’

] p t INSTITUTD DE
PESQUISAS
o COMUNICACAO TECNICA
Ne 177498

Avaliagao prévia de impactos a jusante de barragens

Omar Yazbek Bitar

Palestra on-line apresentada na WEBNAR:
PREVENCAO DE DESASTRES E ASPECTOS TECNICOS
E JURIDICOS EM SEGURANCA DE BARRAGENS DE
INTERESSE DA ATUACAO DO MP, 08 de ago., 2021,
Sdo Paulo. [on-line] 88 slides

A série “Comunicag¢do Técnica” compreende trabalhos elaborados por técnicos do IPT, apresentados em eventos, publicados em revistas especializadas
ou quando seu conteudo apresentar relevancia publica.

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo )
SIA-IPT | www.ipt.br
Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria ou
Caixa Postal 0141 | CEP 01064-970
Sao Paulo | SP | Brasil | CEP 05508-901
Tel 11 3767 4374/4000 | Fax 11 3767-4099



WEBINAR: Prevencao de desastres e aspectos técnicos e juridicos
em seguranca de barragens de interesse da atuacao do MP

ESMP

ESCOLA SUPERIOR DO MINISTERIO PUBLICO DE SAD PAULD

Wi

11)!

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Avaliacao prévia de impactos a jusante
de barragens

Omar Yazbek Bitar - IPT

Escola Superior do Ministério Publico do ESP - 8/9/2021



Avaliacao prévia de impactos a jusante
de barragens

1. Contextualizacao
2. Instrumentos disponiveis
3. Bases técnicas para avaliacao
4. Consideracoes finais
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Tipos basicos de avaliacao ambiental, ante o
cenario de ruptura ou mau funcionamento

= Avaliacao prévia, mediante identificacao e analise dos
impactos ambientais que poderao ocorrer a jusante; e
% Avaliacao pos-desastre, mediante levantamento e
analise dos impactos e danos ambientais verificados a

jusante em razao de um evento ocorrido.
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Avaliacao prévia de impactos a jusante
de barragens

2. Instrumentos disponiveis
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Referéncias na Politica Nacional
do Meio Ambiente - PNMA
(Lei 6.938/1991)
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Relacao entre os estudos de engenharia, ambientais e de riscos

e o licenciamento ambiental em obras de infraestrutura - BRA

Viabilidade

Projeto
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~

Estudos de
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* Estudo de Analise de Riscos
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Operagao

* Controle e
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Resolucao Conama 01/1986

Artigo 5° O estudo de impacto ambiental, além de atender a legislagao,
em especial os principios e objetivos expressos na Lei de Politica
Nacional do Meio Ambiente, obedecera as seqguintes diretrizes gerais:

II. Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais
gerados nas fases de implantacao e operacao da atividade ;

afetada pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto,
considerando, em todos os casos, a bacia hidrografica na qual se

|
|
|
|
III. Definir os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente |
|
|
" localiza;_ |
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Resolucao Conama 01/1986

Artigo 6° - O estudo de impacto ambiental desenvolvera,
no minimo, as seguintes atividades técnicas:

II - Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas |
alternativas, através de identificacao, previsao da magnitude e I
interpretacao da importancia dos provaveis impactos relevantes, I
discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), I
diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, temporarios € l
permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e :

1pt



Identificacao tem como base eventos conhecidos; desafio
maior é prever a magnitude e significancia dos impactos

Barragem da Samarco em Mariana/MG (2015)

Fonte das imagens: sites Folha, OESP, Globo




Identificacao tem como base eventos conhecidos; desafio
maior é prever a magnitude e significancia dos impactos

Barragem em Brotas/SP: ruptura por galgamento (2017)

‘Earragem Brotas

jSaaeb - Brotas

y
JgBarragem Brotas &

*
Image © 202 1,Maxar TechoogLes:

Google Earth

Alteracao da qualidade da agua (cor e odor) no
rio Jacaré Pepira.

