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RESUMO

MORGADO, R. G. P. Estudo das causas de rupturas de barragens de rejeito de
mineracdo no Brasil e proposta para avaliagdo da operagéo. 2022. Dissertacao
(Mestrado em Geotecnia). Universidade de Séao Paulo, Sdo Carlos, 2022.

A industria de extracdo mineral é essencial as atividades humanas. Os produtos
extraidos do subsolo sédo transformados em méaquinas, equipamentos, ferramentas, e
diversos outros, constituindo parte da rotina diaria das pessoas. Para que ocorra essa
transformacao é necessario o emprego de diferentes formas de extracdo e tratamento
do minério, que além dos produtos, também geram uma quantidade consideravel de
rejeito, ou seja, os residuos minerais sem valor econémico, 0s quais sdo armazenados
por meio das barragens de rejeito. Principalmente nas décadas passadas, tais
barragem eram largamente utilizadas pelo baixo custo inicial e a falta de tecnologia
disponivel. Quando estas estruturas ndo sdo projetadas, construidas, operadas e
gerenciadas corretamente e com segurancga, elas podem romper, causando desastres
ambientais, sociais e econdbmicos, como aconteceu recentemente no Brasil. Neste
trabalho apresenta-se um histérico de rompimento de barragens de mineracdo no
Brasil, a partir dos dados disponiveis em artigos, reportagens, relatérios técnicos e
académicos, e aqueles disponiveis na Agéncia Nacional de Mineracdo. O objetivo
desse estudo foi identificar as principais causas que levaram a ruptura dessas
barragens, bem como compreender e apresentar os principais motivos. Constatou-se
gue as barragens antes de romper apresentaram varias anomalias que podem ser
identificadas durante um acompanhamento continuo da operagéo. Se este processo
for sistematizado pode-se ter maior garantir da estabilidade e da seguranca dessa
estrutura. Assim, este trabalho também apresenta uma proposta para avaliar
continuamente a operacdo, tendo como instrumento uma ficha de operacdo da
barragem. Nela constam as recomendacOes operacionais elaboradas a luz dos
conhecimentos geotécnicos, bem como um modelo de ficha de operacéo simplificada,
a fim de agilizar a avaliacdo e a tomada de decisédo durante a atividade in loco, por
meio de um critério de pontuacdo simples para verificar se é necessario a intervencao
de especialista. Esta proposta foi aplicada a dois casos de ruptura de barragens
conhecidos e disponiveis na literatura, a fim de avaliad-la. Os resultados para uma das
barragens, construida pelo método de jusante, confirmam a importancia da operacao
na estabilidade da estrutura e a necessidade de apoio técnico especializado para a
operacdo durante toda a vida Gtil da barragem. Resultado semelhante também foi
encontrado quando se avaliou uma barragem construida pelo método de montante, e
que recentemente teve uma ruptura catastréfica. Assim, a proposta apresentada é um
instrumento importante para tomada de decisdo no gerenciamento do
empreendimento, pois conseguiu identificar problemas de operacao, projeto e gestéo,
para as duas barragens construidas por métodos distintos. Conclui-se que o0s
problemas identificados por meio do emprego desta proposta poderiam ser reduzidos
ou mesmo evitados se ela fosse devidamente empregada durante sua operacéo. Além
disso, destaca-se a importancia do gerenciamento destes empreendimentos, segundo
as boas praticas de projeto e operagédo, com destaque para 0 monitoramento continuo
e a integracao de todas as equipes envolvidas.

Palavras-Chave: Mineracdo. Barragens de rejeitos. Métodos construtivos. Ruptura.
Monitoramento. Controle de operacéao.



ABSTRACT

MORGADO, R. G. P. Study of the causes of failure of mining tailing dams in Brazil
and proposal for the operation assessment. 2022. Dissertation (Master in
Geotechnics). University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2022.

The mining industry is crucial for human development. The mined resources from
subsoil are used to manufacture machines, equipment, tools, and various products,
constituting as part of the daily people’s lives. For this transformation to occur, it is
necessary the employment of various mining and ore treatment methods that in
addition to producing the final products, it also generates a considerable amount of
tailings, that is, subeconomic residues that will be stored through tailings dams.
Historically, tailings dams have been widely used due to low initial costs and lack of
available technology. When these infrastructures are not properly designed, built,
operated, and managed on a safely manner, they can fail, causing sever
environmental-social-economic disasters, as has recently occurred in Brazil. This
study presents the history of Brazil's dam failures based on papers, publications,
newsletters, technical reports, and documents available at the Mining National Agency
(ANM). The objective of this study is to identify the main causes that led to the dam
failures, as well as to diagnose and explore the main reasons. It was found that prior
to a dam failure, several issues that can be identified during the monitoring processes.
When systematic monitoring procedures are in place, the risk for failures are greatly
diminished, thus ensuring the dam’s stability and safety. Therefore, this study also
presents a proposal for continuously monitoring the operations by carrying out
standard operating procedures. They contain operational recommendations based on
rock mechanics best practices, as well as a simplified operation model form, in order
to speed up the evaluation and decision-making process during the on-site activity,
through a simple scoring system to determine on whether or not a specialist
intervention is required.This proposal was applied to two dam known historical failures
in order to validate this methodology. The results for one of the dams, built by the
downstream method, confirm the importance of monitoring procedures for dam stability
and the need for specialized technical support for the operations during the entire
useful dam’s life. A similar result was obtained when evaluating a dam built by the
upstream method which recently had a catastrophic failure. Thus, this study proposes
the implementation of decision-making instruments for the operations management,
as they were able to identify issues on the design, operations and management of both
case studies built by different methods. The conclusion is that the issues identified
through the use of this proposal could have reduced or outright avoided the failures if
it was properly implemented in the operations. Furthermore, the importance of
managing these projects is highlighted by applying best practices on designing and
operations, with emphasis on continuous monitoring and integration of all teams
involved.

Keywords: Mining. Tailings dams. Construction methods. Failure. Monitoring.

Operation Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A exploracdo do recurso mineral do subsolo pode ser realizada de diferentes
maneiras, dependendo da viabilidade técnica e econdmica de cada ocorréncia
mineral. A esta atividade € dado o nome de lavra, que pode ocorrer a céu aberto
ou subterrdneo, podendo ser efetuada por desmonte mecanico, hidraulico ou

fazendo uso de explosivos (Avila et.al 2007).

Antes do inicio da extracdo mineral é necesséario passar o licenciamento do
empreendimento. Neste processo, a empresa que requer o direito de extracéo
mineral, precisa explicar como a extracdo do minério sera realizada, onde o
estéril da mina ser& depositado e qual a area de supressao vegetal necessaria.
ApOs a lavra do recurso mineral, 0 minério retirado sera tratado e processado
nas chamadas usinas de beneficiamento mineral, para que seja retirado os
contaminantes e ajustada sua granulometria. Como resultado deste processo
tem-se o produto, material com valor econémico; e o rejeito, material sem valor
econdmico. Este ultimo precisa ser descartado em local apropriado (Avila et.al
2007).

O descarte do rejeito pode ser realizado de varias formas: o rejeito seco pode
ser descartado formando pilhas, com uso de transportador de correias ou levado
por caminhdes. O rejeito em forma de polpa, formado por sélidos e agua do
processo, geralmente € direcionado por gravidade ou bombeado, por tubulacéo,
para as barragens de rejeito, a depender da topografia. As barragens que tém
como funcdo o recebimento de rejeito de mineracdo sdo denominadas

Barragens de Rejeito (Espésito, 2000).

Barragens sao estruturas que podem ser utilizadas para diversos fins como
represar agua, irrigacdo, gerar energia elétrica entre outras finalidades.
Barragem de rejeito de mineracdo sdo estruturas projetadas para receber o
rejeito do processo de beneficiamento mineral na forma de polpa, geralmente
com 30% do volume de sélido e 70% do volume de agua. A agua é reutilizada
no processo de beneficiamento em circuito fechado (Esposito, 2000).
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Os acidentes com barragens de rejeito causam grandes impactos sociais,
ambientais e econdmicos que podem ser minimizados ou até mesmo
erradicados fazendo uso de boas praticas operacionais e geotécnicas (Oliveira,
2010). A aplicacao dos conhecimentos geotécnicos na industria de mineragéo,
do Brasil e no mundo, € fundamental para prevenir e evitar rupturas ou incidentes
com barragens, fazendo uso de instrumentacdo, monitoramento, amostragem,
dentre outros. O manejo de rejeito € uma atividade de risco e tal atividade requer
gerenciamento adequado. A gestdo de riscos de estruturas geotécnicas envolve
avaliacao dos riscos de falhas e instalagao de atividade para mitigagéo e controle
destes (Fernandes, 2020). Orgdos como o International Comission on Large
Dams (ICOLD), Australian Commite On Large Dam (ANCOLD) e Canadian Dam
Association sdo exemplos de entidades internacionais que estudam e publicam
diretrizes e recomendacdes abordando o tema de seguranca de barragens
(Fernandes, 2020).

O Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), organizagdo n&o
governamental que atualmente reuni 81 membros, tem objetivo de orientar o
profissional na constru¢cdo e gerenciamento de barragens de forma eficiente,
segura e econdmica. Estudo de falhas e incidentes nas fundacdes de barragens
realizado em 1964 pelo ICOLD, com objetivo de entender o comportamento das
barragens existentes a época, possibilitou varios estudos e publicagcbes com
dados sobre incidentes ocorridos com barragem distribuidas nos mais diversos
continentes. Ao todo foram 517 casos analisados, embora o numero de
estruturas pesquisadas fosse 570, cinquenta e trés destas ndo tinham
informacgdes suficientes para serem avaliadas neste estudo (Fernandes, 2020).

No boletim 121 do ICOLD (2001) encontram-se 211 casos de falhas em
barragens de rejeito espalhados por todo o mundo, integrando assim, diferentes
bases de dados com descricdo sucinta de cada evento. Uma das principais
conclusdes desse estudo foi que a maioria das falhas ocorreu por gerenciamento
inadequado, uma vez que o conhecimento geotécnico disponivel era suficiente
para entender o comportamento das barragens e elaborar projetos seguros. A
Figura 1, adaptada do mesmo boletim, por Fernandes (2020), apresenta a

quantidade de falhas em barragem de rejeitos em funcdo do tempo. Por meio
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desta figura, observa-se que mais da metade das falhas ocorreram entre 1974 e
2000.

Figura 1 - Falha em barragens de rejeito por periodo

) ] Entre 1900 e 1950 11 5%
e Entre 1950 e 1975 75 36%
EESAAR0, Dy Entre 1975 e 2000 125  59%
1 TOTAL 211 100%
ren b SSENAN

1900 1925 195
Data do incidente

Fonte: Adaptado por Fernandes (2020) do ICOLD (2001).

Ainda com base no ICOLD (2001), e adaptado por Fernandes (2020), a Figura 2
apresenta o total de falhas em barragens de rejeito descriminadas por tipo de
barragem e modo de falha. Com base nessa informagéo, observa-se que 0s
principais problemas séo: instabilidade de talude correspondendo a 24% das
falhas, terremoto e galgamento, com 17% e 15%, respectivamente, além de
fundacdo e infiltracdo com 11% na categoria. Quando se avalia 0o método
construtivo empregado, 43% das falhas ocorreram em estruturas construidas
pelo método a montante. Importante destacar que, neste estudo, em 23% das

estruturas estudas nao se conhece o método construtivo utilizado.

Figura 2 - Falha em barragens de rejeito por tipo de barragem e modo de falha

Upstream Water retention Downstream  Centerline Unknown
Montante Retengdo dgua  Jusante Linha de Centro Desconhecido TOTAL

;; Galgamento (overtopping) 13 3 2 2 10 30 15%
‘“: Instabilidade de taludes (slope instability) 26 9 7 2 4 a8 24%
) Terremotos (earthquake) 25 4, 5 0 3 34 17
by Fundagdio (foundation) 5 6 3 4 5 23 1
2 Infiltrag3o (seepage) 7 4 6 3 1 2 11
,: Estruturais (structural) 3 3 3 4 3 16 8
© Erosdo (erosion) 2 2 2 0 1 7 3

E Subsidéncia de mina (mine subsidence) 1 0 0 0 2 3

0 7 Desconhecidos unknown) % 1 0 0 17 18 9

£ ; 29 28

3 14% 4%

s NN\ TOTAL

s w
)\W
g
&
&
~
o
2

* 9 casos sem serem avaliados

Fonte: Adaptado por Fernandes (2020) do ICOLD (2001).
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O Center for Science in Public Participation (CSP2) realizou levantamento de
dados historicos de falhas em barragem de rejeitos entre os anos de 1900 a
agosto 2016. Nesta pesquisa, um total de 289 registros de rupturas foram
identificados, considerando barragens localizadas em diversos paises.
Analisando o resultado de ruptura por pais, foi possivel elaborar ranking,
apresentado na Tabela 1. Observa-se que os Estados Unidos das Américas
estdo em primeiro lugar, com 41%, seguido por Chile e China. O Brasil tem
apenas 4% das falhas listadas e ocupa o sétimo lugar, com o mesmo numero de
ruptura/incidente ocorridas na Australia. Dos 193 paises existentes no mundo,
83% das falhas e incidentes ocorreram em 14 paises, sendo a 14° posicdo
ocupada por pequenos paises na Europa (FERNANDES,2020).

Tabela 1 - Ranking de falhas com barragem de rejeito no mundo

Posicao Pais \"total de %
Ruptura/lncidente
1° USA 98 41%
20 Chile 35 15%
3° China 17 7%
40 Filipinas 17 7%
Reino
5° Unido 17 7%
6° | Africa 12 5%
7° Brasil 9 4%
8° Australia 9 4%
9° Peru 5 2%
10° |Japéo 5 2%
11° | México 4 2%
12° | Bulgaria 4 2%
13° Espanha 4 2%
14° Indefinido 4 2%
Total 240 100%

Fonte: Adaptado de CSP2 (2016), por Fernandes (2020).
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No Brasil, em 2020, a Agéncia Nacional de Mineragcao (ANM), indicou que
existem 830 barragens cadastradas, e destas apenas 428 estdo inseridas na
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Este numero corresponde

a 51,5% das barragens existentes no Brasil.

Santamarina et al. (2019) destacaram que as rupturas histéricas de barragens
podem contribuir para o entendimento do comportamento delas, e servir de
ferramenta para a previsdo de ocorréncia de novas falhas. Ha milhares de
barragens de rejeito no mundo e a compreensao das causas das rupturas podem
ajudar a melhorar as praticas de gerenciamento. Na Figura 3 sdo apresentas as
perdas de vida decorrentes destes incidentes e volume de rejeito liberado, em

muito dos casos, com impactos significativos ao meio ambiente.

Figura 3 - Perdas de vida e volume de rejeito em decorréncia de rompimento de

barragens
Volume Reservatério (108 m?3) Vidas Humanas Perdidas
300 3000
—J
/ /
. - L
200 2000 —l /
150 1500
/
Brasil 2019 / Brasil 2019
100 i 1000 —
yd
/ -
50 - 500 —
0 S 0 }
1910 1930 1950 1970 1990 2010 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Fonte: Adaptado de Santamarina (2019).

O levantamento do histérico de rompimento de barragens no Brasil, realizado
nesta pesquisa, tem por objetivo buscar informacdes e compreender melhor a
realidade das barragens existentes no Brasil. A motivacdo € que nas ultimas
décadas, no pais, ocorreram rompimentos de grandes propor¢cdes com

consequéncias ambientais, humanas, sociais e econémicas. Assim, quando o
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trabalho teve inicio, fez-se contato com a ANM para confirmar 0s registros
disponiveis. A agéncia fez um breve relato das rupturas que ocorreram no Brasil.
Constatou-se, com base nesse relato, que até 20/05/2020, houve rompimento
de nove barragens, oito no estado de Minas Gerais e uma no estado do Mato
Grosso.

Destas nove barragens, seis foram construidas pelo método de montante (67%),
e 13% foram construidas por método desconhecido. Das barragens construidas
pelo método de montante, 80% tém como causa principal do rompimento falha
na drenagem e erro na forma de disposicao do rejeito, levando ao fendmeno de
liquefacdo. Observa-se as ultimas duas grandes rupturas, ocorridas em 2015 e

2019, esse foi o principal motivo de rompimento.

Outro aspecto importante do levantamento realizado, € a forma de operacdo da
estrutura. Constatou-se que a operacéo inadequada das barragens aumenta
significativamente as chances de ruptura por liquefagéo, isso ocorre em fungéo
de alguns procedimentos operacionais inadequados, como: método de
disposicdo dos rejeitos, que pode gerar estratificacdo de camadas, que
influenciam negativamente nas condi¢des de consolidacdo, permeabilidade; e
deformabilidade e resisténcia do depdésito, principalmente se o método

construtivo for a montante.

Baseado nestas observacdes, elaborou-se uma proposta para avaliar a
operacdo, empregando como instrumento uma ficha de recomendacdes
operacionais simplificada, onde as boas praticas de operacdo de barragem
disponiveis na literatura sdo destacadas. A proposta para avaliacdo da operacéo
tem como objetivo identificar se a operacado da barragem esta sendo feita como
previsto no projeto e se € necessario intervencao de especialista, por meio de

uma pontuacao simples, numa escala de 0 a 3.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é fazer um levantamento das principais barragens de
rejeito de mineracdo que romperam no Brasil entre 1986 e 2019, a fim de fazer

uma sintese das principais causas de ruptura, com base nos fundamentos de
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geotecnia, e considerando aspectos da operacao de barragens. O destaque sera

dado a importancia da operacdo para garantir seguranca das barragens, e

apresentar uma proposta para a avaliacdo dessa operacéo.

Para atingir esse objetivo as seguintes etapas e trabalhos seréo realizados:

1.3

Apresentar um histérico de ruptura de barragens de rejeito de mineracéo,
no Brasil durante o periodo de 1986 a 2019;

Compreender e apresentar as principais causas que levaram a ruptura
destas barragens;

Fazer uma sintese dessas ocorréncias, com foco no papel da geotecnia
no projeto, monitoramento e na operacao destas barragens;

Avaliar o modo de operacdo das barragens ao longo do tempo,
considerando os diferentes procedimentos operacionais, com destaque
para disposicdo, gerenciamento das aguas, sistemas de drenagem,
alteamento, monitoramento e manutencao; e

Apresentar uma proposta para avaliacdo da operacdo e controle das
barragens, a fim de procurar garantir sua seguranca. A proposta para
avaliacao da operacéo utilizard como instrumento uma ficha simplificada
de operacao, que seré a ferramenta utilizada para auxiliar na tomada de
decisé@o, com o intuito de avaliar o status das condi¢cbes das estruturas,
com énfase na geotecnia e como estes podem ser adequados com 0S

procedimentos de operacgao orientado por especialista.

Justificativa

Na indastria de mineracdo observa-se a pratica antiga de disposicao de rejeito

em forma de polpa, em barragens de rejeito de mineragéo. Estas estruturas, no

inicio dos tempos, foram construidas praticamente sem projeto. Com o passar

dos anos, com o crescimento da industria de extragdo mineral e em funcéo do

aguecimento do mercado, estruturas cada vez maiores foram necessarias. A

complexidade de construcdo aumentou, assim com o porte destas. Assim, foi

necessario a elaboracdo de projetos para construcdo de barragens, e o

acompanhamento da obra até entrega para operacdo e monitoramento (Avila et
al.2007).
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Recentemente, a legislagao brasileira incorporou o As Build como documentacéao
necessaria para classificacéo de risco de uma barragem (FERNANDES, 2020).
Constata-se, porém que apos a entrega da estrutura, nao existia procedimentos
que descrevesse a forma de operar destas barragens. Tal fato € de extrema
importancia para seu bom desempenho, estabilidade e seguranca das

operacodes, pessoas e meio ambiente (FERNANDES, 2020).

Recomendacdes para a operagdo dessas estruturas, a fim de auxiliar os
profissionais que sdo responsaveis pela operagéo de barragens, a executar esta
atividade de forma eficiente sdo necessarias para melhor eficiéncia do
empreendimento. Também é interessante neste processo aproximar o0s
profissionais que atuam na operacdo desses empreendimentos com a
comunidade académica, que muito podem auxiliar durante toda a vida util da

barragem e apés sua paralizacdo até o descomissionamento.

O estudo histdrico de rompimento de barragem no Brasil, com foco nos aspectos
geotécnicos, aponta varios erros, observados durante a operacdo. Destaca-se
também que a instrumentacdo das estruturas € importante para que seja
possivel fazer um bom gerenciamento das condi¢des internas do maci¢co. O
histérico de ruptura de barragem é importante para entender como 0s aspectos
geotécnicos e a correta operacdo das barragens € essencial para garantir a

estabilidade da estrutura.

O historico de rompimento de barragens no Brasil evidencia que grande parte
das falhas foi causada por problema de drenagem ligado a problemas
operacionais. Uma sintese sobre a construcdo e operacdo deste sistema,

também é uma contribuicdo relevante para melhor compreensao desta questao.

