talude Existe monitoramento com niveis de alerta
Em vale
Configuragao do deposito i"r; fr:rejidaoedn.::sa:
Em digque fechado
<13
Fator de seguranca para =13<15
falha no sistema de drenagem =15

Nao avaliado
= 500 mil m?
> 500 mil = 5 milhdes m*
> 5 milhdes m? = 25 milhdes m?
> 25 milhdes m?* = 50 milhdes m?
> 50 milhées m?
0.5a1km?
Area do reservatério 1a1,5km?
1.5a2km?
> 2 km?

Volume armazenado
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Pontuagbes

55
15
1 até 29
30
20
10
5
40
30
20
15
10
5
3
39
35
25
15
-

3

10
5
3

1atég

30

15
5

10
8
6
4

50

40

20

- w
mmhommhmm

o

30

20

40

35

30

50




Tabela de Pontuagde dos fatores de carga do Cendrio Sismico

Categorias

Probabilidade atribuida

Pontuacgbes

Tabela de Pontuagde dos fatores de carga do cendrio de Operagdo e Manutengdo (O&M)

Categoria

Probabilidade atribuida

Nao possui (Quando obrigatério)

Pontuagdes

Alto 20
Nivel de vibragao causado Médio 10 20
pelo plano de fogo Baixo >
Nao realiza monitoramento 10
smicidade d P Desconhecido 20
Sismicida e 'alreglao (casos Médio 10 20
histéricos)
Baixo 5
Trincas 15
Deterioragao dos taludes 5
Vazamento em tubulagao de equipamento de 5
Problemas verificados no descarga 30
corpo da barragem Erosao no talude de jusante 5
% de todos os
" . problemas nao
Outros problemas (considerar a gravidade) pode ser maior
que 30
<13 80
Fator de seguranca para =13<15 70 80
eventos sismicos =15 10
Nao avaliado 50
Unico ponto, de montante para jusante 4]
Unico ponto, de jusante para montante 50
Posigao do langamento de Descarga em varios pontos, de jusante para 35
. i montante 60
rejeitos e tipo de descarga De jusante para montante com spray-bars 15
De jusante para montante em varios pontos e 10
com ciclonagem
— — Nao existe monitoramento 45
onitoramento da linha
piezométrica do talude Existe monitoramento 20 45
Existe monitoramento com niveis de alerta 8
Nenhum 35
Tapete drenante 30
Dreno de Pe 20
Al 1
Sistema de drenagem in- Yoqer : vio >
terna Em parte dos 1tos 10 35
Em todos os alteamentos 3
Conjunto de Equipamentos drenantes 3
Outro tipo de drenagem (considerar eficien- 34
cia)
Existéncia de estradas e/ou Sim 10 10
ferrovias proximas Nao 3
23

Plano de agao Nao possui (Nao obrigatério) 20 40
emergencial Possui — avaliar abrangéncia/qualidade dos
: = 1a39
dados e determinar pontuagao
Projeto executivo e “como construido™ 5 5
Documenta-  Projeto executivo ou “como construido 10 10 56
cao de projeto Projeto basico 15 5
Nao ha projeto 20 20
. Possui manuais de procedimentos para inspe- 2
Ma“”:ésl ¢ao, monitoramento e operagao
mzﬁx: al;a Possui apenas manual de procedimentos de 5 10
inspeg.i: e monitoramento
seguranca " Possui apenas ma:n_fial d? procedimentos de 10
inspegio
Copias dos sim 2
PAE's en-
tregues aos 2 5
6rgaos com- Nao 5
petentes
Emite regularmente relatérios de inspecao e
monitoramento com base na instrumentagao 2
s e de analise de seguranca
Rglatnnc's "~ Emite regularmente apenas relatérios de Ana- 5
de INspegac lise de Seguranca 15
e Andlise de B : ; o2 =
Se Emite regularmente apenas relatérios de ins-
guranga A A 10
pegao e monitoramento
Emite regularmente apenas relatorios de ins- 15
pegao visual
Multa aplicada nos dltimos 10 anos 10
F Adverténcia aplicada nos Gltimos 5 anos 2
Infragoes co- 10
metidas 2 de todos os problemas

Outro tipo de infracao (considerar relevincia)
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nao pode ser maior que
10
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