Interferéncia e perda de cobertura vegetal em
APPs, atingidas pela onda de ruptura.
Interferéncia em encostas, ¢/ aumento da
erosividade — elevacao abrupta da velocidade e
da altura da lamina d'agua.

Poluicao visual.

Suspensao temporaria das atividades de
ecoturismo e turismo de aventura.
Desabastecimento temporario do municipio, pela

interrupcao da captacao.
Fonte: Ferraz, 2021 1pt




Referéncias na Politica
Nacional de Seguranca de
Barragens - PNSB
(Lei 12.334/2010 — atualizada
pela Lei 14.066/2020)
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Lel Federal 12334/2010 (PNSB)

Aplica-se a barragens com pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

IV - categoria de meédio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido no art. 7° desta Lei; (Redacao dada pela Lei n® 14.066, de 2020)

V - categoria de risco alto, a critério do 6rgao fiscalizador, conforme
definido no art. 7° desta Lei. (Incluido pela Lei n® 14.066, de 2020)

1pt




Analogia com a definicao de Risco

R=PxCxV
R = risco

P = probabilidade de ocorréncia de um evento (acontecimento,
caso, circunstancia ou episodio relacionado a um fendmeno/processo
indesejado — ex. ruptura) num determinado intervalo de tempo
C = consequéncias aos elementos expostos (vidas, bens,
financas)

V = vulnerabilidade fisica dos elementos expostos ante a
ocorréncia do evento (0 ~1)

R = CRI x DPA

CRI - Categoria de Risco, relaciona-se com o estado e as condicoes de
seguranca da estrutura ante a probabilidade de ruptura ou mau
funcionamento; e

DPA — Dano Potencial Associado, relaciona-se com as consequéncias
que advirao em caso de ruptura ou mau funcionamento da estrutura.

1pt



@ ANM

PORTARIA N* 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017

(Versdo com retificagbes de 05/06/2017, 10/11/2017 e Resolugdo ANM n°® 13/2019)

ANEXOI

Classificacao de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado:

DANO POTENCIAL
ASSOCIADO
CATEGORIA | ALTO | MEDIO BAIXO
DE RISCO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

R = CRI x DPA (classes A a E) ,
1pt
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v/ —’caEgoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos

7 econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme

\dgfinido no art. 7° desta Lei; (Redagao dada pela Lei n® 14.066, de 2020) /
-

y =
_y _—
% ~—-_—————__—

2| - ~
... a avaliar em funcao das
consequéncias provaveis (impactos)

art. /¢ § 20 - Aclassificacao por categoria de dano
potencial associado a barragem em alto, medio ou
baixo sera feita em funcao do potencial de perdas de
vidas humanas e dos impactos economicos, sociais €
ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

"
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@ ANM

Mineraga

PORTARIA N* 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017

(Versdo com retificagbes de 05/06/2017, 10/11/2017 e Resolugdo ANM n°® 13/2019)

R = CRI x DPA

ANEXO VWV

Quadro 1 - Classificacio para barragens de mineracio

NOME DA BARRAGEM:

DATA DA CLASSIFICACAO E Eaeuagn !&

1 CATEGORIA DE RISCO (CRI PONTOS
—

11 Caracteristicas Técnicas (CT)

12 Estado de Conservacdo (EC) \

1.3 Plano de Seguranca de Barragens (P5)

FAIXAS DE

CLASSIFICACAO

CATEGORIA DE RISCO

CRI

ALTO

»= 65 ou EC" =10 (*)

37<CRl <65

o~ — 7

<= 37

BAIXO
(*) Pontuaclo (10) em qualguer™ coluEsts onsernvagio (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE

RISCO ALTA & necessidade providéncias imediatas pelo responsavel da barragem

NOME EMPREENDEDOR:

CcLASSI O PARA BARRAGENS DE MINERACAD
2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO ( PONTOS
2.1 Volume total do reservatorio
Z.y Existéncia de Populacdo a Jusante ‘
2. Impacto Ambiental
2.4 Impacto Sécio-Econdmico
PONTUACAO TOTAL (DPA) ‘
CLASSIFICACAQ DE DANO
. DANO POTENCIAL ASSOCIADO I DPA
=3
&
ws ALTO >=13
Y
=
= E MEDIO / 7<DPA<13
o \
BAIXO > 4 =7

MATRIZ DE CLASSIFICACAO

1pt



@ANM -

PORTARIA N* 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017

(Versdo com retificagbes de 05/06/2017, 10/11/2017 e Resolugdo ANM n°® 13/2019)

Fatores/critérios (a, b, ¢, d) a considerar no
calculo do DPA, para o caso da mineracao:

DPA=a+b+c+d
Impactos

a) Volume total do reservatorio; /

—_—__-~
- -~

b)Y~ Existéncia de populagdo a jusante; ~ N
/

\
'\ c) Impacto ambiental (fisico, bidtico); e /

/

®) _Impacto socioeconomico. P
—

—’

~_————— "
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Discussoes sobre a estimativa do DPA, em vista de possiveis
efeitos a jusante e ... também a montante:

ADAPTAGAO DA METODOLOGIA
LEGAL DA CLASSIFICAGAO POR
CATEGORIA DE RISCO - CRI E

DANO POTENCIAL ASSOCIADO -
DPA PARA FINS GERENCIAIS )

O indice DPA* & calculado como:

DPA*=g+bh*+c+d+e

019

O DPA foi modificado para: a) levar em consideragdo a
magnitude da populagdo afetada pela ruptura da barragem; e,
b) introduzir no calculo as consequéncias econdmicas por perda
do reservatorio (perda de producao hidroelétrica, abastecimento

urbano, abastecimento industrial, irrigacdo, etc.).

Impacto por Perdas no Reservatario (e) Pontos

INEXISTENTE — A 3gua do reservatorio ndo e usada. 0

BAIXO — Produc3o hidrelétrica de baixa magnitude ou no 4
abastecimento de modesta significancia ou em pequeanos
empreendimentos agricolas ou industriais.

MEDIO — Producdo hidrelétrica ou empreendimentos 6
agricolas ou industriais de importancia local, ou
abastecimento urbano de peguenas cidades.

ALTO — Demais casos a8

Quadro 8. Pontuacao em fungao do Impacto por Perdas do Reservatorio (g

Potencial de Perdas de Vidas Humanas (b)

Pontos

INEXISTENTE- M3o existem pessoas permanentes/residentes

ou temporarias/transitando na drea afetada a jusante da
barragem.

POUCO FREQUENTE- M3o existern pessoas ocupando

permanentemente a area afetada a jusante da barragam,

mas existe estrada vicinal de uso local.

FREQUEMTE- Ndo existem pessoas ocupando

permanentemente a drea afetada a jusante da barragem,

mas existe rodovia ou outro & empreendimanto de

permanéncia eventual de pessoas.

Potencial de Perdas de Vidas Humanas (b)

EXISTENTE —De 1 a 10 pessoas ocupando

permanentemente a area afetada a jusante da barragem.

EXISTENTE — De 10 a 100 pessoas ocupando

permanantemente a area afetada a jusante da barragem.

EXISTENTE — De 100 3 1.000 pessoas ocupando

permanentemsnte 2 area afetada a jusante da barragem.

EXISTENTE — De 1.000 2 10.000 pessoas ocupando

permanentemsnts 2 area afetada a jusante da barragem.

EXISTENTE — Mais de 10.000 pessoas ocupando

permanentemsnts 2 area afetada a jusante da barragem.