A operacdo adequada é indispensavel para manter a seguranc¢a da barragem de
rejeitos. Manutencdo e operacdo improprias podem resultar em situacdes
criticas que levam a graves falhas, podendo causar ruptura da barragem
(OLIVEIRA, 2010). Sendo assim, proposta para avaliagdo da operacéo,
considerando as particularidades de cada estrutura, devem ser desenvolvidas e

entregue a operagéo antes da estrutura entrar em operagéio.

Entende-se que a elaboracdo de uma proposta para avaliacdo da operacao

empregando uma ficha simplificada de operacéo é diferente da que em geral se
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faz apenas com uma ficha de inspec¢éo, pois a primeira tem como objetivo
informar a melhor forma de operar a barragem e caso seja necessario solicitar
intervencao de especialista. Ja, a segunda, ou seja, a ficha de inspecéo, procura-

se evidenciar as condi¢gOes estruturais da barragem.

1.4 Organizagéo do trabalho

O trabalho tem inicio com uma revisdo da literatura, apresenta os principais
aspectos de interesse desse estudo e identifica as barragens de rejeitos
brasileiras, em especial aquelas que apresentaram problemas. O material
estudado seré aquele gerado pela academia, por meio de artigos cientificos de
circulacao nacional e internacional e aqueles disponiveis na Agéncia Nacional
de Mineracdo e comités de estudo. AplOs esta revisdo sera realizada a
interpretacéo dos dados e uma sintese, de modo a identificar os mecanismos de
falhas destas estruturas a luz dos fundamentos da geotecnia, buscando
identifica-los e compreendé-los. Uma proposta para avaliacdo da operacao
tendo com instrumento uma ficha simplificada de operacdo das barragens,
considerando as particularidades de cada estrutura, sera elaborada com objetivo
de que ela seja utilizada na operacado das barragens de rejeito. A proposta de
avaliacao da operacédo sera apresentada e testada no estudo de dois casos de
ruptura de barragens de rejeito, uma construida pelo método de montante e outra
de jusante, reportados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Mineracao no Brasil

Tem-se, no Brasil, grande potencial para a extragédo de recursos minerais bem
diversificados. Os minerais encontrados nas rochas séao largamente utilizados e
pode-se extrair dos minerais substancias que serdo utilizadas nas industrias
quimicas, metalurgicas, farmacéuticas. Estes recursos naturais podem ser
usados também na construcdo civil e agroindustria. O vidro das janelas de
nossas casas € fabricado a partir da mistura de dois minerais “feldspato” e
quartzo. Na lampada elétrica o mineral utilizado € o tungsténio para producéo do
filamento retirado do mineral Scheelita. Também existe o caso das rochas
ornamentais, como marmores e granitos usados para revestimentos que

também dependem da atividade de mineracdo ( AVILA et.al.,2007).

A mineracdo é uma das atividades mais primitivas da humanidade, usada pelo
homem para sobrevivéncia, produgcéo de bens sociais e industriais. A atividade
de pesquisa para descoberta do recurso mineral é a primeira atividade dentro da
mineracdo. Apds a descoberta do recurso mineral é realizado a extracdo: onde
o material sem valor econébmico, ou aplicacdo, é denominado estéril, que é
removido para a liberacdo do minério material de interesse. O minério extraido é
levando, entdo, para a usina de tratamento de minério onde irA passar por
processo de cominuicdo, peneiramento, classificacdo até chegar a especificacédo
necessario para atender a demanda do mercado. Ao final do tratamento do
minério tém-se dois materiais: o produto que sera comercializado e o rejeito que

sera descartado (Esposito, 2000).

A atividade de mineracéo brasileira, segundo o Anuario Mineral Brasileiro (2018),
realizado pela ANM esta concentrada nos estados de Minas Gerais e Para,

existe minerag&do nos outros estados brasileiros, porém em menor concentracao.

No ano de 2017 os minerais metalicos foram responséaveis por 80% da producéo
mineral comercializada. Tal categoria € seguida dos minerais ndo metalicos que

corresponderam a 20% da producao, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2- Extracao de minério em 2017

_—-—-_-_

21.747.257 47,72
Minas Gerais 2.620.668 t 1.056.207 t 40,30 % Alp,
Goids B827.800 t 445987 t 53,88 % Al
S30 Paulo 680.674 273.502 ¢ 40,18 % Alx0s
_— — _-_
e e
Goias 33.410.950 ¢ 94488 ¢ 0,28 % Cu
__ _ _-_
1.445.137 — 245.165 — 1696 %
__ _ _-_
9.792.415 - - Sn
Amazonas 5494375 t 7.244.647 k:g 1.115,53 g.'t Sn
Para 3.952.752 t 2.800.983 kg 70BS2 gt Sn
Mato Grosso 360.600 430.658 Inog 1.184,28 g,vt Sn
119,521 Sn
__-_-_-_
Par:'l 168.495.286 t 110.293.917 ¢ 65,-16 % Fe
Mato Grosso do Sul 5.020.295 t 3094736 61,64 % Fe
530 Paulo 4.850.498 t 317.663 t 655 % Fe
Maranhdo 45237 ¢ 2035 t 4500 % Fe
Bahia 36459 ¢ 23510 ¢ 6448 % Fe
Amazonas 5913 ¢ 4139 t 7000 Y Fe
Cears 3613 ¢ 2230 t 6171 % Fe
Rio Grande do Norte
_—-—-_-_
1.412.337
Mato Grosso do Sul B814.263 t 356.891 ¢ 4],8] % Mn
Rondénia 537.260 BLEF7 t 9,60 % Mn,
Minas Gerais 368.018 t B2.371 t 22,26 % Mn
Ceard 45.867 t 11.338 ¢ 2472 % Mn
Mato Grosso 39.600 ¢ 14929 ¢ IRT0 % Mn
Bahia 10.660 t 4295 & 40,29 % Mn
497 %
_—-—-_-_
Goias (piradara) 12,507.212 ¢ 61062 t
Amazonas (columbita-tantalita) 6.494.375 t 2403 © 004 % lluog
Minas Gerais (pirockro) 3.032.8678 t 78.554 © 259 % Wb
Ronddnia [columbita-tantalitz) 1.540.842 © o
—-—-_-
aniis 6.289.441 t 92,102 t
964.215 19.868
__ _
- -_-E
Minas Gerais 33371797 ¢ 28748 kg 0,86 gt A
Para 13.313.709 ¢ 3891 kg 0,29 gt s
Bahia 3.273.576 ¢ 6.513 kg 2,02 gt Au
Mato Grosso 3.076.811 t 1.037 kg 0,34 gt Au
Amapa 3.021.802 t 3.733 kg 1,24 gt Au
Parana 79893 t 35 kg 4,45 gt A
Tocantins 18,537 t 22 kg 1,19 gt Au
Rio Grande do Norte: 46 kg 3,66 gt Au
__ - 1saa3
1.165.950 — 19.143 —_-_
_—-—-_-_
t 77 %
Rondénia B4.605 11312 ¢ 13,37 % Zn

Fonte: AMN (2018a).
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2.1.1 Inddstria de minerag&o no Brasil

A industria de mineracdo contribui de forma significativa na economia e
desenvolvimento social do pais, fazendo parte da cadeira produtiva formada
pelas industrias de base mineral. A producdo mineral do Brasil é uma das
maiores do mundo. Segundo Relatorio Anual Atividades do IBRAM (2019) o
Brasil exportou, em 2018, o volume superior a 409 milhdes de toneladas. Este
volume representa 12,5% do total de exportacdo do Brasil e corresponde a
36,6% do saldo comercial. Quando analisado o Produto Interno Bruto (PIB) a
indUstria extrativa corresponde a 3,7% de todo o PIB, composto por 71,2% setor

de servico, 23,8% setor industrial e 5% setor agropecuario.

A industria de mineracdo é, em sua maior parte, formada por empresas de
pequeno e meédio porte. Sendo esta inddstria essencial na promocao de
empregos em Varios seguimentos dentro do setor. A cada oportunidade criada
de emprego, na mineragao, estimula outros 11 empregos em subcontratados e
fornecedores. Até janeiro de 2019, aproximadamente 195 mil novos empregos
foram gerados de forma direta, segundo dados da Secretaria do Trabalho e

Ministério de Economia.

2.2 Consideracdes sobre o rejeito de mineracéao

Antigamente, a producao de rejeito pela industria extrativa, e 0os impactos do
descarte deste material no meio ambiente, era considerado desprezivel. Sabe
se da ocorréncia de barragens de rejeitos apenas no século XV. No Brasil, antes
da exploracédo do ouro, se tem indicio de algumas estruturas elaboradas para
contencdo de rejeito. Com o desenvolvimento das maquinas a vapor, a
mineracdo ganhou capacidade de producédo e a geracado de rejeito aumentou,
surgindo assim a necessidade de melhora a forma de disposicao deste (AVILA
et.al.,2007).

No século XIV, o desenvolvimento tecnologico permitiu a exploracéo de recurso
mineral com baixo teor mineral, 0 que aumentou ainda mais a producao de

rejeitos de mineracdo. A exponencial geracdo de residuos de mineracdo
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provocou aumentos significativos das estruturas responsaveis por armazenar
este material. A simplicidade de operacéo, associada a viabilidade econémica,
quando comparado com outros métodos de disposicdo de rejeito, faz com que
as barragens se tornassem indispensaveis obras para o setor mineral (AVILA
et.al.,2007).

Rejeito sdo particulas sdlidas sem valor econémico, ou utilizagdo, gerado
durante o processo de tratamento do minério. Este ocorre por diferentes
maneiras como: britagem, moagem, peneiramento, visando alterar a
granulometria do minério e liberagcdo do mineral de interesse. A granulometria

varia em funcéo do tipo de minério e a demanda do mercado (ESPOSITO, 2000).

A partir do momento que é gerado, na usina de beneficiamento, o rejeito pode
ser classificado com base no seu percentual de sdlido, considerando a

quantidade de &gua que o compdem, a polpa (Fernandes,2020).

o Rejeito Filtrado: é o rejeito com concentracao de soélido entre 78 e 88%.
Pode ser transportado por caminhdes ou correias transportadoras.

o Rejeito em pasta: é o rejeito com concentracdo de solido varia entre 60%
e 75%. Sao desaguados até que a viscosidade aumente e a velocidade
critica deixa de existir. Sdo depositados da mesma forma que os
espessados: formando pilhas cbnicas.

o Rejeito Espessado: é o rejeito com concentracdo de soélido entre 50% e
60%. Pode ser transportado em forma de polpa, por tubulagdo, ou
gravidade.

o Rejeito ndo espessado: é o rejeito com concentracao de solido abaixo de
50%.

A selecdo de um método ou outro para a disposicao dos rejeitos depende da
natureza do processo de mineracgéo, das condi¢des geoldgicas e topograficas da
regido, das propriedades mecénicas dos materiais e do poder de impacto

ambiental do contaminante dos rejeitos (DUARTE, 2008).
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2.2.1 Propriedades geotécnicas do rejeito

O comportamento geotécnico dos rejeitos esta ligado as caracteristicas do
material, & natureza do depdésito e a forma como foi depositado. Estes depdsitos
resultam em duas classes distintas de material: areias langadas por mecanismos
hidraulicos e lamas depositadas por sedimentacdo. A granulometria é a
caracteristica mais importante e determina o comportamento dos rejeitos
(SOARES, 2010).

A compreensdo do comportamento geotécnico do rejeito possibilita calcular a
vida util do reservatério, através de teoria de consolidacdo ou adensamento. O
comportamento geotécnico do rejeito € importante para entender o
comportamento dos diques em termo de deformabilidade, condigcbes de
percolacao e estabilidade de taludes, principalmente se o rejeito for usado para

alteamento das barragens.

A caracterizacdo geotécnica do rejeito € realizada com base nos conhecimentos
de Mecéanica dos Solos que séo: indice de vazios, densidade in situ, limites de
Atterberg, resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, consolidagdo ou
adensamento, compressibilidade (SOARES, 2010).

2.2.2 Segregacdao hidraulica

Segundo Soares (2010), a segregacdao hidraulica esta diretamente associada ao
processo de deposicao das particulas de tamanhos diferentes e a distancias de
lancamento diferentes. Na Figura 4, expde-se a representacao classica da
disposicao hidraulica das particulas de rejeito e as permeabilidades esperadas.

Na qual se observa trés zonas:

o A primeira constituida por areias de alta permeabilidade, situada proxima

ao ponto de descarga;

o A segunda, de permeabilidade intermediaria situada entre a primeira e a
altima zona.
o A terceira, de baixa permeabilidade, formada por lamas, situada distante

do ponto de langcamento.
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Figura 4 — Perfil de Segregacao Hidraulica

FONTO DE LANCAMENTC DO REJEITO

ZONA 2
ZONA3

BALXA,
FERMEABILIDADE

ALTA
FERMEABILIDADE

PERMEABILIDADE
INTERMEDMARLA,

Fonte: Soares (2010).

A segregacao hidraulica ocorre em funcédo do peso das particulas e ndo pelo
tamanho delas. A largura das diferentes zonas varia de acordo com a quantidade
de lamas e areias, a localizacdo da barragem em relacéo ao ponto de descarga

também interfere no processo.

2.3 Barragens para contencgéo de rejeitos

Barragens sdo estruturas que podem ser utilizadas para diversos fins como:
represamento de agua, irrigacdo, geracao de energia elétrica entre outras
finalidades. As barragens de rejeito de mineracéo, tem a finalidade de receber o
rejeito gerado pelo processo de beneficiamento. Podem ser construidas com
aterros, usando material disponivel em areas proximas a estrutura. O estéril
proveniente da mina pode ser usado para a construcdo do aterro, assim com o
rejeito da usina de beneficiamento. A utilizacdo de cavas exauridas para
disposicdo de rejeito também é praticavel, a depender das condi¢cbes de
topografia pode ser viavel a construcao de dique nos pontos mais baixos da cava
(SOARES, 2010).

A construcdo de barragens de rejeito pode ser um processo continuado, isto €,
estendendo-se por praticamente todo o periodo da atividade mineral, sendo
necessario acompanhamento do desenvolvimento da estrutura e possiveis

modificacdes e aprimoramentos do projeto inicial. Desse modo, pode-se dispor,
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de forma segura, todos 0s rejeitos gerados no processamento, minimizando os
riscos de acidentes (SOARES, 2010).

Para Duarte (2008), a construcao de uma barragem deve ser composta de duas
grandes fases distintas: a de projeto e de construcdo. A fase de projeto deve
seguir algumas etapas, tais como o estudo hidrolégico, estudos topograficos,
estudos das jazidas dos materiais utilizados na construcdo, elaboracdo do
projeto basico, estudos dos impactos ambientais, projeto executivo ou
detalhamento do projeto basico. Na Figura 5 apresenta-se um resumo das fases

para construcao de uma barragem.

Figura 5 - Fases para construcdo de uma barragem

FASE DE PROJETO

lr- estudo hidrolégicd|

|b- estudo das topografia e geologia local

le- estudo das jazidas dos materiais|

\d - elaboracdo de um projeto bdsicol

e - estudo dos impactos ambientais|

|a construcdo é viavel ‘.’|
|

[f - elaboragéo do projeto executiva|

le — avaliacéo de conformidade do projetol

b
v

FASE DE CONSTRUCAO

| Empresas construtoras| [Empresa de consultoria e fiscalizacad |Acompanhamento do Projetista

\W

[Fiscalizacio do proprietariol

Fonte: Duarte, 2008.
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2.3.1 Métodos construtivos para barragens de rejeito

Os reservatérios de rejeitos consistem em estruturas de retencdo com a funcéo
de barrar o material represado, impedindo que ocorram danos com
movimentacdes horizontais e verticais, em funcdo do empuxo e dos recalques e
adensamentos. Para a execucédo destes barramentos de rejeitos sédo construidos
digues, normalmente alteados com material natural de empréstimo, com
caracteristicas residuais ou coluvionares. Ha também a possibilidade de se
utilizar saprolitos, ou estéreis de cavas, ou até mesmo o préprio rejeito para a
construcdo destes barramentos, desde que estes possuam propriedades
geotécnicas para tal (FERNANDES, 2017).

A construcdo de uma barragem inicia-se pelo dique de partida, o qual deve ser
dimensionado com uma altura adequada para atender o primeiro ano de
operacdo e € normalmente formado por solo ou material de enrocamento.
Posteriormente, serdo realizados os alteamentos conforme o avango na frente
de lavra. A maneira mais comum de realizar um alteamento € adicionar o material
novo compactado acima da crista e sobre o talude antigo (carregamento),
formando um aterro. Nesse caso, ndo € necessario rebaixar o nivel do

reservatorio (MACHADO, 2007).

S&do caracterizadas técnicas do método de construcdo dos barramentos; de
montante, de jusante, e de linha de centro. Estas denominagdes resultam do
deslocamento que o eixo da barragem desenvolve durante seu alteamento.
Deve-se assinalar que cada método devera ser o mais adequado as
combina¢des das variaveis condicionantes de cada projeto: topografia,
hidrologia, geologia, tipos e propriedades do subsolo, granulometria e
concentracéo dos rejeitos, velocidade de deposicao, variacdo da capacidade de
armazenamento do reservatério com o aumento da altura, disponibilidade de
equipamentos de terraplanagem, compactacgéo e equipes de controle. A seguir
sado discutidos os principais itens especificos a cada método de alteamento
(SOARES, 2010).
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2.3.2 Método de montante

A construcdo das barragens de rejeitos, com a técnica de aterro hidraulico pelo
método de montante, constitui a forma mais antiga e simples, caracterizando-se
como uma evolucdo natural dos procedimentos empiricos de disposicao de
rejeitos. A etapa inicial de construcdo deste tipo de barragem consiste,
normalmente, na execucdo de um dique de partida de terra compactada ou
enrocamento. Por razBes técnicas e construtivas, o rejeito € entdo lancado a
montante da periferia da crista por canhdes ou hidrociclones formando uma praia
de deposicao, que servira como fundacdo e fornecera material para execucao
dos alteamentos subsequentes, como mostra a Figura 6. Este processo é
repetido continuamente até que a cota final prevista para a barragem seja
atingida (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Figura 6 - Sequéncia construtiva pelo método construtivo de montante

Ponto de Descargade
Rejeitos
PraiadeRejetos Diquede
Lago Sobrenadante (formada peio espigoamento) Partida

Rejeitos
Comprimentominimode praia é

requeridoparaeamencodemortane :
X

Fonte: Adaptado de Vick (1983), por Fernandes (2017).
Este método de construcdo de barragem é muito usado em mineracéo, pela

facilidade de execucgdo, baixo volume de material necessario nas etapas de

alteamento, os equipemantos de terraplenagem para a atividade sao poucos, a
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velocidade do alteamento € maior quando comparado com os outros métodos, e

0 custo de execucao € menor.

Segundo Soares (2010), durante a operacdo da barragem pode ocorrer
entubamento, provocando surgimento de agua na superficie do talude de
jusante, principalmente quando ocorre concentracao de fluxo entre dois diques
compactados. Ha risco de ruptura provocado pela liguefacdo da massa de
rejeitos, por efeito de sismos naturais ou vibragdes causadas por explosdes ou
movimentagdo de equipamentos. Apresenta menor coeficiente de seguranca,
em funcdo da linha freatica, em geral, situada muito préxima ao talude de
jusante. A superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, porém

nao devidamente compactados.

2.3.3 Método de jusante

A execucdo da barragem de rejeito a jusante € chamada assim porque nos
alteamentos, o eixo da barragem se desloca para jusante, como mostra a Figura
7. E construido um dique inicial impermeavel, que deve ter drenagem interna,

composta por tapete drenante e filtro vertical (LOZANO, 2006).

No Método de Jusante os alteamentos sdo realizados de modo que o eixo da
barragem se desloca para jusante, até atingir a cota de projeto. O método
necessita de grande volume de material para os alteamentos, pode ser utilizado
0 proprio rejeito, solo de areas de empréstimo ou o proprio estéril da lavra. Em
casos de utilizacdo do rejeito para a realizacdo dos alteamentos, sdo utilizados
caminhdes, ciclones ou outros métodos de separacdo, visando desagregar a
fracdo grossa (“underflow”) da fragao fina (“overflow”). Somente a fragao grossa
é utilizada no corpo da barragem (ESPOSITO, 2000).

A sequéncia de alteamento pode ser vista na Figura 7. A construcdo do dique
nao ocorre sobre o rejeito, o lancamento do material de empréstimo para
execucao da barragem pode ser controlado por técnicas usuais de construgéo,
como ensaio para controle de compactagdo. A linha de saturacéo é controlada
pelo sistema de drenagem interno, a resisténcia aos efeitos dinamicos, como

forcas sismicas é satisfatoria.
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Figura 7 - Sequéncia construtiva pelo método a jusante

Drenagem interna
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Fonte: Adaptado de Vick (1983) por Fernandes (2017).

Entretanto, como principal desvantagem na construcéao de barragens de rejeitos
pelo método de jusante destaca-se a necessidade de grandes volumes de
material e consequentemente o alto custo envolvido na execucdo destas
estruturas. Nesse sentido, a insuficiéncia de rejeito granular (underflow),
principalmente nas fases iniciais de operacado, pode implicar a necessidade de
execucdo de um dique de partida mais elevado ou utilizacdo de materiais
alternativos provenientes de areas de empréstimo ou do estéril da mina
(ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

2.3.4 Métodos de linha de centro

E o método intermediario entre o de jusante é o de montante, inclusive em
relacdo a custo. O desempenho da estrutura € semelhante ao método de jusante.
A construcdo de barragens de rejeitos pelo método da linha de centro representa

basicamente uma variagdo do método de jusante em que o alteamento da crista
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é realizado de forma vertical. O primeiro alteamento é executado langando-se o
aterro sobre o limite montante da praia e o talude de jusante do macico do dique
de partida, com os alteamentos subsequentes devendo ser coincidentes a este
eixo durante toda a vida util da barragem (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). A
sequéncia de alteamento pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 - Sequéncia construtiva pelo método de linha de centro

Ponto de Descargade
Rejeitos

Drenagem Interna

Camada Impermeabiizante
Lago Sobrenadante ——

Diquede
Partida

Fonte: Adaptado de Vick (1983) por Fernandes (2017).
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2.4 Alguns acidentes com barragens da mineragdo no Mundo

Segundo Soares (2010) entre os anos de 1970 e 1998, ocorreram 25 acidentes
de grandes propor¢des com barragens de rejeito no mudo. A Tabela 3 apresenta
alguns destes acidentes. As principais causas foram resultado de condicionantes
geoldgicos e geotécnicos como piping, fundacdes, sismos, liquefacdo, entre

outros.

Tabela 3 - Algumas rupturas de barragens no mundo entre 1965 e 1996

Ano Mina/Local Causas da Ruptura Danos Provocados
1965 El Cobre - Chile Terremoto/liquefacdo 210 vitimas, soterramento do povoado.
1970 Mufaline Mine/Africa Nao definida 89 vitimas —453.000 m® de rejeitos
saturados.
1972 Buffalo Creek/West - Virginia Ndo definida 110 mortos, 1.100 feridos, 1.500 casas
destruidas — 595.000 m® de lama.
1974 Impala Platinum Entubamento 12 vitimas, 3 milhdes m® de lama fluiram
Africa do Sul (piping) por 45 km, destrumc!o.estraflas, pont}es e
soterrando reservatorio de dgua potavel.
1985 Prealpi/Trento - Itélia Material de construcdo Liberacdo de 200.000 m’ de rejeitos. 268
vitimas.
1985 Cerro Negro/Chile Sismo induzido e Lama dos rejeitos fluiu até 85 km a
liquefacdo jusante.
1985 Pico S.Luiz/Minas Gerais Solapamento do pé do  Lama fluiu até 10 km a jusante. Pontes e

aterro e entubamento  estrada de ferro.

1986 Fernandinho/Itaminas - MG Liquefa¢do 4 vitimas. Destruicdo de laboratérios e
equipamentos.

1996 Mina do Porco/Bolivia Entubamento (piping 3 vitimas — Fazendas, gado, flora e fauna;
300 km de rio contaminados.

Fonte: SOARES (2010).

No cenério Internacional, cita-se em 2010, o rompimento do reservatério de lixo
toxico da producado de aluminio na Hungria, no Leste Europeu, que acarretou a
morte de quatro pessoas. A China registrou inimeros acidentes dessa natureza
nos ultimos anos, com mais de duzentas mortes, sendo que a maioria esta
associada aos efeitos da liguefacdo em funcdo do grande numero de tremores
de terra (FERNANDES, 2017).

Segundo Fernandes (2017), com base no ICOLD (2014), os acidentes com
barragens de rejeito ndo estao limitados a técnicas conservadoras e antigas ou
para paises com eficiente controle na regulamentacao destas estruturas. A maior

parte das falhas ocorre em minas em operacdo, onde 44% dos acidentes no
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mundo ocorreram nos Estados Unidos. O Brasil é o oitavo no ranking de registro

de acidentes com barragem, como observa - se na Tabela 4.

Tabela 4 - Numero de rupturas de barragem ocorrido no mundo.

Outros Causas
acidentes desconhecidas
Muito Grave Grave Demais ou sem rejeitos TOTAL
1 2 3 4 5

1° USA 74 12 68 5 1 93
2° Chile 2 5 32 i & 39
3¢ Canada 2 1 12 * 3 18
42 China 6 4 5 1 * 16
52 Filipinas 6 4 5 o 2 15
62 Reino Unido : * 13 * * 13
7° Africa 3 1 5 1 " 10
82 Brasil 2 4 2 % % 8

Total > 212

Fonte: ICOLD (2014) adaptado por Fernandes (2017)

2.5 Agéncias de fiscalizagdo das barragens no Brasil

A partir da Lei n°® 12.334/2010, as agéncias e 6rgédos fiscalizadores sofreram
algumas alteracdes, em funcao dos efluentes/ rejeitos armazenados. A seguir

sera descrito a responsabilidade de cada 6rgao.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a partir da Lei n°
12.334/2010, incorporou a competéncia de 6érgéo fiscalizador da seguranca de
barragens de acumulacdo de agua por ela licenciada. E responsavel por
implementar a Politica Nacional de Recurso Hidrico, e responde pela
implementacgéo e gestdo do Sistema Nacional de Informag&o sobre Seguranga
de Barragens (SNISB). Coordena a elaboragédo do Relatorio de Seguranca de
Barragens, responsavel por encaminha-lo anualmente ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, promovendo a articulagdo entre os orgaos fiscalizadores de
barragens (ANM, 2018b).

A Agéncia Nacional de Mineragcdo (ANM) é a agéncia responsavel pelo
licenciamento dos direitos minerarios para disposi¢ao de rejeitos temporarios ou

final. O controle e fiscalizacdo da atividade de mineracao é competéncia da ANM,
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gue tem a responsabilidade de gerenciar as pesquisas minerais, geoldgicas e
tecnologia mineral, desenvolver o planejamento e aproveitamento dos recursos
minerais. Autoriza os titulos minerarios relativo a extracao e aproveitamento dos
recursos minerais. Com a Lei n® 12.334/2010, teve incorporadas as
competéncias de 6rgéo fiscalizador da seguranca das barragens de acumulacéo

de rejeitos de mineracédo e suas inerentes obrigacdes (ANM, 2018b).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) esté sobre a responsabilidade
desta agéncia fiscaliza¢do das barragens com fins de geracao hidrelétrica, sendo
esta responsavel pelo licenciamento. Tem por finalidade regular e fiscalizar a
producao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, tendo,
dentre outras, as atribuicbes de implementar as politicas e diretrizes do governo
federal para a exploracao da energia elétrica e o aproveitamento dos potenciais
hidraulicos. Busca promover, mediante delegacao, os procedimentos licitatérios
para a contratacdo de concessionarias e permissionarias de servico publico para
producédo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e para a outorga de
concessdo para aproveitamento de potenciais hidraulicos. A partir a Lei n°
12.334/2010, teve incorporadas as competéncias de oOrgao fiscalizador da
seguranca das barragens cujo uso preponderante seja a geracao hidrelétrica e

suas inerentes obrigacdes (ANM, 2018b).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) é responsavel pela fiscalizacdo das barragens de residuos industriais
sendo a entidade que outorga ambiental de instalacdo e operacao para este fim.
Exerce o poder de policia ambiental, executar agbes das politicas nacionais de
meio ambiente, referentes as atribuicbes federais, relativas ao licenciamento
ambiental, ao controle da qualidade ambiental, a autorizacdo de uso dos
recursos naturais e a fiscalizacdo, monitoramento e controle ambiental,
observadas as diretrizes emanadas do Ministério do Meio Ambiente. Procura
executar as agfes supletivas de competéncia da Unido, de conformidade com a
legislagdo ambiental vigente. Os 6rgdos ambientais estaduais de alguns estados
assumiram esta atribuicdo por subdelegacdo. Com a Lei n° 12.334/2010, teve
incorporadas as competéncias de oOrgdo fiscalizador da seguranca das
barragens de acumulagdo de residuos industriais, licenciadas pelo préprio
IBAMA, e suas inerentes obrigagcbes (ANM, 2018b).
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2.5.1 Conselho Nacional dos Recursos Hidricos

Com base na resolucdo de n°143, de 10 de julho de 2012, a partir das
competéncias que foram atribuidas pelo sistema legislativo ao Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, a classificacdo das barragens por dano potencial
associado e categoria de risco, pelo tamanho do reservatério sera apresentada
a seguir, antes sera necessario a definicdo de alguns conceitos de acordo com
a resolucdo citada. No artigo 2 para efeito desta resolugédo consideram-se
(CNRH, 2012).

o Barragem: estrutura em um curso permanente, ou temporario, de agua
para fins de contencdo, acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e solidos (incluindo rejeitos), compreendendo o
barramento e as estruturas associadas.

o Reservatério: acumulacdo ndo natural de agua, de substancias liquidas
ou de mistura de liquidos e soélidos.

o Empreendedor: agente privado ou governamental com direito real sobre
as terras onde se localizam a barragem e o reservatorio ou que explore a
barragem para beneficio proprio ou da coletividade, sendo também o
responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento de a¢Bes para garanti-la.

o Orgéo fiscalizador: autoridade do poder publico responsavel pelas acdes
de fiscalizacdo da seguranca da barragem de sua competéncia,
observada as disposicdes do art. 50 da Lei no 12.334, de 2010.

o Dano potencial associado: dano que pode ocorrer devido a rompimento,
vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser
graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais,
econOmicos e ambientais; e

o Area afetada: &area a jusante ou a montante, potencialmente
comprometida por eventual ruptura da barragem, cuja metodologia de

definicdo de seus limites deveréa ser determinada pelo 6rgéo fiscalizador.
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2.5.1.1 Classificagéo por categoria de risco

No Artigo 4, as barragens séo classificadas de acordo com seus aspectos
construtivos, que possam influenciar na ocorréncia de acidentes, considerando

0S seguintes critérios.
| - Caracteristicas Técnicas:
a) altura do barramento;
b) comprimento do coroamento da barragem;
c) tipo de barragem quanto ao material de construgao;
d) tipo de fundacéo da barragem;
e) idade da barragem;
f) tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro;
Il - Estado de conservacao da barragem:
a) confiabilidade das estruturas extravasoras;
b) confiabilidade das estruturas de captacéao;
c) eclusa;
d) percolacao;
e) deformacdes e recalques;
f) deterioracéo dos taludes.
[l - Plano de seguranca da Barragem:
a) existéncia de documentacao de projeto;

b) estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais da equipe

técnica de seguranca da barragem;

c) procedimentos de inspec¢des de seguranca e de monitoramento;
d) regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem; e
e) relatérios de inspec¢do de seguranca com analise e interpretacao.
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O célculo para determinacao da categoria de risco € feito da seguinte maneira:

Soma da pontuacdo obtida nos Critérios Técnicos (CT), mais Soma da
pontuacgao obtida no Estado de Conservagéo (EC) (a pontuacdo 10 em qualquer
item do EC implica na classificacdo de alto Risco) mais Soma da pontuacao
obtida no plano se seguranca de barragem (PS). Este somatorio ira compor a
classificagdo por categoria de Risco, como mostra a Tabela 5: faixa de
classificagdo por categoria de risco. Na Tabela 6 engloba-se a pontuacao das
caracteristicas Técnicas (CT). A Tabela 7 apresenta a pontuacao para o estado
de conservacéo, e por fim, a Tabela 8, tem-se a pontuacdo para o Plano de

Seguranca de Barragens (PS).

Tabela 5 - Definicdo da categoria de Risco

Categoria
Risco Pontuacao

Somatério pontos (CT+EC+PS) = 60 ou

CRI ALTA EC=10

Somatdrio pontos (CT+EC+PS) entre 35

CRIMEDIA |a®60

CRI BAIXA Somatério < 35

Fonte: CNRH (2012).
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Tabela 6 - Pontuacao para as Caracteristicas Técnicas (CT)

Altura (a) Comprimento (b) Vazio de Projeto ( ¢)
Altura < 15m Comprimento < 50m CMP (('(}}figé:;[j;iﬁ;}lilrovfn'el)
15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < 200m Milenar
(D (1) (2)
30m < Altura < 60m 200 = Comprimento < 600m TR = 500 anos
“@ 2 (5
Altura > 60m Comprimento > 600m Tﬁigﬁ?fg;ﬁg ?1%? c%lfﬁ? ;?:10-
@) 3) a0

CT=5 (aaté c)l

Fonte: CNRH (2012).

Tabela 7 - Pontuagéo para o Estado de Conservagéo (EC)

Confiabilidade das Es-
truturas Extravasoras

()

Percolacao

(e)

Deformacoes e Recal-
ques

®

Deterioraciao dos Talu-
des / Paramentos

(2)

Estruturas civis bem
mantidas ¢ em operagdo
normal /barragem sem
necessidade de estrutu-
ras extravasoras

(0)

Percolacdo totalmente
controlada pelo sistema
de drenagem

©

Nao existem deforma-
¢des e recalques com
potencial de comprome-
timento da seguranca da
estrutura

0

Nio existe deterioracdo
de taludes ¢ paramentos

(©)

Estruturas com proble-

mas identificados e me-

didas corretivas em im-
plantacdo

(3)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante, pa-
ramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

3)

Existéncia de trincas
abatimentos com medi-
das corretrvas em im-
plantagdo

(2)

Falhas na protecdo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetagdo
arbustiva

(2)

Estruturas com proble-
mas identificados e sem
implantacido das medi-
das corretivas necessari-
as

(6)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante, pa-
ramentos, taludes ou
ombreiras sem implan-
tacdo das medidas cor-
retivas necessarias

(6)

Existéncia de trincas e
abatimentos sem im-
plantacido das medidas
corretivas necessarias

(6)

Erosées superficiais,
ferragem exposta, pre-
senc¢a de vegetacdo ar-
bérea. sem implantacdo
das medidas corretivas

necessarias.

(6)

Estruturas com proble-
mas identificados, com
reducdo de capacidade
vertente ¢ sem medidas
corretivas

(10)

Surgéncia nas areas de
Jjusante com carreamen-
to de material ou com
vazdo crescente ou infil-
tracdo do material conti-
do. com potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura

(10)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou escorre-
gamentos, com potenci-
al de comprometimento
da seguranca da estrutu-

ra

(10)

Depressdes acentuadas
nos taludes, escorrega-
mentos, sulcos profun-
dos de erosdo. com po-
tencial de comprometi-
mento da seguranca da
estrutura.

(10)

EC=Y (dat g}‘

Fonte: CNRH (2012).
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Tabela 8 - Pontuagéo para o Plano de Seguranca da Barragem (PS)

Documentacio de
Projeto

(b)

Estrutura Organi-
zacional e Qualifi-
cacao dos Profissi-
onais na Equipe de
Seguranca da Bar-
ragem

(i)

Manuais de Proce-

dimentos para Ins-

pecoes de Seguran-

ca e Monitoramen-
to

i)

Plano de Acio
Emergencial - PAE
(quando exigido
pelo orgao fiscali-
zador)

(k)

Relatorios de
inspeciao e mo-
nitoramento da
instrumentacao
e de Analise de

Seguranca

M

Projeto executivo ¢
“como construido™

0)

Possui umdade ad-
ministrativa com
profissional téenico
qualificado respon-
savel pela seguranga
da barragem

(0}

Possui manuais de
procedimentos para
mnspecio, monitora-

mento € operacio

(0)

Possui PAE
(0)

Emite regular-
mente relatérios
de inspecio e
monitoramento
com base na ins-
trumentacéo e
de Analise de
Seguranca

(0)

Projeto executivo
ou “come construi-
do™

(2)

Possui profissional
téenico qualificado
(préprio ou contra-
tado) responsavel
pela seguranca da
barragem

(1)

Possui apenas ma-
nual de procedimen-
tos de monitora-
mento

(2)

Nio possui PAE
(ndo € exigido pelo
orgdo fiscalizador)

(2)

Emite regular-
mente apenas
relatorios de
Analise de Se-
guranca

(2)

Projeto basico

()

Possut umidade ad-
ministrativa sem
profissional téenico
qualificado respon-
savel pela seguranca
da barragem

(3)

Possui apenas ma-
nual de procedimen-
tos de inspecdo

(4)

PAFE em elaboracio
(4)

Emite regular-
mente apenas
relatorios de ins-
pecio e monito-
ramento

(4)

Projeto coneeitual

(8)

Nio possui unidade
administrativa e res-
ponsavel téenico
qualificado pela se-
guranca da barra-
gem

(6)

Nio possui manuais
ou procedimentos
formais para moni-
toramento ¢ inspe-

coes

(8)

Nio possui PAE
(quando for exigido
pelo drgao fiscaliza-

dor)
(8)

Emite regular-
mente apenas
relatérios de ins-
pegdo visual

(6)

Nio ha documenta-
¢do de projeto

(10)

Nao emite regu-
larmente relaté-
rios de inspegio
€ monitoramen-
to ¢ de Analise
de Seguranca

(8)

PS=7 (hateD)]

Fonte: CNRH (2012).
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2.5.1.2 Classificacédo por dano potencial associado

Os critérios usados para classificacao por dano potencial associado séo:
| - Existéncia de populacéo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

Il - Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou

comunitarios;

[l - existéncia de infraestrutura ou servigos;

IV - Existéncia de equipamentos de servi¢os publicos essenciais;
V - Existéncia de &reas protegidas definidas em legislacao;

VI - Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

VII - volume.

Para célculo da pontuacéo e definicdo do Dano Potencial Associado (DPA), sera
realizada soma da pontuacdo em cada item da classificagcdo. Na Tabela 9
apresenta-se a classificagdes geral do DPA. Na Tabela 10, por sua vez, tem-se

as pontuacdes para cada item do DPA.

Tabela 9 - Classificacdo Geral DPA

Categoria Dano Potencial Pontuacao
DPA ALTO Somatério pontos = 13 ou EC=10
DPA MEDIO Somatoério pontos entre 7 a 13
DPA BAIXO Somatério pontos <7

Fonte: CNRH (2012).
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Tabela 10 - Pontuacéo para cada item do DPA

Volume Totaldo  [Existencia de populacao : Impacto socio-
Reservatorio a jusante Impacto ambiental econdmico
(s
@ ®) © @
Muito Pequeno INEXISTENTE INSIGNIFICANTE INEXISTENTE
<= 500 mil m* (ndo existem pessoas  |(area afetada a jusante da| (ndo existem quaisquer
o [permanentes residentes oy barragem encontra-se  finstalagdes na area afetada)
v femporarias/transitando totalmente ajusante da barragem)
na area afetada a jusanfe | descaracterizada de suas (0
da barragem) condigdes naturais e a WY
() festruiura anmazena apena
R residuos Classe ITB -
Inertes. segundo a NBR
10.004 da ABNT)
@
Pequeno POUCO FREQUENTE POUCO BAINO
500 mil a 5 milhdes m* | (ndo existem pessoas | SIGNIFIC -lT[\ Y (existe pequena
e ocupando  |(Area afetada ajusanteda| — concentragdo de
- permanentemente a area | barragem ndo apresenta | instalagdes residenciais.
afetada a jusante da area de mnferesse agricolas. mdustriais ou
barrageny mas existe | ambiental relevante ou de infra-estrutura de
estrada vicinal de uso areas protegidas em relevancia socio-
local) legislagdo especifica. | economico-cultural na
3 exciuidas APPs e area afetada a jusante da
L armazena apenas residuos barragem)
Classe IL B - Inertes . o
segundo a NBR. 10.004 dd Y
ABNT)
@
Medio FTREQUENTIE SIGNIFICATIVO MEDIO
Snulhdes a 25 milhdes | (ndo existem pessoas |(area afefada a jusante da (existe 11wdgada
m ocupan: barragem apresenta area concentracdo de
3 permanentemente a area | de inferesse ambiental | instalagdes residenciais,
Y afetada a jusante da relevante ou areas agricolas. industriais ou
batragem mas existe | protegidas em legislagho |  de infra-estrutura de
rodovia mumicipal ou especifica, exclnidas relevancia socio-
estadual ou federal ou | APPs.e armazena apenas | econdmico-cultural na
outro local e/on residuos Classe II B - | area afetada a jusante da
empreendimento de | Inertes . segundo a NBR barragem)
permanéncia eventual de 10.004 da ABNT) A
pessoas que poderdo ser ©)
atingidas) /
(53
Grande EXISTENTE MUITO ALTO
. R ) SIGN : Ji - .
25 milhdes a 50 milhdes (existem pessoas SIGNIFICATIVO (existe alta concentragdo
vy ocupando (barragen armazena de instalagdes
) permanentemente adrea | - fejeitos ou residuos residenciais. agricolas.
Y afetada a jusante da solidos classificados na | industriais ou de infra-

barragem. portanto, vidas

Classe IT A - Nio Inertes.

estrutura de relevancia

humanas poderdo ser  |segundo a NBR. 10004 da]socio-econdmico-cultural
atingidas) ABNT) na area afetada a jusante
(10) ®) da barragem)
5
Muito Grande - MUITO -
= =50 milhdes m® SI?&E&‘:}% 0
5

(barragem armazena
rejeitos ou residuos
solidos classificados na
Classe I- Perigosos
segundo a NBR. 10004 da

ABNT)

(10)

DPA= (aate d]

Fonte: CNRH (2012)

43



2.5.1.3 Agéncia Nacional de Mineracéo

Segundo informacdes extraidas da ANM, em 2020, o Brasil atualmente tem 830
barragens de rejeito de mineragao cadastradas. Destas, 428 estao inseridas na
Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Este numero corresponde a

51,5% das barragens existentes no Brasil, como observado na Figura 9.