40

Quadro 7. Pontuagao modificada em fungao do Potencial de Perdas de Vidas

Humanas, modificado (4

Em analogia com a definigido classica de risco, o IR obtém-se

do produto entre o CRI modificado e DPA modificado:

IR = CRI* x DPA* (1)




PORTARIA DNPM (ANM) 70.389/2017

— \
Volume V \ 1. Apresentacdo e objetivo do PAEBM:
l m 2. Identificacdo e contatos do Empreendedor, do Coordenador do PAE e das entidades
Plano de Acdao de it o : X
e constantes do Fluxograma de Notificacoes:
\ Emergencia - , A , - 5 ~ _
_ 3. Descrigdo geral da barragem e estruturas associadas:
PAEBM . R—— " o S ——
~ . 4. Deteccdo. avaliacdo e classificacdo das situacdes de emergéncia em niveis 1. 2 e/ou 3;
5. Acgdes esperadas para cada nivel de emergencia.
6. Descricdo dos procedimentos preventivos € corretivos:
7. Recursos materiais e logisticos disponiveis para uso em situacio de emergencia:
8. Procedimentos de notificacdo (incluindo o Fluxograma de Notificacdo) e Sistema de
Alerta:
9. Responsabilidadosmo PREBReniPreendedor: coordtMad ™o Rl aguipe técnica
» w®Detesa Civil): —
10. Sintese do estudo de inundacdo com os respectivos mapas. indicacido da ZAS e ZSS \

S agsim como dos pontos vulneraveis potencialmente afetados: , -
PSBe = -
11. Declaragio de Encerramento de ETiergefftm. oWdo ™Mo MA50.

12. Plano de Treinamento do PAE:

13. Descricao do sistema de monitoramento utilizado na Barragem de Mineracéo;
14. Registros dos treinamentos do PAEBM:

15. Relacdo das autoridades competentes que receberam o PAEBM e os respectivos
protocolos;
16. Relatorio de Causas e Consequencias do Evento em Emergencia Nivel 3, contendo,
no minimo:
a) Descricdo detalhada do evento e possivels causas;
b) Relatoério fotografico:
c) Descricao das acdes realizadas durante o evento. inclusive copia das
declaracoes emitidas e registro dos contatos efetuados. conforme o caso;
d) Em caso de ruptura, a identificacdo das areas afetadas:
e) Consequencias do evento, inclusive danos materiais, a vida e a propriedade;
f) Proposi¢coes de melhorias para revisdo do PAEBM:
g) Conclusdes do evento:; e
h) Ciéncia do responsavel legal pelo empreendimento. :)t




A questao da delimitacao da ZAS e da ZSS

Lei Federal 12334/2010 (PNSB)

IX - zona de autossalvamento (ZAS): trecho do vale a jusante da barragem em que
nao haja tempo suficiente para intervencao da autoridade competente em situacao de
emergéncia, conforme mapa de inundacao; (Incluido pela Lei n® 14.066, de 2020).

X - zona de seguranca secundaria (ZSS): trecho constante do mapa de inundacao
nao definido como ZAS; (Incluido pela Lei n® 14.066, de 2020).

Portaria DNPM/ANM 70389/2017

XL. Zona de Autossalvamento - ZAS: ... a dista ia’qu-e-coﬁewonda aum
tempo de chegada da onda de inundacao iguag 30' ou 10 km;

XLI. Zona de Seguranca Secundaria - ZSS: Regiao a'nsmw'doﬁapa de
Inundacao, nao definida como ZAS.

Portaria DAEE 1634/2021

XVI - Zona de Autossalvamento — ZAS - trecho do vale a jusante da barragem em
que nao ha tempo suficiente para intervencao da autoridade competente em situagao de
emergéncia, conforme mapa de inundacao;

XVII - Zona de Seguranca Secundaria — ZSS - trecho constante do mapa de
inundacao nao definido como ZAS; P

1pt


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2

Desativacao e/ou descaracterizacao de barragens

Lei Federal 12334/2010 (PNSB)

XV - barragem descaracterizada: aquela que nao opera como estrutura de
contencao de sedimentos ou rejeitos, nao possuindo caracteristicas de barragem,
e que se destina a outra finalidade. (Incluido pela Lei n°® 14.066, de 2020)