Figura 9 - Quantitativo com o niumero de barragens Inseridas na PNSB

Quantitativo Geral de Barragens - PNSB
430 428
425
420
415
410
405
400

402

395
390
385

Quantitativo de Barragem

Inseridas na PNSB N&o Inseridas na PNSB

Fonte: ANM (2020).

Segundo a ANM (2019), as barragens séo classificadas de seguinte forma em

funcdo do volume da estrutura:

o Muito Pequeno < = 500 mil m3

o Pequeno 500 mil a 5 milhdes m3

. Médio 5 milhdes a 25 milhdes m3

o Grande 25 milhdes a 50 milhdes m3
o Muito Grande > = 50 milh6es m3

Na Figura 10 tem-se os quantitativos das barragens classificadas pelo volume
da estrutura. A classificacdo das barragens brasileiras, por altura e método
construtivo, estdo nas Figuras 11 e 12. A Agéncia Nacional de Mineracéao,
reporta que 62% das barragens brasileiras tem altura abaixo de 15m e 2,29%

ndo tem sua altura informada. Com relacdo ao método de construgédo, 51,4%
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foram construidas em etapa Unica e 12,05% nao reportaram o0 método
construtivo. Esta falta de informacéo dificulta a interpretacdo dos dados e a

compreensao dos fatos.

Figura 10 - Classificacdo das barragens por volume da estrutura.

Quantitativo Geral de Barragem - Porte por Volume

600
506

500
400

300

187
200

100 74

11 16 36
0 m -

Muito Pequeno Pequeno Médio Grande Muito Grande N3o Preenchido

Fonte: ANM (2020).

Figura 11 - Quantitativo de barragem em relacéo a altura

Quantitativo de Barragens por Altura Maxima Atual (m)
600
500
400
300
200 159

86
100 . >1 19
0 .

Altura Abaixo 15  Alturade 15.01 m Alturade 30 m até  Altura acima de N3o preenchido
metros até 29.99m 60m 60.01

515

Fonte: ANM (2020).
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Figura 12 - Quantidade de barragens por método construtivo

Quantitativo de Barragens - Método Construtivo

500 427
400
300 63
1
200
100 76 64 100
0 | |
Etapa Unica Alteamento a Alteamento por Alteamento a N3o Preenchido
Jusante Linha de centro Montante ou

Desconhecido

Fonte: ANM (2020).

2.6 Legislacéo Brasileira: LEI 12.334 (BRASIL, 2010)

A Lei de numero 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens de forma a buscar garantir a segurangca de barragem que sao

apropriadas para acumular aguas.
Os critérios para que uma barragem se enquadre na politica séo:

o Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacgéo a crista, maior
ou igual a 15 m (quinze metros).

o Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés
milhdes de metros cubicos)

o Reservatdério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis; Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em

termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

No artigo 6 da lei sdo descritos 7 instrumentos para da politica de seguranca da

barragem. Que séo apresentados a seguir.

| - Sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado;

Il - Plano de Seguranca de Barragem;

[l - Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

IV - Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (Sinima);
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V - Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;

VI - Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VII - Relatério de Segurancga de Barragens.

A lei detalha trés dos setes instrumentos, considerados mais importantes para a
reducdo do numero de acidentes e incidentes com barragens de rejeito, séo eles:

o Sistema de classificacédo de barragens por Categoria de Risco e por Dano
Potencial Associado; este estd associado a possibilidade de ruptura da
barragem, o critério classifica como alto, médio ou baixo risco, segundo
parametros de caracteristicas técnicas do estado de conservacao, dado
ao governo e ao empreendedor informagdes a sobre suas barragens e a
probabilidade de ruptura.

o O Plano de seguranca da barragem, deve ter no minimo os seguintes
requisitos, identificacdo do empreendedor, estrutura organizacional e
qualificacdo técnica dos profissionais envolvidos, regras operacionais dos
dispositivos de descarga, entre outros pontos que sao detalhados o artigo
8.

O artigo 13 detalha o Sistema Nacional de Seguranca de Barragem (SNISB),
gue prevé acesso aos dados da barragem para toda a sociedade, assim como
descentralizacdo da obtencao e producao de dados e informacgdes. Ficou sobre
responsabilidade do Conselho Nacional de Recursos Hidricos a implementacédo
da politica de seguranca de barragem. A Agéncia Nacional das Aguas ficou
responsavel pela articulacéo entre os 6rgaos fiscalizadores de barragem, sendo

responsavel por fazer a convergéncia de todas as informacdes.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem tem por objetivo que seja reduzir
a quantidade de acidentes. Para isso, estabeleceu padrdes de seguranca que
devem ser empregados em todas as fases da barragem, os quais se iniciam nos
projetos e terminam no plano de desativacdo das estruturas. Deste modo,
pretende criar condiges para fiscalizacéo e controle por parte do poder publico,
para que este possa orientar e propor medidas corretivas de seguranc¢a quando

necessario.
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A norma NBR 13028/2017, requer que os estudos de estabilidade local sejam
realizados para cada etapa construtiva, seguido de analise global. Recomenda
o calculo de valores minimos para o fator de seguranca usando analise
deterministicas de estabilidade considerando, as tens@es efetivas, condi¢cbes de
carregamento drenado e ndo drenado, tensbes totais para cada material
envolvido. Deve-se destacar que no caso da avaliagcdo a partir de condicdes
drenadas devem ser usando parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento
e poropressoes estimadas por meio de redes de percolacdo. Na Tabela 11 tem-
se os valores minimos dos fatores de seguranca para cada situacao ou fase da
barragem (NBR13028, 2017).

Tabela 11 - Fatores de seguranca minimos para barragens de mineragao

Tipo de Fator de
Fase i Talude
ruptura seguranga
Final de construgdo * Macico e Montante 13
fundacdes Jusante ’
Operacao com rede de fluxo em ;
e y Ny Macico e
condi¢do normal de operagdo, nivel 5 Jusante 1.5
5 i S fundagdes
maximo do reservatoério
Operacdo com rede de fluxo em .
S ., : Macigo e
condicdo extrema de operacao, nivel 5 Jusante 1,3
o s fundagdes
maximo do reservatoério
Operagdo com rebaixamento rapido :
; i Si% Macigo Montante 1,3
do nivel d’dgua do reservatério
> Jusante 1,5
Operacdo com rede de fluxo em X
e Macico Entre
condi¢do normal 1,3
bermas
Solicitagdo sismica, com nivel maximo Macico e Montante 11
do reservatorio fundagdes e Jusante ]

Fonte: NBR13028 (2017).

2.7 Principais mecanismos de ruptura em barragens de mineracao

Seja frente as condicbes normais de operacdo ou eventos extremos, €
necessario analisar o comportamento das barragens de rejeito, de modo a
compreender e gerenciar as formas recorrentes de colapso que essas estruturas
estdo sujeitas. Isto € necesséario para operar a barragem e restaurar as
condicbes de operagdo segura delas. A seguir apresentam-se 0sS principais

mecanismos que podem levar o barramento a ruptura.
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2.7.1 Instabilidade de Talude

O que determina o inicio de uma ruptura sdo alguns eventos de naturezas
diversas, mas, em barragens de rejeitos, existem duas situagbes mais comuns
gue provocam a instabilizardo de um talude: elevacéo da poropresséo durante a
disposicéo dos rejeitos e aproximacao e elevacao da superficie freatica do talude
de jusante. O colapso acontece quando a tensao cisalhante atuante na superficie

supera a resisténcia ao cisalhamento do material (OLDESCOP; 2006).

2.7.2 Fundacéao

O problema envolvendo a construcdo de barragens sobre solos com
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis é bastante comum, pois os locais de
construcdo, geralmente fundo de vales e baixadas, sdo aqueles onde se
encontram formacdes geoldgicas constituidas de solos moles, compressiveis e
permeéaveis (VALERIUS, 2014). Para um bom projeto de fundagéo é necessario
conhecer o perfil do subsolo, e sua camadas. A fundagao deve ser executada na
camada mais resistente do subsolo para transmissédo das cargas, para que nao
ocorra recalque da estrutura. Para o controle construtivo alguns cuidados devem
ser tomados como, execucdo de taludes mais abatidos e/ou bermas de
equilibrio, remocdao parcial ou total da camada de baixa resisténcia, utilizacdo de

métodos de melhoria do solo de funda¢édo, como a construcao de drenos.

Segundo o ICOLD (2001), na maioria dos acidentes em barragens de rejeitos
envolve problemas de fundacdo. Barragens construidas sobre camadas
superficiais de argila e aluvides ou rochas de pouca resisténcia que, combinada
com as altas tensdes impostas pelo depdésito e seus alteamentos e o fluxo de
agua pela fundacéo, provocaram acréscimos na poropressao que diminuiram a

resisténcia ao cisalhamento e levaram a camada a ruptura.
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2.7.3 Erosao Interna Progressiva (Pipping)

Para Lima (2016), o piping (ou entubamento) € o processo de erosao interna que
avanga de jusante para montante na forma de um tubo, iniciado sob condi¢des
de gradiente hidraulico elevado, capaz de carrear materiais do aterro formando
canais no sentido contrario ao do fluxo de agua, como apresentado pela Figura
13.

Figura 13 - Estagio de desenvolvimento de ruptura por piping

(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

Erosaoc em sentido reverso e

- /_.\ alargamento do tubo

-— 1 .
_}/ -Fas __;___"( ) (1) INICIO DE
——— 3 PIPING

Descarga nao
protegida

Fonte: LIMA (2016).

2.7.4 Galgamento

O galgamento ocorre quando o vertedouro ndo consegue extravasar toda a agua
armazenada no reservatorio. Quando isso acontece, a agua comeca a passar
por cima da estrutura, em locais ndo projetados para verter agua,
desencadeando a ruptura do macico da barragem. Esse problema é
particularmente perigoso para barragens compostas de material inconsolidado,
como as barragens de terra. Normalmente o galgamento pode ser causado por
fortes chuvas, provocando uma cheia extraordinaria que o vertedouro nao seja

capaz de extravasar toda a 4gua (SOARES,2010).
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2.7.5 Liquefacéo

O fenbmeno da liqguefacdo do solo € reconhecido hd muitos anos. Terzaghi e
Peck (1967) se referiram a “liquefacédo espontanea” para descrever a subita
perda de resisténcia de solos muito fofos, como areia, que causaram

deslizamentos devido a um leve distlrbio.

A liguefacdo estatica foi observada em argilas sensiveis na Noruega e no leste
do Canada, bem como em barragens de rejeitos. Para o rompimento de uma
estrutura do solo, como um talude ou uma barragem, um volume suficiente de
material deve sofrer perda de resisténcia. O rompimento resultante pode ser um
deslizamento ou fluxo, dependendo das caracteristicas dos solos e da geometria
do terreno. As deformac@es resultantes do rompimento sdo devidas a tensfes
internas induzidas pela gravidade e podem ocorrer apés a ocorréncia do
mecanismo de gatilho (ROBERTSON et. all., 2019).

2.7.6 Idade da barragem

Segundo dados do ICOLD (2001), cerca de 70 % das rupturas podem ocorreram
nos primeiros dez anos de operacao de uma barragem. Acredita-se que a grande
guantidade de rupturas nos primeiros 10 anos de vida util de uma barragem seja
causada por deficiéncia no projeto ou na execuc¢do, ja que a estrutura quando
corretamente projetada e edificada tende a apresentar alta durabilidade. A Figura

14 apresenta o nimero de casos de rupturas versus a idade da barragem.
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Figura 14 - Namero de casos de rupturas versus a idade da barragem
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Fonte: Adaptado de ICOLD (2001).

2.7.7 Tipo de material de construgéo

De acordo com Davies et al. (2000) apud Duarte (2008), o grande volume de
rejeitos gerados, condicionados aos custos da disposicdo, faz com que a
utilizacdo destes materiais seja atrativa, como material de construcdo das
proprias barragens de contencdo, desde que sejam obedecidas algumas
premissas, tais como: separacdo da fragcdo grossa e fina (as propriedades
geotécnicas sado diferentes entre as fragBes), controle dos processos de
separacao (granulometria), utilizacdo de sistemas de drenagens eficientes,
compactacao dos rejeitos (aumento da densidade e da resisténcia), protecao

superficial da barragem, dentre outras.

Para o ICOLD (2001), os materiais mais comuns para a construgao das
barragens de contencéo de rejeito provém, na maioria dos casos, da propria

mina, sendo comuns para a constru¢cdo dessas estruturas o uso de rejeito
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compactado ou solo proximo da mina, com a finalidade de aterro ou ainda
utilizacdo de rochas. Na Figura 15, € possivel entender como ainda falta
informacdo sobre as barragens construidas no mundo. Destas, 24% das
estruturas nao tém informacdo do material utilizado, 46% dos acidentes

ocorreram em estruturas que usaram o rejeito para construcao do dique.

Figura 15 - Quantidade de acidentes por tipo de material empregado
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Fonte: Adaptado de ICOLD (2001) por PEREIRA (2016).
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3 HISTORICO DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS DE REJEITO NO
BRASIL

3.1 Consideracdes iniciais

O levantamento do histérico de rompimento de barragens no Brasil foi feito de
modo a se obter as informacdes disponiveis sobre as barragens existentes no
Brasil que apresentaram problemas, uma vez que pouco se sabe sobre a forma
que as barragens foram construidas e quais 0s principais motivos que a levaram
ao rompimento. Para realizacdo desse trabalho foram pesquisados relatorios
académicos, artigos, reportagens da época, projetos, estudos de estabilidade
apresentados a ANM, dados disponiveis no banco de dados dos o6rgaos
responsaveis pelo gerenciamento e classificacdo das barragens e relatério de
especialistas que investigaram os rompimentos ocorridos na ultima década. O

intuito é apresentar uma sintese dos principais motivos que levaram a esse fato.

Assim, a metodologia empregada foi a seguinte:

o Pesquisa sobre as barragens de mineracao no Brasil que apresentaram
rupturas;

o Compilacéo dos dados;

o Analise e apresentacdo dos dados;

o Sintese do resultado obtido com énfase nos aspectos geotécnicos.

3.2 Eventos derupturas de barragens de mineracao no Brasil

No Brasil ocorreram nas ultimas décadas rompimentos de barragens de grandes
propor¢cdes e consequéncias ambientais, humanas, sociais e econémicas.
Considerando os rompimentos de barragens deste tipo iniciados na década de

80 até a os dias de hoje registraram-se nove acidentes.

No Brasil, aspectos técnicos como infiltracdo, liquefacdo e estabilidade de
fundacdo passaram a ser compreendidos e controlados pelos projetistas na
década de 70, podendo-se citar, como exemplo dessa pratica, a barragem

Germano, da Samarco Mineracdo S.A., em Mariana — MG.
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A partir da década de 80, as questdes ambientais ganharam importancia.
Passaram a ser considerados o potencial de dano ambiental e 0s mecanismos
de transportes de contaminantes (MELLO; PIASENTIN, 2011)

A LEI 12.334/2010 cria a Politica Nacional de Seguranca de Barragem com
objetivo de reduzir a quantidade de acidentes, criando padrdes de seguranca
que deveram ser usados em todas as fases da barragem, iniciando nos projetos
e finalizado no plano de desativacdo das estruturas. Deste modo pretende-se
criar as condi¢des para fiscalizacdo e controle por parte do poder publico, para
gque este possa orientar e propor medidas corretivas de seguranca, quando

necessario.

3.3 As barragens de mineracdo que romperam

3.3.1 Barragem de Fernandinho

A barragem de rejeito de Fernandinho, localizada no municipio de Itabirito, Minas
Gerais, de propriedade da Itaminas Comercio de Minério S/A, rompeu em 1986.
A capacidade do reservatorio era de 350.000 m? de rejeito de minério de ferro,
dos quais se tem registos que 100.000 m3 vazou com O rompimento da

barragem, causando a morte de 7 pessoas.

O rejeito era sempre lancado em pontos afastados do macico da barragem,
fazendo com que a sua fracdo fina também se decantasse nas adjacéncias da
crista. Os consecutivos alteamentos foram feitos pelo método de montante com
espessuras que variavam entre 1 e 2 m, sem nenhum controle de compactagao.
Diante disso, 0 macico apresentava uma estrutura pouco compacta, com
densidade relativamente baixa. Como o material mais fino, pelo préprio processo
de langamento, situava-se préximo a estrutura de contengdo, este poderia
comprometer a drenagem do sistema durante um carregamento rapido, gerando
condi¢cbes ndo-drenadas. Isso se justifica pelo fato de que as particulas de ferro

tendem a compor a fragdo mais fina do rejeito (PEREIRA, 2005).

O material nessa condicdo, quando submetido a um esforco cisalhante ou

qualquer outra perturbacdo que pudesse afetar o equilibrio da estrutura das
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particulas depositadas, ter-se-ia uma condicdo critica em termos de contracdo
do material. Esta condicdo, associada as caracteristicas granulométricas e ao
estado de saturacdo do material, tornaram o macico da Mina de Fernandinho
susceptivel a liquefacdo espontanea (PARRA; LASMAR, 1987, apud Pereira,
2005).

Segundo Parra e Lasmar (1987, apud Pereira, 2005) a ruptura ocorreu em duas
etapas (Figura 16). Na primeira houve uma movimentagdo lenta proxima a
ombreira direita da barragem, envolvendo o lago do reservatério e levando
maquinas e operadores que trabalhavam no local. Em seguida, ocorreu o
colapso total do macico, seguido da formacdo de uma onda de lama fluida em
alta velocidade, que desceu vale abaixo, arrasando completamente a vegetacgéo
local.

Figura 16 - Etapas da ruptura da Barragem de Fernandinho.
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Fonte: Parra e Lasmar (1987) apud Pereira (2005).

A barragem de 40 m de altura, ainda em operacao, vinha sendo alteada, estando
o nivel do seu topo cerca de 2 m acima do rejeito, confinado no reservatério. A
inclinacdo e a altura do talude de jusante ndo eram compativeis com a
resisténcia ao cisalhamento do material e com as pressdes piezométricas

presentes no macico (Parra e Lasmar (1987) apud PEREIRA, 2005).
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A barragem de Fernandinho foi o primeiro caso de liquefacdo ocorrido no Brasil.
Problemas com drenagem e disposicao incorreta do rejeito ajudaram a criar

condicBes para a ocorréncia deste fenémenao.

3.3.2 Barragem das Pedras

A barragem localizada em Rio Acima, no estado de Minas Gerais, recebia
rejeitos da Mina do Pico S&o Luis. Na época a barragem tinha 20 m de altura,
sendo a altura de projeto igual a 30 m. Ela foi construida pelo método de

montante, e rompeu em 2 de outubro de 1986.

Em 1985, a barragem apresentou problemas na ombreira esquerda proximo ao
vertedouro que se rompeu. A recuperacéo foi realizada com reforco da ombreira
e pé do talude a jusante por meio de blocos para aumentar a estabilidade, no
entanto, se observou que o0 eixo da barragem se curvou. No ano de 1986 foi
observada grande area de saturacao e falta de drenagem no pé do talude e
indicios de arraste de particulas. Foram observadas também algumas trincas no
talude. Com objetivo de fazer um projeto para melhorar as condi¢cdes da
barragem foram realizados 3 sondagem SPT e instalados piezdmetros (DINIZ et
al., 2006).

Apés os resultados das investigacdes, um projeto foi iniciado para estabilizacao
da barragem e do vertedouro existente e projecéo de alteamentos futuros foram
consideradas. No entanto, antes de finalizar a obra, a estrutura foi alteada 3
metros. O vertedouro foi elevado em 0,8 m no dia 01/10/1986, e a operacao do
vertedouro foi liberada. Na madrugada de 02/10/1986 a estrutura rompeu na area
do vertedouro (DINIZ et al., 2006).

Segundo Diniz (2006), as causas de rompimento da barragem podem ter sido:
erosao superficial préxima ao vertedouro, ocorréncia de pipping, anomalias que
foram observadas um ano antes do acidente. Porém, na época se considerou
também a liquefagéo devido a falta de drenagem do macic¢o. O acidente deixou
muitas pessoas desalojadas e causou 82 km de destrui¢cdo ao longo do Rio das
Velhas.
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3.3.3 Barragem de Macacos

A Barragem de Macacos esta localizada em Sdo Sebastido das Aguas Claras,
em MG. Pertencia a Mineracéo Rio Verde na época do acidente. A cava exaurida
tinha as seguintes dimensdes: 500 m de comprimento, 120 m de largura e 100
m de profundidade. Era usada para disposicdo de rejeito que depois de
totalmente preenchida foi alteada (DINIZ et al., 2006).

Apos a disposicao do rejeito ter chegado ao limite da cava, teve inicio a segunda
fase do projeto, com a instalacao de dique de contencao ao longo da crista norte
e leste da barragem, construido pelo método de montante com altura de 10 m
por 15 m de largura. Observou alteamento com largura inferior a de projeto. Os
rejeitos de granulometria fina foram lancados no extremo sul da estrutura e
sedimentaram ao longo desta. Neste processo a parte fina de rejeito saturado foi
direcionada para a regido norte de barragem, o que contribuiu para elevacéo da
freatica no talude norte. A ruptura ocorreu na borda nordeste deste sistema de
contencéo, cujo alteamento se encontrava a 20 m acima da cota da crista da
cava exaurida. A ruptura apresentou dimensdes de mais ou menos 330m de
largura ao longo da barragem de rejeito, que liberou imediatamente 530.000 m3
de rejeitos acumulados. Na época o reservatério tinha capacidade de 690.000
m3. Neste momento, o perimetro da estrutura de contencdo era de
aproximadamente 1130m, com uma secao transversal de 45.300 m2 e com
taludes com inclinacbes médias de aproximadamente 1V:1.8H. Vale a pena
ressaltar, que a inclinacdo de talude era muito acentuada para este tipo de
estrutura e na época nao havia instrumentos de monitoramento (DINIZ et al.,
2006).

O rompimento da barragem denominada C1, ocorreu em junho de 2001, causou
a morte de 5 pessoas e a devastacdo de 79 hectares de mata atlantica.
Aproximadamente 600 mil metros cubicos de rejeito atingiu o corrego Taquaras
e uma area de protecdo ambiental de 30 hectares.

Segundo Diniz et al. (2006), pode se considera os alteamentos como uma das
principais causas de ruptura da estrutura, seguido da geometria inadequada dos

alteamentos; a inexisténcia de sistema de drenagem e filtracao interna, o método
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de langcamento dos rejeitos no reservatorio. A associacao destes fatores levou a
situacdo de talude critica, com elevacdo excessiva da superficie freatica e

consequente ruptura.

3.3.4 Barragem de Contencéo de Rejeitos Cataguases

O acidente com a barragem de rejeito industrial da Florestal Cataguases
aconteceu na Fazenda Bom Destino, situada cerca de 13 km da area urbana.
Ele gerou mortandade de peixes, a interrupcdo do abastecimento de agua em
varios municipios dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro, por cerca
de dez dias, e causou prejuizos em pequenas propriedades rurais situadas as
margens do Ribeirdo do Cagado, em uma extensao de aproximadamente 106
hectares. Essas informacgdes estdo de acordo com o Sistema Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos, como apresentado por Almeida (2015).

Na época do acidente, em 2003, rejeitos industriais espalharam 900 mil metros
cubicos de um licor negro - material organico constituido basicamente de lignina
e sodio - na Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul. A causa do rompimento em
Cataguases foi a falta de manuten¢éo do barramento. Na Figura 17 é possivel
identificar atividade de paralizagcdo do barramento e descomissionamento da
barragem (Almeida, 2015). Durante a pesquisa varias fontes foram consultadas
a fim de se procurar mais informacfes sobre as caracteristicas técnicas da
estrutura, porém sem sucesso, sendo possivel apenas obter informacdes em

reportagens sobre o acidente.

Figura 17 - Desativacdo da Barragem de Contencao de Rejeitos Cataguases

Fonte: Almeida (2015).
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3.3.5 Barragem de Sé&o Francisco

A barragem de Sao Francisco iniciou sua operacdo em 1995, propriedade da
Mineragdo Rio Pomba Cataguases Ltda. (MRPC), localizada em Mirais, MG. A
barragem recebia efluentes do processo de beneficiamento de Bauxita. O rejeito
classificado como inerte, dique construido em trés faces com alteamento a
jusante atingindo a altura de 35 m, comprimento de 90 m, capacidade do
reservatorio de aproximadamente 3,8 milhdes de m?3 e largura de crista de 9 m.
A barragem enquadra na classe lll, devido ao alto potencial de dano ambiental,
em razdo de seu grande porte em termos de altura e capacidade de
armazenamento e area a jusante com ocupacao humana e econémica (ROCHA,
2015).

O sistema de drenagem interno da barragem era composto por filtro de areia,
dreno vertical, combinado com dreno horizontal. O dique foi construido em aterro
de solo argilo—arenoso. O primeiro rompimento aconteceu em marcgo de 2006. O
vertedouro em torre inclinada de concreto conectada a uma galeria horizontal,
apos alteamento, apresentou abertura de uma brecha entre a placa de concreto
ja submersa e o macico que foi alteado. Calcula-se, nesse acidente, um
vazamento de 135.000 m3 de rejeito, que levou a implantacdo de algumas
medidas corretivas decretadas no termo de ajustamento de conduta, entre o
Ministério Publico Estadual e a MRPC.

O segundo rompimento ocorreu em janeiro de 2007, o nivel do reservatério
aumentou rapidamente devido ao grande volume de chuva, atingindo a soleira
do vertedouro. A dgua comecou a extravasar por essa estrutura, no mesmo
instante em que comecou a verter no contato da ombreira direita com o macico,
local do antigo vertedouro. O galgamento iniciou 0 processo de erosao préximo

ombreira direita, culminando na ruptura da barragem.

O vazamento provocou alagamento nas cidades banhadas pelo Rio Muriaé, no
estado de Minas Gerais e Rio de Janeiro. A lama aumentou a turbidez das aguas
do rio, 0 que provocou a morte de peixes e interrompeu o0 abastecimento de agua
nas cidades de Mirai, Laje e Muriaé. Nesse acidente ndo houve perda de vidas

humanas. Na Figura 18 tem-se a vista da crista e do talude dessa barragem.
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Figura 18 - Vista da crista e do talude de jusante da barragem de Sao Francisco.

Fonte: ROCHA (2015).

3.3.6 Barragem Herculano Mineragé&o

A mineradora Herculano, localizada em Itabirito, MG, armazenava rejeitos do
beneficiamento do Minério de Ferro na barragem da Mina do Retiro do
Sapecado. A auditoria feita em setembro de 2013 na barragem, informava a
existéncia de algumas rachaduras na estrutura, propondo intervencdes para sua
correcdo, no entanto, o laudo ndo assinalou quantas rachaduras eram nem a
dimensédo delas Foi atestado pelo auditor, em seu laudo de estabilidade, que

estas rachaduras ndo comprometeriam a estrutura (LIMA, 2016).

No local operavam quatro barragens denominadas B1, B2, B3 e B4, como se
observa na Figura 19. As estruturas B1 e B4 eram utilizadas unicamente para
armazenamento de rejeitos, sendo que a barragem B1 foi construida antes de
1996, com alteamento a montante e espigotamento, a partir da crista. As outras
duas (B2 e B3) eram destinadas para o acumulo de 4gua e eventual contencao
de finos provenientes da B1. Em 2010, a primeira estrutura B1 chegou ao seu
limite. A empresa entdo construiu a barragem B4. Entretanto, em abril de 2014,
a nova estrutura comecgou a apresentar uma série de problemas técnicos,
fazendo com que a empresa chegasse a um impasse, pois tinha intensédo de
continuar a produzir, mas sem ter onde alocar os rejeitos (EMERICH, 2015).
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Figura 19 - Local de ruptura da B1(linha em vermelho) Barragem Herculano.

Fonte: Google Earth (2015).

A empresa, entéo, voltou a utilizar a barragem B1 sem ter as licencas ambientais
ou projetos necessarios. Assim, foram criadas quatro valetas com dimensées
estimadas de aproximadamente 150 x 10 m cada baia, sobre os rejeitos que
sedimentaram no topo da barragem B1, aumentando a area de armazenamento.
No momento da ruptura da B1l, uma quinta valeta estava sendo construida
(EMERICH, 2015).

O rompimento dessa barragem ocorreu de cima para baixo, a barragem B2 logo
abaixo também foi totalmente danificada e a B3 parcialmente danificada.
Segundo o cadastro nacional de barragem, em 2015, a B1 tinha altura de 64 m,
capacidade do reservatério de 4.500.000 m3. N&o foi informado o material usado
para construcdo do dique. A B2 tinha 13,5 m, a B3 e B4 com altura de 11 e 30
m, respectivamente. Segundo analise da pericia encomendada pelo Ministério
Publico de Minas Gerais, a causa do rompimento foi a falta de drenagem na
estrutura, 0 que causou elevacdo do nivel freatico no interior da barragem,

instabilizando o talude.

O rompimento da barragem Bl causou a morte de dois operarios e
desaparecimento de um outro. Deixou 300 residéncias sem fornecimento de
agua e de energia elétrica, atingiu um riacho e causou graves impactos
ambientais em corregos da bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, que abastece

a regido metropolitana de Belo Horizonte.
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3.3.7 Barragem do Fundao

O Complexo Industrial de Germano, pertencente a Samarco Mineragdo S/A, de
propriedade da Vale S/A e da Anglo - Australiana BHP Billiton Brasil Ltda.,
localiza-se no municipio de Mariana, no Estado de Minas Gerais. O complexo
contava com trés barragens de rejeitos, denominadas Santarém, Fundao e

Germano, conforme pode-se observar na Figura 20.

Figura 20 - Barragens do complexo Samarco Mineracdo S/A

Barragem do
Funddo

Barragem do
Germano

Barragem de
Santarém

Fonte: Google Earth (2015).

O complexo fez uso da cava exaurida do Germano para disposi¢do de rejeito
arenoso. A barragem Santarém na época era usada para contengdo de

sedimentos e reservatério de dgua.

A barragem do Fundao apresentava como caracteristicas técnicas altura de
aproximadamente 100m, comprimento de 761m e um volume armazenado da
ordem 92 milh6es de metros cubicos (ANM2019). O método de alteamento a
montante foi empregado, com o préprio rejeito arenoso no alteamento. A ruptura
liberou volume estimado de 34 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
mineracao, &gua e materiais utilizados em sua construgcédo, que correspondem a
quase 70% do volume total acumulado em Fundao (PEDROSA, 2017).

A ocorréncia foi em 05/10/2015, quando barragem de Funddo rompeu e o

material proveniente vazou em direcdo a barragem de Santarém, localizada a
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jusante de Funddo. Por este motivo a estrutura de Santarém sofreu o
galgamento, mas néo chegou a romper. A agua acumulada em Santarém diluiu
ainda mais o rejeito, aumentando a velocidade da lama, causando grandes
danos. A barragem Santarém, projetada para armazenamento de rejeito e 4gua
tinha 33,1 m de altura do macico e 76milhoes de metros cubicos, segundo dados
do Relatério de Auditoria da estrutura, de 2015. A onda de rejeitos galgou o
barramento de Santarém erodiu severamente o talude de jusante, descal¢cando
0 pé do talude e comprometendo a saida do dreno interno e a propria
estabilidade do macico.

O distrito de Bento Rodrigues por se encontrar a jusante da barragem, foi
praticamente destruido pela lama. Além disto, 41 municipios de Minas Gerais e
Espirito Santo, foram afetados, pois a lama percorreu 663,2km. O rompimento
da barragem causou a morte de 19 pessoas entre funcionarios da empresa e
moradores que ocupavam area a jusante da barragem localidade de Bento
Rodrigues, distrito de Mariana/MG, Figura 21.

Figura 21 - Avanco da lama sobre o rio até chegar ao mar.

Fonte: PEDROSA (2017).

A barragem do Fundao ja apresentava problemas, segundo relatérios de 2013,
2014 e 2015, realizados pela consultoria VOGBR. Nesses relatorios, ela
descrevia que a estrutura da barragem do Fundéo encontrava-se em condicfes

adequadas de seguranca, desde que atendidas as recomendacdes em relacéo
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a estabilidade fisica apresentadas no plano de acdo. Entre as recomendacdes
sugeridas estavam as seguintes: revegetar as areas desprotegidas do talude do
Dique 1 e ombreira direita; acertar as irregularidades geométricas pontuais do
talude de jusante; monitorar vaz&o do tapete drenante do Dique 1 e implantar
projeto executivo para ajustamento e melhoria das saidas dos tubos; acabar a
implantacédo do projeto executivo do sistema de drenagem superficial e reparar
trincas de caneletas existentes; ajustar a geometria das bermas garantindo uma
declividade transversal com o sentido do fluxo para as canaletas de drenagem;
efetivar o monitoramento da vazéo das surgéncias na ombreira direita, dentre
outras. A partir da andlise dessas recomendacdes, a barragem exibia problemas
de erosao superficial, por caréncia do sistema de drenagem superficial e falta de
protecdo de taludes. A barragem poderia estar apresentando problemas de
percolacdo interna de &gua, devido ocorréncia de surgéncias de &gua
(OLIVEIRA, 2015). Na data do acidente, a mineradora realizava obras para
alteamento e unificacdo das barragens de Germano e de Fundao, visando
ampliar a capacidade de armazenamento de rejeitos através do alteamento da
crista do barramento de 920m para 940m.

O Ministério Publico, desde o inicio, avaliou o licenciamento com a maior
profundidade possivel. De acordo com o 6rgao, a licenca prévia para a obra em
Mariana foi concedida em 2007, sem que a mineradora apresentasse o projeto
executivo, que reune todas as informacdes de uma intervencdo deste porte
(CNPG, 2016). Um dos responsaveis pelo caso, o promotor Carlos Eduardo
Ferreira, afirma com grande exatidéo que o licenciamento ambiental foi decisivo
para que a tragédia ocorresse, pois ele € uma colcha de retalhos: cheio de
inconsisténcias, omissfes e graves equivocos, que revelam uma auséncia de
politica publica voltada a protecdo da sociedade. O promotor destaca ainda, a
agilidade com que a obra foi autorizada, sendo o licenciamento alcangado em
tempo extraordinariamente rapido (MARENGO, 2015).

O Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) concluiu o relatério em que
constata que o rompimento da Barragem do Fundao, teve inicio no chamado
‘recuo”, na regido proxima a “ombreira” esquerda, de forma abrupta. Houve uma
elevacdo proxima a cota 864m, fazendo com que o eixo da barragem fosse

recuado a partir da sua regido central em direcdo a ombreira esquerda da
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barragem. Como consequéncia da mudanga no eixo e a criagado de um “recuo’,
a nova secdao da barragem, acima da elevacéao de 864m, passou a ter como base
rejeitos que eram menos resistentes e menos permeaveis do que se esperava.
A ruptura da barragem do Fund&o ocorreu sob condicbes nao drenadas,
ocasionada pela ocorréncia de uma camada de baixa permeabilidade e baixa
resisténcia proporcionando assim residuos altamente heterogéneos na sua
fundacédo (CNPG, 2016).

Para explicar a ruptura rapida e catastrofica, os rejeitos na base da barragem
pareciam nao somente ter baixa resisténcia e serem pouco permeaveis, mas,
principalmente, serem suscetiveis a liguefacdo estatica, processo que ocorre
quando o sedimento sdlido apresenta repentina reducdo na resisténcia. Este
fenbmeno ocorreu no local onde foi feito o recuo do eixo. Sete fatores

contribuiram para que processo de liqguefacédo ocorresse (MINAS, 2016):

1. Elevada saturagcéo dos rejeitos arenosos sedimentados na barragem do
Fund&o, tanto sob o recuo do eixo da barragem, cujo nivel de agua em
seu interior atingiu a elevagcdo aproximada de 878m (de acordo com
leituras dos piezdmetros apontados pelo consultor Pimenta de Avila),
guanto sob os rejeitos arenosos depositados no restante da barragem, em
virtude da existéncia de fluxo subterraneo de agua e de contribuicdes de
nascentes no entorno.

2. Falhas no monitoramento continuo do nivel de agua e das poropressoes
junto aos rejeitos arenosos depositados e dos rejeitos constituintes dos
diques de alteamento.

3. Muitos equipamentos de monitoramento estavam com defeito, ndo sendo
concretizadas, inclusive pelo pessoal da VOGBR, as devidas leituras,
além da omissao destes fatos no laudo de seguranca da barragem.

4. Monitoramento deficiente em decorréncia do baixo numero de
equipamentos instalados na barragem. Havia regibes dos alteamentos
realizados, que nao tinham piezbmetros e medidores de nivel de agua
instalados.

5. Elevada taxa de alteamento anual da barragem, em funcdo do grande
volume de lama que era depositado em seu interior (em média, cerca de

20m de altura por ano). E conhecido que o alteamento de qualquer
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barragem de rejeitos deve seguir a elevacdo do nivel do lago formado.
Nos ultimos dois anos, os alteamentos foram feitos a uma taxa anual
superior a advertida na literatura técnica, que é de no maximo 10m de
altura.

6. Obstrucdo do dique 02, o que ocasionou infiltragcdo de 4gua de forma
generalizada para a area abrangida pelos rejeitos arenosos, no lado
direito da bacia de deposicao de rejeitos.

7. Falha do sistema de drenagem interno da barragem cujos volumes de
agua drenados, de acordo com o0s resultados de monitoramento
apresentados pela Samarco para os meses de setembro e outubro de
2015, eram semelhantes e até mesmo inferiores a resultados obtidos em
2014.

O rompimento da barragem do Fundado foi resultado de um somatorio de
atividades realizadas fora do padrado, que finalizou com o processo de liquefacéo
do macico, iniciada com o recuo para o alteamento, seguido pela rapida elevagao
destes, falha no controle de disposicao de rejeito e falta de drenagem, aspecto
mais importante para a estabilidade de macico nesta situacdo. Fica clara a
importancia da instrumentacéo para acompanhamento de estabilidade do talude.
Destaca-se que a gestao de seguranca de uma barragem deve ser realizada de

forma regular a fim garantir a seguranca da estrutura.

3.3.8 Barragem de Brumadinho

A Barragem de Rejeitos Bl na mina de minério de ferro do Corrego do Feijao da
Vale S.A., localizada a 9 km a nordeste de Brumadinho, em Minas Gerais, sofreu
um rompimento repentino, resultando em um fluxo de lama catastréfico que se
deslocou rapidamente a jusante (ROBERTSON et al., 2019). Na Figura 22,
observa-se a localizagdo da Barragens | e IV.

O rompimento dessa barragem foi um evento Unico, pois existem imagens de
video do evento, em alta qualidade, que fornecem informacdes sobre o
mecanismo de rompimento. Os videos mostram claramente um rompimento do

talude da barragem, comecando da crista e estendendo-se para uma area logo
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acima do primeiro alteamento (a barragem Inicial). A crista da barragem caiu e a
area acima da “regiao do pé” se abaulou para fora antes que a superficie da

barragem se rompesse, conforme descreve Robertson et al, (2019).

Figura 22 - Localizacdo das Barragens | e IV

Maquinas
minério Barragem VI

- de estocagem de

pati

Refeitorio
Barragem |

Fonte: ROBERTSON et al. (2019).

O rompimento se estendeu por grande parte da face da barragem, e o colapso
do talude ocorreu em menos de 10 segundos, com 9,7 milhdes m?3 de material
(representando aproximadamente 75 por cento dos rejeitos armazenados) se
esvaindo da barragem em menos de 5 minutos. O material depositado na
barragem teve uma subita e significativa perda de resisténcia e rapidamente se

tornou um liquido pesado que escorreu a jusante em alta velocidade.

Os videos mostram que a superficie de ruptura inicial foi relativamente rasa e foi
seguida por uma série de deslizamentos rapidos e rasos com taludes ingremes
que progrediram para tras, até os rejeitos. Com base nestas observacoes, fica
claro que o rompimento foi resultado da liquefacdo estatica dos materiais da
barragem. A perda de resisténcia significativa e repentina indica que os materiais
retidos pela barragem apresentavam comportamento fragil (ROBERTSON et al.,
2019).

O rompimento também é um evento Unico sob a perspectiva de que ocorreu sem
sinais aparentes de instabilidade antes de sua ocorréncia. Videos de alta
qualidade de um drone sobrevoando a barragem I, apenas sete dias antes do

rompimento, também ndo mostraram sinais de instabilidade. A barragem foi
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monitorada extensivamente, usando uma combinag¢do de marcos topograficos
ao longo da sua crista; inclinbmetros para medir deformacdes internas; radares
de solo para monitorar as deformacfes de superficie da face da barragem; e
piezdOmetros para medir mudancas nos niveis internos de agua, entre outros
instrumentos. Nenhum desses métodos detectou deformacgfes ou alteracdes

significativas antes do rompimento.