PORTARIA N* 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017

(Versédo com retificagtes de 05/06/2017, 10/11/2017 e Resolugdo ANM n°® 13/2019)

VIill. Barragem de mineracao descaracterizada: estrutura que nao recebe,
permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade
fim, a qual deixa=de=poeeuimgaractgristicas ou de exercer fungao de barragem, de
acordo éom projeto técnico, compreendendo, mas nido se limitando, as
seguintes eTapa's Concrrdas: I'."D(gcomissionamento; ii. Controle hidrolégico
e hidrogeoldgico; iii. Estabilizagao; e iv. Monitoramento. (alierado Resolucao
ANM n° 32/2020)

"
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Referéncias na integracao entre a
PNMA e a PNSB - o caso de MG
(Lei Estadual 23.291/19)

1pt
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Interfaces entre a PNSB e AIA: o caso de MG

LEI 23291, DE 25/02/2019
Institui a politica estadual de seguranca de barragens - MG

CAPITULO II
DO LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE BARRAGENS

Art. 6° — A construcao, a instalacao, o funcionamento, a ampliacao e o alteamento de
barragens no Estado dependem de prévio licenciamento ambiental, na modalidade
trifasica, que compreende a apresentacao preliminar de EIA e do respectivo Rima e as
etapas sucessivas de LP, LI e LO, vedada a emissao de licengcas concomitantes, provisorias,
corretivas e ad referendum.

Art. 7—0 T o

P= para a obtencdo da LP, o"®mpreendedor devera apresentar, no minimo:

f) estudo conceitual de cenério&le rupturas com mapas com a mancha de

II — para a obtencao da LI, o empreendedor devera [fesentar, no ™Mnimo:

b) PSB contendo, além das exigéncias da PNSB, no rﬁnimo, PAE, obser)ado o disposto no

art. 99, analise de performance do sistema e previsao gxecugéo per@dica de auditorias
14 - .
técnicas de_SeOUaNGa; wme —-——

~” ~ , , .
(Iﬁ para a obtencao da LO, o emgreendedor devera apresentar, no minimo:

alaestudos completos dos cenérigs de rupturas com mapas com a mancha de )
il‘ll‘l“g@___—’ 1Nt
[ | F Tt



Sintese: instrumentos e estudos que
podem incluir o cenario de ruptura e
contribuir na prevencao de impactos

Na fase de planejamento: estudos prévios (EIA/Rima),
estudo de analise de risco (EAR) e programa de
gerenciamento de riscos (PGR);

Na fase de instalacao: projeto basico ambiental (PBA) e
gestao de impactos nao previstos;

Na fase de operacao: sistema de gestao ambiental (SGA),
auditoria ambiental (AA), Plano de Seguranca de Barragem
(PSB) e Plano de Acao de Emergéncia (PAE); e

Na fase de desativacao: plano de desativacao, plano de
recuperacao e/ou reabilitacao de areas degradadas (PRAD) e
projeto técnico de descaracterizacao.

1pt



Avaliacao prévia de impactos a jusante
de barragens

3. Bases técnicas para avaliagao
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Estudos de inundacao como base a identificacao,
___ previsao e analise da significancia dos impactos

- Meétodo detalhado: estudos de Dam Break que envolvem
modelagens hidraulicas para estimar a inundacao em diferentes
cenarios (galgamento, erosao interna, etc.), gerando mapas de

inundacao e simulacoes de propagacao de onda (mapa de risco
hidrodinamico), indicando-se a ZAS e a ZSS.

fal ologic Engineering Cer
US Army Corps of Engineers

oG ekt - b oo - = KN
e O DAl PR LD

= B a0 A

W Rerdar QPPN

"