As analises de imagens de satélite pds-rompimento indicaram pequenas
deformacgfes descendentes, lentas e essencialmente continuas de menos de 36
milimetros por ano, ocorrendo na face da barragem no ano anterior ao
rompimento, com alguma aceleracao da deformacéo durante a estacao chuvosa.
Na parte inferior da barragem, as deformag¢des medidas nos 12 meses antes do
rompimento incluiram deformacg@es horizontais variando entre 10 a 30 mm. Tais
deformacfes sdo compativeis com recalque lento e de longo prazo da barragem

e ndo seriam, sozinhas, um indicativo de um possivel rompimento.

O histdrico de construcdo da barragem fornece informacgdes sobre as possiveis
razdes para o rompimento. A barragem foi construida usando o método a
montante, permaneceu por um periodo de 37 anos e sofreu 10 alteamentos. Na
Figura 23, secdo transversal da barragem | tem-se os alteamentos e estagios da

construcao.

Figura 23 - Alteamento e estagios de construcdo da barragem I, em perfil.

Fonte: ROBERTSON et al. (2019).

A construcdo a montante resultou em movimento da crista a montante ao longo
do tempo. Usando esse método, a barragem foi construida a uma altura total de
86 m (pé até a crista), com cota final da crista de 942 m acima do nivel médio do

mar e um comprimento de crista de 720 m. A altura de cada alteamento variou
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de 5 a 18 m. Os taludes a montante e a jusante das bermas construidas em cada
alteamento variaram de 1,5 na horizontal a 1,0 na vertical (1, 5H:1V) a
(2,5H:1,0V); no entanto, inclinagdes de (2H:1V) foram usadas na maioria dos
casos. Nao foram construidos novos alteamentos apos 2013 e o langamento de
rejeitos cessou em julho de 2016 (ROBERTSON et al., 2019).

A barragem inicial continha caracteristicas que impediam a drenagem através do
pé da barragem. Nenhuma drenagem interna significativa foi instalada durante a
construcdo dos alteamentos posteriores, exceto pequenos tapetes drenantes
abaixo de alguns dos alteamentos posteriores e drenos verticais em alguns dos
alteamentos superiores. Os tapetes drenantes e os drenos verticais nos
alteamentos posteriores foram inseridos em resposta a infiltracdo observada a

partir da face da barragem acima do pé durante trabalhos de construcao.

O projeto inicial da barragem definiu uma inclinacéo relativamente ingreme. Ap6s
o terceiro alteamento, um recuo foi construido para que o alinhamento da crista
da barragem ficasse reto. O recuo reduziu a inclinacdo geral da barragem e
moveu a parte superior da barragem para mais perto do lago de decantacéo e
do futuro nivel da 4gua interno. Imagens aéreas e de satélite Pré-rompimento
mostram que, em alguns momentos durante a vida util da barragem, a agua
estava proxima a crista da barragem, levando a rejeitos fracos proximos a crista,
e camadas intercaladas de rejeitos finos e grossos retidos pela barragem. O
recuo também moveu a parte superior da barragem para cima de rejeitos mais
fracos e de granulometria mais fina (ROBERTSON et al. 2019).

A falta de recursos de drenagem significativos, juntamente com a presenca de
camadas de rejeitos finos menos permedaveis dentro da propria barragem,
resultou em um nivel de agua elevado. Uma percola¢édo na face da barragem,
logo acima do pé, era observada periodicamente, desde a época do quarto

alteamento.

Apesar da finalizagdo do langamento de rejeitos em meados de 2016, a analise
dos dados dos piezdmetros instalados dentro da barragem mostrou que o nivel
de agua nao reduziu significativamente apos a paralizacdo do langamento de
rejeitos. Os niveis de agua na parte superior da barragem estavam caindo

lentamente, mas permaneciam altos na regido do pé da barragem. Isto ocorreu
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principalmente devido a alta precipitagdo regional na estacdo chuvosa,
combinada a drenagem interna limitada na barragem. Drenos horizontais
profundos (DHPs) foram instalados no inicio de 2018, em um total de 14,
principalmente ao longo do pé do recuo. Apos um incidente durante a instalacdo
do DHP 15, ndo se prosseguiu com a instalagéo de outros DHPs (ROBERTSON
et al., 2019).

Uma descoberta importante foi que os rejeitos retidos pela barragem tinham um
teor muito alto de ferro, apresentando indices superiores a 50%, com muito
pouco quartzo (inferior a 10%). O alto teor de ferro deu aos rejeitos um alto peso
especifico total, de aproximadamente 26 kN/m3. Os dados histéricos dos ensaios
de piezocone (CPTu), em conjunto com pesos especificos e poropressao,
indicam que os rejeitos eram predominantemente fofos, saturados e contrateis

sob grandes deformacdes especificas.

Ensaios em laboratério avancados realizados como parte da investigacdo em
amostras reconstituidas representativas dos rejeitos mostraram um
comportamento fragil quanto a perda de resisténcia e indicaram a presenca de
cimentacdo. Este comportamento fragil quanto a perda de resisténcia também
foi observado em dados histéricos de ensaios de palheta (FVT), piezocone
(CPTu) e em alguns dados histéricos de ensaios de laboratério. Imagens de
microscopio eletrénico de varredura (MEV) analisadas pelo Painel de
Especialistas atribuiram este comportamento fragil a cimentacéo, provavelmente
devido a presenca de 6xidos do ferro. Os ensaios de laboratério avancados
também mostraram que amostras fofas de rejeitos acumulariam deformacao
especificas, sob carga constante. Este acumulo de deformacao especifica sob
carga constante € chamado de fluéncia, ou creep. Em resumo, os rejeitos
estavam fofos, predominantemente saturados e cimentados. A cimentag&o
tornava os rejeitos rigidos e potencialmente com comportamento fragil.
Combinadas, estas caracteristicas resultaram em um material com potencial de
perda de resisténcia significativa e rapida devido as deformacdes especificas em
andamento. As caracteristicas de rigidez e comportamento fragil dos rejeitos sao
compativeis com a falta de observacfes de deformacgdes antes do rompimento
e as reac0Oes rapidas e repentinas durante o rompimento (ROBERTSON et al.,
2019).
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Andlises do estado de tensdo dentro da barragem mostraram que partes
significativas da barragem estavam sob carregamentos muito elevados devido a
inclinacdo da barragem, ao alto peso dos rejeitos e ao alto nivel de agua. A
combinacdo de uma barragem ingreme construida a montante, nivel de 4gua
elevado, rejeitos finos com baixa resisténcia dentro da barragem e a natureza
fragil dos rejeitos criou as condi¢cfes para o rompimento (ROBERTSON et al.,
2019).

Simulagbes computacionais mostraram ainda que tensdes de cisalhamento
elevadas na barragem resultaram em pequenas deformacdes especificas
internas na barragem ao longo do tempo devido ao creep, que sdo compativeis
com as pequenas deformacdes superficiais observadas nas imagens de satélite
do ano anterior ao rompimento. As simulac¢des confirmaram que este creep pode
ser suficiente para desencadear a perda de resisténcia nos rejeitos e o
rompimento da barragem, um fenébmeno conhecido como “ruptura por creep”
(ROBERTSON et al., 2019).

As simulacdes mostraram ainda que o creep, quando combinado com a perda
de succdo, seria suficiente para desencadear o rompimento global da barragem
no dia 25 de janeiro de 2019 (ROBERTSON et al., 2019).

Em resumo, conforme analisa Robertson et al. (2019), o histérico descrito a

seguir gerou as condicdes de instabilidade na barragem I:

o Um projeto que resultou em um talude ingreme construido a montante;

o O controle de agua dentro da bacia de rejeitos que as vezes permitia que
a agua do lago de decantacdo chegasse perto da crista da barragem,
resultando no lancamento de rejeitos de baixa resisténcia perto da crista;

o Um recuo de projeto que empurrou as partes superiores do talude para
cima dos rejeitos finos de menor resisténcia;

o A falta de drenagem interna significativa que resultou em um nivel de agua
persistentemente alto na barragem, principalmente na regido do pé da
barragem;

o Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentagcao entre

particulas. Esta cimentagdo gerou rejeitos rigidos que apresentavam
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comportamento potencialmente muito fragil se submetidos a um gatilho
gue ensejasse uma resposta nao drenada; e

o Precipitagdo regional alta e intensa na estacdo chuvosa, o que pode
resultar em perda significativa de succdo, produzindo uma pequena
reducdo de resisténcia nos materiais ndo saturados acima do nivel da

agua.

O rompimento e deslizamento de lama foi resultado da liquefacdo estatica dos
rejeitos dentro da barragem. O histérico descrito gerou uma barragem composta
principalmente por rejeitos fofos, saturados, pesados, e de comportamento fragil,
com altas tensdes de cisalhamento no talude a jusante, resultando em uma
barragem marginalmente estavel, proximo ao rompimento em condi¢cdes ndo
drenadas. Ensaios de laboratério mostraram que a quantidade de deformacéo
especifica necessaria para desencadear a perda de resisténcia poderia ser muito
pequena, especialmente nos rejeitos mais fracos. Estes foram os principais
componentes que possibilitaram a liquefacdo estatica (ROBERTSON et al.,
2019).

A barragem de Brumadinho apresentava problemas com drenagem desde o
primeiro alteamento. No decorrer dos alteamentos foram criados alguns drenos
para tentar melhora a drenagem, o que nao foi muito eficiente. O angulo de
talude do projeto era muito ingreme para o método construtivo adotado. O nivel
de &gua dentro do macico ndo baixou o suficiente, mesmo apds a finalizacao da
operacédo da barragem. Como em varios momentos ocorreu disposicao de rejeito
de forma inadequada, estes também influenciaram para a instabilidade da
barragem, criando condi¢des para o fenébmeno de liquefacdo. Robertson et al.
(2019) concluiu que todos estes fatores levaram a ruptura da barragem.
Novamente neste caso, a gestdo de seguranga de barragens e a instrumentagéo

tem grande importancia para evitar acontecimentos como estes.
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3.3.9 Barragem TBO1 — Nossa Senhora do Livramento

A Barragem TBO1, pertencente a VM mineracgao, localizada em Nossa Senhora
do Livramento, no Mato Grosso, a 42 km de Cuiab4, rompeu parcialmente na
manha da data 1 de outubro de 2019. O ocorrido ndo deixou vitimas fatais e dois
trabalhadores ficaram feridos e foram levados ao hospital com ferimentos leves.

O incidente ndo afetou nenhuma area de preservacao permanente (ANA, 2019).

A estrutura tinha 22 m de altura e foi construida pelo método de jusante. O
reservatorio continha rejeito aurifero, classificado com inerte. A capacidade do
reservatorio era de 935.494 m3. A estrutura apresentava Dano Potencial
Associado (DPA) e Categoria de Risco (CRI), baixo, porém ap6s o acidente, a
classificacdo de risco a Danos Potenciais Associados foi alterada para alto. Apés
o rompimento do dique o rejeito vazou, ocupando area de 60 m dentro da
empresa. As cidades proximas a mineradora nao foram atingidas, pois, o residuo

ficou dentro da empresa.

Os relatorios de inspecdes regulares enviados nao relataram qualquer
ocorréncia de anomalias na estrutura da barragem, e ela sempre possuia
pontuacdes zero em todos os itens referentes ao estado de conservagao, ou
seja, a barragem ndo apresentava problemas de conservacéo, desde 21 de
setembro de 2019. Neste contexto, menores notas relacionavam-se a melhores
resultados (ANA, 2019). As inspecdes realizadas regularmente ndo apontaram
riscos de rompimento. O que se sabe é que o dique estava em construcdo

guando ocorreu o acidente.
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3.3.10 Sintese das rupturas de barragens de rejeito estudadas

Ocorreram no pais, até o0 més de maio de 2020, o rompimento de nove
barragens, oito encontravam-se no estado de Minas Gerais e uma no estado do
Mato Grasso (Figura 24). O método construtivo empregados nessas barragens

estdo apresentados na Figura 25.

Figura 24 - Localizacdo das barragens que romperam
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Figura 25- Tipo de ruptura e método construtivos das barragens que romperam

Método Construtivo

Linha de Centro

0
Desconhecido _ 1
sanve | ISOHGAIGAMENtS -

Método construtivo

3 4 5 6

=
[y
¥

Quantidade

75



A Tabela 12 foi elaborada com base nas informac¢des do histérico de rompimento
de barragem no Brasil, e apresenta uma sintese das informacdes relevantes para
explicar os fendbmenos que levaram essas barragens ao colapso. Assim, para
cada barragem estudada, existe um topico na referida tabela que destaca o
método construtivo, a data do rompimento, o status da estrutura na época da

ruptura, pontua as principais causas do acidente e consequéncias do desastre.

Na Tabela 13, por sua vez, contém as informacgdes adicionais do CRI e DPA, das
nove barragens estudadas e classificadas pelos Critérios de Risco, Dano
Potencial Associado e minério extraido. Observa-se, a partir destes dados, que
5 das estruturas que romperam eram classificadas com Critério de Risco CRI
baixo e 4 com CRI desconhecido. Com relagcdo ao Dano Potencial Associado
DPA, 44% apresentavam dano poténcia associado alto, 11% médio, 22% baixo
e 22% desconhecido. Sobre o tipo de rejeito armazenado, 75% das barragens

armazenavam rejeito de ferro, seguida por 11% Bauxita, 11% Ouro.

Observa-se na tabela 13, que as barragens com data de ruptura anterior a 2014,
nao tem informacdo sobre a insercdo na Politica Nacional de Seguranca de
Barragem (PNSB), Nivel de Emergéncia, CRI e DPA, recebendo a classificacdo
de desconhecido, uma vez que essas informa¢des ndo estdo disponiveis ou
registradas na Agéncia Nacional de Mineracdo, o que impossibilita a

classificacdo das estruturas quanto a estes itens.
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Tabela 12— Sintese das rupturas de barragens no Brasil.

Barragem de Fernandinho, Itabirito, MG, Itaminas Inicio da Operacao

Método de

~ Montante Altura (m) 40 Data Rompimento 1986
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de ferro CHperlee o 350.000 SIS Bl EPoEe e Ativa
Barragem (m?) ruptura
1) Langamento inadequado do rejeito,
2) Alteamento sem controle de compactacéo,
Causa do . e
; 3) Finos do rejeito comprometendo a drenagem,
Acidente : ~
4) Liquefacao,
5) Altura do macico talude ndo compativel com a resisténcia do material.
SIS S ! Morte de 7 pessoas e impacto ambiental proximo ao local do acidente.
do Desastre
Barragem Rio das Pedras, Rio Acima, MG, Minerac¢ao Pico Sao Luiz Inicio da Operacao 1962
e d~e Montante Altura (m) 20 Data Rompimento 1986
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de ferro e, DB - SIS & et Ativa

Barragem (m?) ruptura

Causa do
Acidente

1) Pequeno rompimento na ombreira esquerda,
2) Curvamento do eixo da barragem,

3) Falta de drenagem no pé do talude,

4) Piping,

5) Trincas no talude,

6) Alteamento do macicgo e vertedouro,

7) Liquefacao.

Consequéncia
do Desastre

Destruicéo ao longo do Rio das Velhas e pessoas desalojadas.
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Barragem Macacos, Sao Sebastido das 4guas Claras, MG, Mineracdo Rio verde

Inicio da Operacéao

1990

IS d~e Montante Altura (m) 20 Data Rompimento 2011
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de ferro et LS 690.000 SIS & CROEE e Ativa
Barragem (m?) ruptura
1) Talude com inclinacdo acentuada,
Causa do 2) Inexisténcia de drenagem,
Acidente 3) Método de lancamento do rejeito,
4) Elevacao da freatica que levou a ruptura.
SIS S ! Morte de 5 pessoas e 79 hectares de mata atlantica devastados.
do Desastre
Barragem de Contencao de Rejeito Cataguases, Cataguases, MG, Industria . ~
Inicio da Operacéo
Cataguases de Papel
Sl d~e Desconhecido Altura (m) - Data Rompimento 2003
Construcao
licor negro - material organico < 2
Cap. Da 1.400.000 Status a época da Ativa

Tipo de Rejeito

constituido basicamente de

lignina e sodio

Barragem (m3)

ruptura

Causa do
Acidente

Desconhecido

Consequéncia
do Desastre

Interrupcéo do abastecimento de agua em varios municipios dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro
por cerca de dez dias e causou prejuizos em pequenas propriedades rurais situadas as margens do Ribeirdo

do Cagado.
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Barragem de Sao Francisco, Mirai, MG, Mineracdo Rio Pomba Inicio da Operacgéo 1995
IS d~e Jusante Altura (m) 35 Data Rompimento 2007
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de Bauxita Ceth LS 3.800.000 SIS & CROEE e Ativa
Barragem (m?) ruptura

Causado 1) Galgamento,
Acidente 2) Ruptura do vertedouro.

Consequéncia | Mancha de lama causou a morte de muitos peixes e inutilizou areas agricolas e pastagens. Ndo houve perda
do Desastre |de vidas humanas.

Barragem Herculano Mineracgéo, Itabirito, MG, Mineracdo Herculano Inicio da Operacao 1996
gl d~e Montante Altura (m) 64 Data Rompimento 2014
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de ferro Gl Dk 4.500.000 SIEULS ) S IREE CE Ativa
Barragem (m?3) ruptura

1) Rachaduras no talude,
2) Disposicao de rejeito B1 sem licenca,
3) Falta de drenagem que aumentou o nivel freético dentro da barragem.

Causa do
Acidente

O rompimento da barragem “B1” atingiu um riacho e deixou 300 residéncias sem fornecimento de agua e de
energia elétrica. Além disso, causou graves impactos ambientais em cérregos da bacia hidrogréafica do Rio das
Velhas, que abastece a regido metropolitana de Belo Horizonte e mortes de 3 pessoas.

Consequéncia
do Desastre




Barragem Fund&o, Mariana, MG, Vale Inicio da Operacgéo 2008

Método de

~ Montante Altura (m) 130 Data Rompimento 2015
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de Ferro Ceth LS 91.866.000 SIS & CROEE e Ativa
Barragem (m?) ruptura

Causa do
Acidente

1) Recuo do eixo da barragem,

2) Elevada taxa de alteamento,

3) Obstrucao do dique,

4) Falha no sistema de drenagem,

5) Falha no controle de disposicao de rejeitos,
6) Liquefacao.

Consequéncia
do Desastre

O rompimento da barragem Fundao causou a morte de 19 pessoas. O Distrito de Bento Rodrigues foi
totalmente destruido pela lama que percorreu a extensédo de 663 Km chegando ao Espirito Santo.

Barragem Brumadinho, Brumadinho, MG, Vale Inicio da Operacao 1982
gl d~e Montante Altura (m) 86 Data Rompimento 2019
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de ferro SIth (D) 10.000.000 SIEHLS () GUREE CE Inativa
Barragem (m?) ruptura

Causa do
Acidente

1) Erro de Projeto (talude ingreme, drenagem etc.),
2) Recuo do projeto, deslocamento do eixo,

3) Falta de drenagem,

4) Liquefacao,

5) Nivel freatico dentro do macico elevado,

6) Disposicao errada do rejeito

Consequéncia
do Desastre

Causou a morte de 259 pessoas e 0 desaparecimento de outras 11 e impactos ambientais.
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Barragem TB1, Nossa Senhora do Livramento, MT, VM mineracao Inicio da Operacgéo -
IS d~e Jusante Altura (m) 22,35 Data Rompimento 2019
Construcao
Tipo de Rejeito Rejeito de Ouro Ceth LS 935.494 SIS & CROEE e Ativa
Barragem (m?) ruptura
Causado .
Acidente Desconhecido

Consequéncia
do Desastre

Espalhamento de parte do rejeito armazenado na bacia de contencéo da barragem cerca de 60 m adentro da
area da mineracao, onde ndo havia habitagcdo bem como a existéncia de animais. Nao houve necessidade de
isolamento de nenhuma comunidade pois ndo houve risco de serem atingidos, duas pessoas feridas
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Tabela 13 — Informacdes adicionais e classificacdo ao CRI, DPA das barragens.

Inserida na Nivel de Minério
Barragem CRI DPA PNSB Emergéncia extraido
Barragem de Fernan_dlnho, Itabirito, MG, Baixo Baixo Sim N Ferro
Itaminas
Barragem RIO da§ Pe.dras, NRIO Agma, MG, Desconhecido | Desconhecido | Desconhecido | Desconhecido Ferro
Mineracgao Pico S&o Luiz
Barragem Macacos, Sdo Sebastido das Desconhecido | Desconhecido | Desconhecido | Desconhecido Ferro

aguas Claras, MG, Mineracéao Rio verde

Barragem de Contencédo de Rejeito
Cataguases, Cataguases, MG, Industria
Cataguases de Papel

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

N&o se aplica

Barragem Séao Francisco, Mirai, MG,

. . Desconhecido Alto Desconhecido | Desconhecido Bauxita
Mineragdo Rio Pomba
Barragem Herpulano~M|neragao, Itabirito, Baixo Médio sim NZo Ferro
MG, Mineracdo Herculano

Barragem Fundao, Mariana, MG, Vale Baixo Alto Sim Desconhecido Ferro
Barragem Brumadinho, Brumadinho, M . . .

arrage umadinho, Brumadinho, MG, Baixo Alto Sim Desconhecido Ferro

Vale
Barragem TB1, Nossa senhora do Baixo Baixo Sim N ouro

Livramento, MT, VM mineragao
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A patrtir da sintese dos dados que estdo nas Tabelas 12 e 13, pode-se destacar

0 seguinte:

o Das nove barragens que romperam, seis foram construidas pelo método
de montante, ou seja, 67%, sendo que 11% foram construidas por método
desconhecido. Das barragens construidas pelo método de montante, 80%
tém como causa principal da ruptura o fendmeno de liquefagédo, que
ocorreu devido a outros problemas como: deficiéncia no projeto de
drenagem, disposicao incorreta do rejeito. Chama atencéo o fato que a
primeira ruptura de barragem, que ocorreu em 1986, e as ultimas duas
grandes rupturas, 2015 e 2019, tem como um dos motivos de rompimento
a liguefacdo. Outros motivos de ruptura identificados e recorrentes foram
instabilidade de talude devido a falha no sistema de drenagem e
disposicgéo incorreta do rejeito.

o As barragens construidas pelo método de jusante correspondem a 22%
das barragens estudas que se romperam. Destas, 50% dos acidentes tém
como causa principal falha na estrutura do vertedouro. Destaca-se que 0
outro acidente apresentado a causa da ruptura ndo é ainda conhecida.

o A instrumentacédo das estruturas € importante para que seja possivel fazer
um bom gerenciamento das condi¢des internas do macico.

o Oito das nove estruturas estudadas que se romperam no pais estdo
localizadas no estado de Minas Gerais. Destas oito, seis foram
construidas pelo método de montante, por ser o método construtivo de
menor custo e facil de executar. A outra ruptura de barragem ocorreu no
Mato Grosso, quando a estrutura estava em construcao.

. Das barragens que se romperam, oito estavam em operacao, e destas,
seis foram construidas pelo método a montante, duas a jusante e uma o
método empregado ndo foi identificado no documento consultado. A
barragem inativa que rompeu também foi construida por método a
montante e, também nesse caso, a razdo do rompimento foi a liquefagéo.

o Considerando a altura da estrutura e os métodos construtivos observa-se,
na Figura 26, que 50% das barragens construidas pelo método de

montante eram mais altas que 60 m.
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Figura 26- Altura das barragens estudadas que romperam
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Com relacdo aos mecanismos de ruptura identificados, tém-se varias
ocorréncias até o colapso, conforme mostrado na Figura 27. Da analise dessa
figura, observa-se que a deficiéncia de drenagem interna tem grande incidéncia
e relevancia na instabilidade da estrutura, seguida do langcamento de rejeito,
onde a forma da operar a disposicdo dos rejeitos influencia diretamente na
estabilidade da estrutura, principalmente se o método construtivo for a montante,
seguida da liquefacdo. Observa-se, a partir desse grafico, a importancia de um
sistema de drenagem bem projetado e funcionando adequadamente para
garantir a estabilidade do macico. A soma dos trés primeiros mecanismos de
ruptura que sao controlados pela geotecnia é responsavel por 45% das
anomalias apresentadas nas barragens estudadas. Se adicionar o Nivel freatico
tem-se 51% dos mecanismos de ruptura sobre questdes controladas na

geotecnia. Detalhando estes mecanismos sobre a visdo geotécnica temos:

A altura, a inclinacdo e o comprimento séo definidos no projeto geotécnico, que
também verifica 0 posicionamento ideal para vertedouro, pontos de disposi¢ao

de residuos e estruturas de captacdo de agua.

Os sistemas de drenagem superficial geralmente contemplam canaletas,
escadas e descida d’agua, direcionando todo o fluxo para areas fora da influéncia
da barragem. Objetivando evitar erosdes e outros agentes que possam causar

instabilidade na estrutura.

84



Segundo Fernandes 2020, O sistema de drenagem interna é indispensavel a
estabilidade das barragens de rejeito, pois visa aliviar a subpresséo, disciplinar
o fluxo que é percolado pela estrutura da barragem a um destino seguro, além
de evitar o carreamento de materiais finos que podem ocasionar problemas de
eroséo interna. Os projetos convencionais consideram, geralmente, a construgcéo
de um filtro vertical e do tapete horizontal na fundacédo, com a utilizacdo de
materiais como brita e areia. Geralmente para barragens de rejeito, os tapetes
drenantes suspensos sofrem recalques diferenciais no centro do vale, em
relagdo as ombreiras. Esse fator € bem relevante se considerado que o fluxo no
tapete tende a se concentrar na zona central, devendo ser considerado como
um critério de projeto para tapetes assentados sobre materiais propensos a

recalques.

Ainda, em relacdo aos critérios para dimensionamento de drenagem interna,
Fernandes 2020, destaca a andlise das curvas granulométricas de filtros e dos
principios de colmatagdo. As curvas granulométricas de um determinado
material ndo sdo homogéneas e sofrem variacdo consideravel, mesmo para
materiais teoricamente bem definidos. A pratica de realizar ensaios em trés
amostras de um material macroscopicamente “muito semelhante,” resulta em
valores de condutividade hidraulica com diferencas de até cinco vezes, entre as
amostras. Dessa forma, considerar essa variacdo € um diferencial na execucao
de projetos. Ainda, hd que se considerar a colmatacao fisica e quimica dos
materiais, que conduzem a uma perda local da capacidade de escoamento nos
drenos ao longo do tempo. Desta forma, adotam-se fatores de reducdao nos
critérios de desempenho utilizados para o dimensionamento de filtros e drenos,

considerando esse fenbmeno na situacao de estabilidade de uma estrutura.

Lancamento do Rejeito: No caso das barragens construidas com o material da
usina de tratamento do minério, € indispensavel que a agua seja devidamente
removida, 0 que pode acontecer por um processo de ciclonagem onde somente
as particulas mais grossas sao utilizadas para o barramento. O fato de o material
granular ter maior permeabilidade faz com que a drenagem seja adequada e, 0s
finos, que ainda possuem agua aprisionada nos poros e sao geotecnicamente

mais instaveis, estejam em pontos mais distantes do macico.

85



No caso das estruturas construidas e alteadas pelo método por montante,
utilizando o rejeito como material construtivo, as particulas mais grossas devem
estar proximas da crista, com a reducédo do tamanho das particulas ocorrendo
na medida em que ha o avango da praia, levemente inclinada, para por¢cdes mais
extremas do reservatério. Essa € também a condicao ideal a ser observada no
lancamento de rejeitos no interior do reservatério. Em ambos os casos, a ideia €
gue a agua seja visivel somente na lagoa, distante do barramento, para que a

superficie freatica seja a menor possivel no macico, (Fernandes,2020).

As variacdes de tamanho de particulas de rejeito durante o adensamento fazem
com que o reservatorio apresente comportamento anisotrépico em relacao a
permeabilidade. Ou seja, as linhas equipotenciais n&do serdo totalmente
verticalizadas, o que pode resultar em estimativas imprecisas da posi¢cao da
freatica medida por meio de piezbmetros. O valor da permeabilidade varia
consideravelmente com o adensamento, grau de saturacao e, particularmente,
com as tensdes efetivas. Além disso, camadas de baixa permeabilidade podem
produzir superficies de fluxo bem diferentes do convencionalmente avaliado,
sendo essencial para a estabilidade da barragem que a superficie freatica seja

o mais afastado possivel do barramento, (Fernandes,2020).

Liquefacdo: A possibilidade de ocorréncia da liguefagdo nas barragens de
rejeitos granulares, quando saturados, € uma preocupacao relevante que deve
ser considerada na avaliacdo da seguranca de barragens de rejeitos,
principalmente quando associada as rupturas de barragens alteadas para

montante ou construidas com a técnica de aterro hidraulico.

A liquefacdo é um fenbmeno que ocorre em solos granulares saturados quando
submetidos a carregamentos suficientemente rapidos para produzir um grande
acréscimo das poropressfes com a consequente reducdo das tensdes efetivas
e da resisténcia ao cisalhamento, pode ser ativada tanto por carregamentos
dindmicos, tais como aqueles provocados por terremotos, quanto por
carregamentos estaticos, por exemplo, a construcdo de um dique de alteamento
parcialmente apoiado no reservatorio de uma barragem de rejeitos. As analises
a serem efetuadas considerando esse fendbmeno devem abordar a
suscetibilidade a liguefacdo, o gatilho da liquefacéo e a estabilidade relativa a
ruptura em fluxo por liquefacdo. Uma boa pratica desses estudos de liquefacao
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compreende a metodologia que utiliza correlagdes entre valores de resisténcia a
penetracdo de SPT e/ou CPT corrigidos e razdes de resisténcia ao cisalhamento,
obtidas pela retro analise de casos histéricos de ruptura por liquefacéo, e
analisadas conjuntamente a resultados de ensaios triaxiais ndo drenados,
(Fernandes,2020).

Nas barragens de rejeito de mineracdo os aspectos de seguranca de barragens
requerem uma fundacgdo bem consolidada, é indispensavel que seja garantida a
resisténcia dessa camada antes da aplicagdo de sobrecargas. Um programa
investigativo robusto e, principalmente o acompanhamento das etapas de
ocupacao do reservatorio ao longo dos anos, € indispensavel para o correta
operacao e gestado da barragem. Aspectos como largura minima de praia, borda
livre minima, sequenciamento de disposicao de residuos, detalhes de operacdo
da estrutura extravasora, locais de descarga e controle de clarificacdo sao itens

primordiais que precisam ser avaliados e acompanhados periodicamente.

A necessidade de uma operacdo especializada e treinada para identificar
possiveis anomalias, € indispensavel, visto que antes da barragem romper,
varios sinais de problemas podem ser identificados e corrigidos visando a

estabilidade da estrutura.

Figura 27 — Mecanismo que levaram a ruptura das barragens estudadas
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O que se pode observar, a partir do estudo do histérico do rompimento das
barragens realizado, € que existem projetos onde os taludes sédo muito ingremes,
0 que, somado aos mecanismos de ruptura identificados, aumentam as
possibilidades de rompimento das barragens. Os alteamentos realizados com
velocidade diferente da informada no projeto e sem controle de compactagéo
contribui significativamente para instabilidade da estrutura. Assim como o
Deslocamento de Eixo que geralmente ocorre devido problemas com projeto,

taludes muito ingremes e fundacéo sem condicdes para alteamentos projetados.

O controle do nivel freatico realizado através de instrumentos como piezdémetros,
medidor de nivel de agua e indispensavel para entender e controlar o fluxo de
adgua dentro do macico. Destaca-se que das barragens estudadas algumas

apresentaram sinais de alto nivel freético antes da ruptura.

Analisando a figura 28 tem-se uma sintese das informacfes relevantes para
explicar os fendmenos que levaram as barragens de rejeito ao colapso. Destaca
-se mais uma vez, que antes de uma barragem romper, varias anomalias podem
ser identificadas, o que ressalta a necessidade do monitoramento dessas
estruturas a partir de sua observacao, instrumentacdo, operacdo e gestao.
Assim, a avaliacdo de um Unico parametro geotécnico ndo € suficiente e
eficiente, sendo necessario o acompanhamento temporal das variaveis mais
importantes que podem contribuir para a instabilidade de uma estrutura desse

tipo.

Estes aspectos justificam a necessidade de se elaborar uma proposta
sistematizada para avaliacdo da operacdo. Para isso, o ideal € empregar um
instrumento simples de acompanhamento, que possibilite a avaliacdo temporal
destas estruturas e a rapida tomada de decisdo. Neste trabalho, esta proposta

sera apresenta e testada para dois casos especificos.
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Figura 28-Sinteses do levantamento histérico de ruptura de barragens brasileiras
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4 RECOMENDACOES OPERACIONAIS PARA BARRAGENS DE REJEITO

A operacdo adequada é indispensavel para manter a seguranca das barragens
de rejeitos, como afirma Oliveira (2010). Ele destaca que a manutencgéo e
operacdo inadequada podem resultar em situacdes criticas, que levam a falhas
graves, podendo causar a ruptura. Sendo assim, a analise e a avaliacdo da
operacdo das barragens, considerando as particularidades de cada estrutura,
deve ser elaborada e entregue a operagdo antes da estrutura entrar em
operacao.

As diretrizes da proposta sugerida para a avaliacdo da operacao sao diferentes
daquelas que contam em uma ficha de inspec¢ao, pois tem por objetivo informar
a melhor maneira de operar a barragem, enquanto na etapa de inspecéo faz-se
a avaliacdo da estrutura das barragens. O histérico de ruptura de barragem no
Brasil evidencia varias falhas operacionais, e alguns problemas de projetos
foram observados. Essas deficiéncias de projeto podem atrapalhar a operacgéao,

assim como levar a uma falha na construgéao da estrutura.

A proposta sugerida para avaliacdo da operacédo, elaborada a partir do que
estabelece o manual de operacdes de Oliveira (2010), possibilita organizar tais
atividades na forma de uma Ficha de Avaliacédo. A tabela 14 separa por topicos,
os principais pontos de falhas que podem influenciar na ruptura das barragens,
trazendo recomendacdes e destacando a importancia de realiza-la

corretamente.

Uma ficha simplificada de operacdo foi elaborada a fim de tornar as
recomendacdes operacionais mais préximas de quem opera a estrutura para
avaliagdo da barragem como um todo. Nela, apenas os itens considerados mais
relevantes, e com maior recorréncia, foram selecionados com base nos

problemas identificados a partir do histérico de rompimento de barragens.

Na ficha simplificada de operacdo tabela 15 tem-se as recomendacdes de
operacéo a fim de verificar o impacto da operagéo na estabilidade da estrutura,
a partir dos fundamentos da geotecnia aplicada a barragem de rejeito. Segundo
Fernandes (2020), no caso de barragens, os riscos devem ser entendidos como

a medida da probabilidade da ocorréncia de uma condicao adversa e a gravidade
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das consequéncias de tal condicdo. Sendo assim, apresenta-se a métrica de
avaliacao ajustada a partir de Fernandes (2020) para avaliar se a operacao das
barragens estd de acordo com a planilha de recomendacdo de operacao,

adaptada de Oliveira (2010) e simplificada para avaliagdo em campo.

Na ficha simplificada de operacdo existe uma coluna denominada nivel de
perigo, onde as divergéncias operacionais serao pontuadas de 0 a 3, conforme
Tabela 16, classificando o grau de comprometimento, as recomendacdes
operacionais (RO) e consequéncia desta divergéncia na continuidade da
operacdo. Desta forma, ao final da aplicacdo desta ficha, sera possivel identificar
e corrigir falhas operacionais que possam causar problemas futuros na
seguranca da barragem, por topicos. Quando qualquer topico apresentar
pontuacao diferente de zero, recomenda-se monitoramento, intervencgdo rapida
ou até mesmo imediata. A intervencao devera ser realizada com participacdo do
geotécnico responsavel pela barragem, cujo objetivo é analisar as néao

conformidade identificadas e corrigir, para mitigar problemas futuros.

Deve-se destacar que essa ficha simplificada de operacédo ndo tem a pretensao
de ser a propria analise de risco. Seu objetivo é facilitar a avaliacdo, de um modo
sistematizado, simples e rapido, através da quantificacédo de aspectos relevantes
da estrutura, indicando assim 0 momento em que € necessaria a intervencao da
equipe de geotecnia envolvida na operacao, se for o caso, também da equipe de
projetistas, para participarem da avaliacdo da operacdo e tomar as decisdes a
fim de minimizar riscos de possiveis problemas de instabilidade e seguranca
futuros. Assim, entende-se que fica mais facil avaliar se a operacao da estrutura

estd em conformidade com as boas praticas de operacéo.
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Tabela 14 - Recomendac¢fes Operacionais

DESCRICAO DO PROJETO

Os operadores precisam saber de todos os componentes da barragem afim de garantir sua boa operacao, eficiéncia e controle.

Topico Item Recomendacao
Localizacdo Condicoes fisicas da area da barragem e seu entorno.
Topografia da area | Planta de localizacao.
§ Caracterizacao Caracteristica geral, permeabilidade, resisténcia, compressibilidade.
= 9 Geotecnia
2 .% Hidrogeologia Posicdo do NA regional, aquiferos, dire¢do do fluxo.
S & |Hidrologia Precipitacdo mensais e maxima ja registrada.
g &S | Historico da Deve haver relatério simples com informacg8es sobre o projeto e construcao da barragem, registro
L2 8 |construgdo fotogréfico, pontos de atencgéo.
},9, O |sintese do projeto  |Angulo de talude considerado no projeto, drenagem interna e externa, fator de seguranca limite,
I geotécnico variagao da freatica.

Seguranga e
Monitoramento

Instrumentacdo a ser instalada e forma de monitoramento.

92




OPERACAO:

A operacéao diaria da barragem precisa ser realizada com base em procedimentos, que garantam sua seguranca. Estes
procedimentos devem existir no Manual de operacédo de barragens.

Topico Item Recomendacéao
Capacidade total do |Operagéo devem saber qual a capacidade maxima do reservatorio - Fungéo de um NA Max. (borda
reservatorio livre) e a periodicidade das leituras.
Capacidade atual do Deve -se r_ealizar batimetria no minimo sNemestra!rr_]ente para avaliar a taxa de enchirpento do
reservatorio reservatorio. Recomendasse a elaboracédo de grafico com valor esperado para o periodo e o
4! realizado.
=3 Operacdao precisar ter consciéncia da borda livre especificada em projeto para o fim da operacéao.
‘g Recomendasse monitorar nivel e posi¢ao do lago.
8 Borda Livre Operacional: Diferenga de cota entre a soleira do extravasor e a crista da barragem
2 Borda Livre durante operacédo. Deve ser respeitada durante toda vida util do reservatorio
g Borda Livre Minima: diferenca de cotas entre o nivel maximo durante a cheia de projeto. Deve ser
Eg_ respeitada durante toda vida Gtil do reservatorio
©) Stop Logs, garantir que a lamina minima de agua seja mantida.
Vertedouro Inspecao visual periddica da estrutura, a fim de identificar trincas, falhas, vazéo, eroséo,

entubamento.

Controle das aguas
no reservatorio

Controlar a concentracéo, fluxo e vazdes de agua no interior do reservatério, objetivando resguardar
a estrutura do dique.
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Topico

Item

Recomendacao

Transporte e
disposigéo dos

Buscar a estabilizacédo do rejeito o mais rapido possivel, drenagem. A dgua do processo deve ser
separada do rejeito, para que este possa adensar. Recomendasse que a drenagem do rejeito seja

alteamentos

.4% rejeitos um parametro operacional.
‘o |Linhas de Toda tubulacdo que conduza rejeito e demais aguas do processo para a barragem devem ser
o |tubulagbes superficial, de facil visualizacéo.
T . —— . = . — .
o Buscar dispor proximo ao dique para que a segregacao ocorra, a praia de rejeito se forme, e a bacia
S Pontos de descarga ~ e ) . at . o .
> 4o rejeito de decantagéo fique afastada do dique, evitando material fino e argilo proximo aos filtros de
5 drenagem.
8— Requisitos para Controlar a disposicdo do rejeito para garantir alcancar a geometria de praia. Manter a menor
formacéao de praia lamina de agua possivel e descarga em conformidade com o projeto.
de rejeitos
Informar a operacéo data inicial e final de operacdo de cada alteamento. Controlar poropressao de
fundacdo e do macico durante o alteamento. Manter a drenagem conforme especificacdo de projeto.
Alteamento da As caracteristicas de fundacéo de cada alteamento devem ser de conhecimento da operacao e esta
o Barragem em conformidade com o projeto, para nao sofrer desvio no comportamento geotécnico.
c
q‘) ~ 7 . . . . ~ .
S Manter parametros geotécnicos de projeto (largura da Berma, inclinacdo de talude, cota da crista,
g dimensdes minimas da praia quando a montante e linha de centro, niveis de operacgéo do lago).
<
Qo ~ _ Deve — se atender os requisitos de projeto para liberacdo da area de fundacéo e tratamento desta
B Preparo da fundacéo -
S superficie.
) _ — . —
8— Implantacdo dos O material usado para o alteamento deve atender as condicbes de projeto (rejeito ou solo), a

compactacao deve ser realizada e ensaio para confirmar o grau de compactacao devem ser realizados.

Execucéo da
drenagem

Deve - se realizar projeto contemplando drenagem superficial, filtros verticais, drenos ou tapete.
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Topico

Item

Recomendacéo

Monitoramento Operacional

Inspecao Visual

Identificar sinais ou trincas, surgéncia de agua no talude, carreamento de solo, abatimento, erosao.
Solicitar apoio para correcao necessaria.