- Método simplificado: modelo da ANA e LNEC/Portugal. 1pt




Estatistica da rotura de barragens
de aterro

4%p2%

M Galgamento
m Erosdo interna

W Perda de estabilidade
estatica

M Perda de estabilidade
sismica

Populacdo de 11200 barragens de aterro
Erosio { Roturas: 1 em 200 (0,5%)

interna | Incidentes: 1 em 60 (1,5%)

Fonte:

International Commission on Large Dams Fonte:
ICOLD [Zﬂ 1?] Foster et al [2000)]

Elaborado pela Profa. Laura Caldeira/POR-2020

1pt



Plano de seguranca mostrava refeitorio e centro administrativo
~ emzona de perigo caso barragem se rompesse

~ Rotas de fuga
‘Mina Corrego
do Feijao
‘Barragem 1

Mancha de
inundacao
(area que seria
atingida)

entro
administrativo
da Vale

Google Earth

Fonte: Plang de Agoes
EmergenciaisVale

] 1pt
Reproducao: Folha de S. Paulo



Meétodo simplificado para geracao da mancha de
____inundacao: o modelo da ANA/LNEC (USGS e USACE)

A7 ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Fundamentos

O que seria necessario para um estudo de rompimento?

Projeto “como construido” da estrutura da barragem.
Batimetria do reservatorio.

Modelo Digital de Terreno da regiao a jusante da barragem
(acuracia vertical de 0,5m ou melhor).

Série historica hidrometeorologica no local da barragem.
Rugosidades das superficies a jusante.
Detalhes das estruturas como pontes, bueiros, etc.




Método simplificado para geracao da mancha de

~_inundacao: o modelo da ANA/LNEC (USGS e USACE)

Dados Necessarios

Cota de Coroamento

Volume do reservatario

Imagens de satélite wmm
4 o

SRTM 20m

1pt



Sistema de barragens do Grande Lago - Lindoia/SP




Sistema de barragens do Grande Lago - Lindoia/SP




Sistema de barragens do Barragem em
~ Grande Lago - Lindoia/SP Pirassununga/SP

Legenda
Mancha DPA 5 hm?®
Mancha DPA 15 hm?
Mancha DPA 25 hm?




Barragem Cotrins — Artur Nogueira/SP

Legenda
Mancha DPA 0.2 hm?
Mancha DPA 0.4 hm?

Uso e ocupacao do solo e
fitofisionomias na area prevista
da mancha de inundagao

Legenda

CS Mancha de inundagéo

Classes de uso e ocupagéo do solo
agricultura

- reservatorios e lagos

- bambuzal

- bosque heterogéneo
campo antrpico / pastagem
campo sujo
campo antrépico imido
capoeirinha

- ocupacéo antropica

- capoeira

- rodovia

- solo exposto

0 340 680

N
A 1 Dt B

1:22.500




Barragem Nossa Prainha - Holambra/SP

Legenda
Mancha DPA

Uso e ocupagido do solo e fitofisionomias
na area prevista da mancha de inundagéao

LEGENDA
Mancha de inundagéo
Classes de uso e ocupagao do solo
agricultura
ﬁ bambuzal
bosque heterogéneo
campo antropico / pastagem
campo sujo
I campo antrépico amido
- capoeira
capoeirinha

- reservatorios e lagos N

ocupagéo antrépica
- silvicultura
- vidrio 1:17.500




Avaliacao prévia de impactos a jusante
de barragens

4. Consideracoes finais

A

A

,
ESMP 1 pt



Consideracoes finais

» Os instrumentos disponiveis propiciam informacoes
para prevencao de impactos. Desafio maior parece
estar na previsao de magnitudes e significancias.

« Estudos de dam break geram mapas de manchas de
inundacao e de propagacao de ondas, indicando as
ZAS e ZSS. O conhecimento dos elementos contidos
nelas € base para avaliacao prévia de impactos.

« Modelo simplificado para geracao da mancha de
inundacao se mostra util em analises preliminares,
podendo orientar a adocao de medidas preventivas

nos casos em que nao ha estudos detalhados. _
1pt
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