PiezOmetros

Executar leitura na periodicidade estabelecida no manual de operagcdes. A comparacéao entre o esperado
e o realizado deve ser analisada. Caso ocorra divergéncia acima do aceitavel, comunicar atencdo ao
risco e solicitar apoio. Avaliar periodicamente funcionamento dos equipamentos.

Medidor de Nivel
Agua

Executar leitura na periodicidade estabelecida no manual de operagcdes. A comparacéao entre o esperado
e o realizado deve ser analisada, em caso de divergéncia acima do aceitavel, comunicar atencdo ao
risco e solicitar apoio. Avaliar periodicamente funcionamento dos equipamentos.

Marcos Superficiais

Realizar levantamento topogréfico de acordo com a periodicidade do manual de operagéo, comparar
levantamento realizado com o levantamento base. Em caso de variacado diferente do aceitavel, solicitar
apoio e intervengao.

Fazer manutencdo das bermas, cristas, taludes periodicamente, visando corrigir pequenas erosdes e
garantir gue néo existe presenca de formigueiros, cupins nessas estruturas.

Manutencao

Preventiva Limpar periodicamente canaletas de drenagem, verificar situacdio da saida do tapete drenante
periodicamente. Manter vegetacao rasteira na estrutura.

Manutencao Sempre que for necessario fazer alguma intervencao para corrigir anomalia, realizar em conformidade

Corretivag com o MO ou solicitacdo do geotécnico responsavel, este deve acompanhar a atividade no campo

durante sua realizagéo.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).
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Tabela 15 - Ficha de Operacao Simplificada.

Dados Qualitativos

Dados Quantitativos

Nivel de perigo

Dados da Instrumentacgéo

Nivel de perigo

Itens Visuais (qualitativos ~ . Ari o ~ e ari
@ ) Pontuacéo | Classificagéo Iﬁfecr(\a/ﬁ?;gg (quantitativos) Pontuacao | Classificagéo m'?ecr(\a/zi?;g%
© Topografia da &rea, geotecnia
2 o x Mapas de localizagéo, dos solos locais, Geologia e
= Localizagao vegetacao, fotos do local eoquimica local
= getacéo, . geoq Jlocdl, )
w hidrogeologia, hidrologia.
s Deve haver relatorio simples
o . i 0 L
. Histérico da com |nfor~magoes sobre a Histdrico de acompanhamento
= N construcdo da barragem,
2 Construgéo : e do fator de seguranca.
o registro fotografico, pontos
T de atencéo.
Cotas e largura de crista e
. s ~ berma, material e
Macico da | Inclinagé&o, protecéo do ~ :
~ compactacdo do material,
Barragem talude, eroséo. A .
angulo de talude, cota final,
cronologia dos alteamentos.
e} Forma de Surgéncia de 4gua em local Aspe_c;os sobre I|q_u?fagao €
o ~ X ~ sismicidade, condi¢Bes
o controle de | ndo projetado, alteragcéo na . R
2 ~ ~ geoldgicas e geotécnicas de
o percolacdo | cor da vegetacao. f =
» undacao.
S . Posicionamento e
S Sistema de e . ~ . .
a condi¢cdes estruturais dos Tubulagdes, dispositivo para
transporte do . ~
L equipamentos, forma de transporte, vazao.
rejeito . - a
disposicéo.
Estabilidade |Erosdes, surgéncia de Fator de seguranca do talude
dos taludes |&gua, vegetacdo para as diferentes etapas.
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Dados Qualitativos

Dados Quantitativos

Nivel de perigo

Nivel de perigo

geometria de
projeto.

esperado. Largura,
inclinacdo, posicao.

Dados da
ftens Visuals (qualitativos) Pontuagao | Classificagdo | NSCeSSaro Instrumentagao Pontuacdo | Classificagio | |\eCessaro
& %30 | |ntervencao (quantitativos) & & Intervencao
|dentificar tflncas, Controle do fluxo de
falhas, vazao, .
erosio agua dentro do
@ Vertedouro ' reservatorio,
3 entubamento, o .
> o direcionamento da agua
< possibilidade de
para o vertedouro.
9 galgamento.
D_ Monitorar nivel e
o i ica .
®) Bordg Livre/ posicdo do Iago, Controle do enchimento
Capacidade do Stop Log funciona do reservatorio. réaua
reservatorio conforme s regua.
programado.
. - Vazéao da polpa,
A Q|§p05|gao do densidade, volumes
rejeito ocorre
Pontos de descarga do f . lancados,
rejeito conforme projeto. permeabilidade
Segregacéao L ’
uniforme resisténcia ao
) cisalhamento.
Je) bulacs . TUbUI?Q.""? - Diametro, vaz&o, pressao
D Tubulacdes (rejeito) | superficial, posicao, no tubo
E aspectos gerais. )
o A praia esta sendo Amostragem do rejeito,
D_ formada em analises de laboratério
8— Praia de rejeito conformidade com a estao de acordo com o

Recirculacdo/Captacéo

de 4gua

Lamina de agua
minima esta sendo
mantida,
direcionamento da
agua para o ponto

Bombas e tubulacéo
estdo em conformidade.
Cota do N.A. Volume (til
para amortecimento das
cheias. Vazao.
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de captacao esta
correto, recirculagéo
da agua ocorre
conforme manual de
Operacao.

Construgéo

Parametros
geotécnicos de
projeto (largura da
Berma, inclinagéo
de talude, cota da
crista), fundacao,

Comportamento
geotécnico, grau de
compactacgdo, ensaios.
Drenagem interna (filtro
verticais, tapetes,

o drenagem drenos), instalados,
.o superficial em monitorados.
SE conformidade com o Sismicidade.
b projeto.
<
~ Célculo do fator de
A construcéo de
. seguranca para cada
Sequenciamento novos taludes segue .
. alteamento esta dentro
ordem de projeto.
do recomendado.
Condigéo geral
(existéncia de Inclinacéo, dimensdes da
formigueiros ou erosdo. Deslocamento
c_Crs Talude/Berma/ Crista | semelhantes), dos marcos superficiais,
K=} vegetacao, erosao, nivel do N.A.
§ surgéncias agua, Poropressao.
Q abatimentos.
© Medidor de nivel
5 agua, piezdbmetros,
= instados e Analise da medicdo N.A,

Drenagem Interna

funcionando. Saida
dos dispositivos de
drenagem.

poropressao, Vazao.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).
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Tabela 16 - Proposta para pontuacao na ficha de operacéo simplificada.

Pontuacéo | Classificacao Descricao Consequéncia/ Intervencao Principais Exemplos
~ Operacgdo ocorre em conformidade com as
Operacéo nao ~ o . .
recomendacdes operacionais, existe baixa
compromete a : e . >,
0 Normal sequranca da divergéncia, sem impacto a estabilidade e Segue conforme RO.
9 ¢ seguranca da barragem. N&o precisa de
barragem. . ~ -
intervencao especialista.
I Operacgéo apresenta pequena néo
Operagéo nao conformidade as RO, caso continue a operar
compromete de desta forma. podera comorometer a A) Falta de bombeamento,
1 Atencéo imediato a P prom B) Altura da borda livre, C)
Seguranga. Devendo ser monitorada, )
seguranca da L Anomalia no extravasor.
b controlada ou reparada. Necessario
arragem. . i L
intervengao de especialista.
~ ~ o ~ A) Rejeito depositado de
Operacéo Operacgéao apresenta consideravel ndo : .
. forma incorreta, B) Praia
compromete a conformidade as RO, devendo ser tomadas
2 Alerta ) . o ~ sendo formada sem a
seguranca da providencias rapidas para sua correcao. correta segregacéo, C)
barragem. Necessario intervencéo de especialista. gregacao,
Drenagem Obstruida.
Operacao . ~ . A) Falta de leitura da
Operacéao apresenta ndo conformidade . ~
compromete critica as RO, devendo ser tomadas instrumentacao, B)
3 Emergéncia | significativamente a denci " di ~ Instrumentag&o aponta
seguranca da providencias ime |ata£s para sua correcao. fredtica alta, C) Surgéncia
Necessério intervencdo de especialista. . '
barragem. de agua na estrutura.

Fonte:

Adaptado de Fernandes (2020).
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A fim de avaliar a aplicabilidade dessa proposta, onde se valoriza 0 uso de uma
ficha simplificada de operacéo, serdo estudados os casos de duas barragens, a
partir de informacdes que constam na literatura. Espera-se, com a aplicacdo
dessa proposta, sistematizada na referida ficha, que seja possivel identificar
problemas durante as fases de construcdo e operacdo delas, antes que os

problemas possam ocorrer.

Ao final da aplicacao desta proposta, a hipotese é que seja possivel identificar e
corrigir possiveis falhas operacionais responsaveis por problemas que
comprometeram a seguranca destas obras, por topicos, com a descricdo de qual
etapa esta sendo avaliada, por exemplo: dados do projeto, operacdo das aguas
etc. Segundo essa abordagem, quando qualquer tépico apresentar pontuacao
diferente de zero, recomenda-se 0 monitoramento, intervencdo rapida ou até
mesmo imediata. Recomenda-se, neste caso, que sempre que tal intervencdo

tiver que acontecer, ela seja feita com participacao de geotécnico responsavel.

Sugere-se que sempre que a proposta de avaliacdo através de ficha simplificada
tenha resultado diferente de zero, seja realizada avaliacdo com equipe
multidisciplinar responséavel pela gestdo e operacdo da barragem para tomada
de decisdo sobre como corrigir as anomalias que tiveram pontuacao diferente de
zero. A tomada de decisao sobre a corre¢cdo da anomalia deve ser realizada o
mais rapido possivel, pois € a resolucdo da anomalia evidenciada na avaliacao

da operacédo que ira garantir a estabilidade e correta operacéo da estrutura.

A principio a proposta de avaliacdo da operacdo deve ser realizada
semanalmente, caso a pontuacdo se mantenha igual a zero, o periodo de
avaliacdo pode ser alterado para 15 dias, nunca excedendo o periodo de um

més, pois a avaliacdo continua é que garante a correta operacao da estrutura.
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5 ESTUDO DE CASOS

5.1 Consideracdes iniciais

Com base nos dados levantados e nos estudos realizados, foram elaboradas as
seguintes hipdteses que podem justificar a falha de barragens:

12 Hipotese — Deficiéncias de projeto

o Galgamento, geralmente causado por mau dimensionamento,

desconsiderando volumes de chuvas decamilenar;

o Angulo de talude muito ingreme;
o Problemas de drenagem das aguas superficiais e profundas;
o Problemas na fundacéo.

22 Hipdtese — Anomalias identificadas visualmente

A inspecéo visual periédica de campo pode auxiliar a identificar possiveis riscos
a estabilidade da barragem. Antes de uma barragem romper varias anomalias,
como trincas, surgimento de dguas, carreamento de solo, mudanca na coloragéo

da vegetacéo pode ser, visualmente, observadas.
32 Hipbtese — Monitoramento

Anomalias no interior do maci¢co da barragem, como variacao do nivel de agua
e elevacédo da poropresséao, podem ser identificadas pela instrumentacdo. Neste
caso, 0 gerenciamento destas informacdes e a intervencdo no momento

oportuno podem garantir a seguranca do empreendimento.
42 Hipotese — Drenagem

A literatura indica que a instabilidade de talude é responsavel por 24% do
rompimento de barragens no mundo, como citado por ICOLD (2021). As
principais hipéteses levantadas sao deficiéncia de drenagem interna, como filtros
e tapetes drenantes, algumas vezes mal dimensionados ou outras inexistentes,
ou também por mal funcionamento. Falhas operacionais como uso incorreto de

material de filtro, execug¢ao da drenagem em desacordo com o projeto.

52, Hipotese - Método construtivo
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Dos métodos construtivos existentes, o alteamento a montante, representa 64%
das barragens que romperam no Brasil. O conjunto de varias falhas operacionais

e de projeto sdo as principais causa que levam ao fendémeno de liquefacao.
62 Hipdtese — Falhas causadas pela forma de operacéo

Dentre as falhas causadas pela operagcdo inadequada, que influenciam
diretamente na estabilidade da barragem estéo: disposi¢cao de rejeito realizada
de forma incorreta, grande quantidade de agua dentro do reservatorio causada
pela falta de bomba ou recirculacdo e ma formacéo de praia. Para a elaboracdo
das recomendacdes de operagéao, visando a seguranca do empreendimento, fez-
se uma sintese das rupturas de barragens estudadas. Ele foi sistematizado em
uma ficha simplificada, cujo objetivo é facilitar a identificacdo do impacto da
operacdo na instabilidade da barragem, baseado sempre nas recomendacdes
de operacao e no monitoramento das estruturas do empreendimento. Nesta ficha
foi adotado um sistema de pontuacéo que varia de zero a trés. Quanto maior a
pontuacao significa que a operacdo do empreendimento ndo esta seguindo as
recomendacdes de operacdo, sendo necessaria intervencdo de especialista.
Quando a pontuacéo for igual a zero, a operacdo ocorre de acordo com o
previsto.

Dois estudos de caso serédo realizados a fim de avaliar a proposta apresentada,
que valoriza o uso da ficha simplificada de operagcédo de barragens de rejeito a

orientar as acdes necessarias para evitar que os problemas ocorram.

5.2 Barragem | de Brumadinho

5.2.1 Consideracg0es iniciais

Baseado no Relatério do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do
Rompimento da barragem | do Cérrego do Feijéao elaborado por Robertson et al.
(2019), sua construcdo foi realizada em 15 estagios, com 10 alteamentos,
conforme descrito na Tabela 17. O ultimo alteamento ocorreu em 2013, e a

disposicéo de estéril foi finalizada em 2016, com a ruptura em 2019.
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Para melhor avaliar o desempenho e representar 0 que ocorreu nesse

empreendimento por

meio da proposta apresentada, que valoriza o

acompanhamento das atividades de operacédo através do emprego de uma ficha

simplificada, dividiu-se a sequéncia construtiva em 6 etapas, ou seja:

) Barragem inicial (Etapa 01)

o Segundo alteamento (Etapa 02)
o Terceiro alteamento (Etapa 03)
o Quarto alteamento (Etapa 04)

o Alteamentos 5, 6 e 7 (Etapa 05)
o Alteamentos de 8, 9 e 10 (Etapa 6)

Na Figura 29 tem-se a representacdo esquematica com as diferentes etapas

construtivas para aplicacdo da proposta para avaliacdo de desempenho da

Barragem | de Brumadinho.

Tabela 17 - Sequéncia construtiva da Barragem | de Brumadinho.

Cota da Altur
.. ID do crista A tura Empresa do Empresa de
Estagio | Ano maxima . ~
Alteamento (m =) projeto construcio
nmm)
Barragem Emtel
1 1976 Inicial 874 18 Christoph Erb
(Primeiro)
2 1982 877 21 Tercam
3 1983 879 23 Desconhecido
4 1984 584 - Construtora Sul
Segundo - Tecnosan Minas
5 1986 889 33 Desconhecido
~ o Unienge Com. e
6 1990 891.5 35.5 Constr. Ltda.
_ Construtora Sul
7 1991 i 835 39. Chammas Minas
Terceiro . -
Engenharia
8 1993 899 43 Desconhecido
9 1995 Quarto| 905 49 CMS Constr. SA
10 1998 Quinto 910 54 U&M
Constr. Drags
1 2000 Sexto 9165 60.5 _ onstr. Uragagem
Tecnosolo Paraopeba
) Construtora Impar
12 2003 Sétimo 9225 66.5 Ttda
13 2004 Oitavo 929 5 73.5 Integral
14 2008 Nono 937 81 Geoconsultoria Integral
15 2013 Décimo 942 26 Geoconsultoria Salum Enga

Fonte: Robertson et al. (2019).
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Figura 29-Definicdo das etapas para avaliagdo por meio da abordagem sugerida

Etapa 06

ROl r ol e-wi s SRSl A

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

5.2.2 Avaliacdo de desempenho - Etapa 01
a) Contextualizacdo da Etapa 01

A Barragem | teve sua construcao iniciada em 1976, em local ndo explorado, de
topografia montanhosa com caracteristicas de clima tropical, como se observa
na Figura 30. A topografia inicial do local, destacando a linha central do corrego
do Feijao estdo representadas nesta figura, apresentada por Robertson et al.

(2019).

Figura 30 - Topografia local da Barragem 1
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Fonte: Robertson et al. (2019).
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Os documentos da época indicam a existéncia de um riacho no fundo do vale:
areas pantanosas, devido a inclinagao relativamente plana do riacho. Formada
por solo denso de “terra vermelha” de laterita com elevada presenca de silte. O
local foi classificado como adequado para instalagéo da estrutura por ter um solo
coesivo com espessura minima de 0,5 m e baixa permeabilidade. No local
escolhido para instalacdo da barragem, ocorre afloramento de rochas duras,
identificadas por “Kanga Ridge” localizadas no eixo da barragem. Tal termo, que
significa afloramento de rochas duras, com formagé&o descrita como moderada a
pouco fragmentada e permedvel, expbe a situacdo em que se trabalhou como
uma estrutura de apoio natural para o barramento por cortar o riacho Corrego do

Feijao (Figura 31).

Figura 31 - Local antes da implanta¢do da Barragem 1 de Brumadinho.
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Legenda

Fonte: Robertson et al. (2019).

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacao e
Instrumentacgédo para a Etapa 01.

Com base nas informagdes disponiveis no estudo de Robertson et al. (2019), os
ensaios de laboratorio e sondagem foram realizados para investigacéo
geotécnica. Seu objetivo era caracterizar as condi¢des do local onde o dique de

partida foi construido. Um estudo sobre as caracteristicas e comportamento dos
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materiais selecionados para construcao do dique de partida foi realizada. Como
resultado, considera-se que a estrutura foi construida com minério ultrafinos e
coberta por uma camada de laterita. A Tabela 18 apresenta uma sintese com

os resultados dos ensaios.

Tabela 18 - Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios para o dique.

. Peso Especifico | 4 . Coesao | Permeabilidade
Material Angulo de atrito (2
(KN/m?) ; ®1 kpa) (m/s)
Minério 25 35 0 1,2x10°
Ultrafino
Laterita 20 29 30 1,2x10°°

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

O projeto considerou 0s seguintes aspectos: estabilidade, sistema de
gerenciamento das aguas superficiais, especificacdo para construcdo e
drenagem. O projetista entendeu que o baixo coeficiente de permeabilidade da
laterita, quando comparado com a permeabilidade dos rejeitos, limitaria a
percolacdo de agua no corpo da estrutura. Concluiu-se que a percolacédo que
fluisse pela camada de laterita com espessura de 4 m, construida no talude de
montante, iria percolar através dos rejeitos pelo corpo da barragem, mantendo a
linha freatica baixa, ou seja, sem acumulo de agua, como representado na Figura
32. Destaca-se que no projeto ndo existe nenhuma estrutura no pé do talude de
jusante a fim de evitar erosdes, como a interna retrogressiva, também

denominada “piping”.

A barragem Inicial ndo possuia recursos de drenagem interna para direcionar a
percolacdo das aguas da bacia para a face da barragem, o que poderia ter
reduzido a pressdo da agua, agindo contra a barragem e aumentado sua
estabilidade. O projeto previa a construcdo de uma camada de solo lateritico nas
faces a montante e a jusante da barragem Inicial. Nao foi encontrado nenhum
registro de projeto ou construcdo de recursos de drenagem para a transferéncia
de percolacao interna ou externa para o dique inicial, através das camadas de
laterita (ROBERTSON et al., 2019).

No projeto estava previsto a descarga das aguas superficiais e captacdo da

proveniente dos rejeitos, para o riacho Corrego do Feijao, através de um canal
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construido na ombreira direita da estrutura. Além disso, um vertedouro foi

construido.

Figura 32 - Projeto conceitual do dique de partida da Barragem |I.

L2

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

Para construcdo dessa obra foi especificado, grau de compactacédo de 100% da
densidade seca maxima do Proctor Normal para o rejeito e laterita, exceto a
jusante do talude. A remocao de toda vegetacao foi especificada, bem como a
camada de solo mole e com material organico. A rocha existente no eixo da
barragem deve ser limpa e as fraturas preenchidas com areia. Solos superficiais
fracos devem ser drenados e secos antes da limpeza. O dique inicial foi selado

no talude de montante com laterita.

O dique de partida foi projetado com crista de 5 m de largura na cota 874, para
uma altura maxima de 18m. A inclinacdo do talude de jusante é 1,75 na
horizontal e 1,00 na vertical, inclinacdo do talude de montante 1,5 na horizontal
e 1,0 na vertical. Aproximadamente 4 m de espessura de laterita foi projetado
para o talude a montante do dique. Uma camada de aproximadamente 1,2 m
com solos coesivos foi projetada para o pé objetivando formar uma barreira

contra percolacéao.

Segundo Pirete (2010), a Mina de Cérrego do Feijao, depositava o rejeito na
forma de polpa. A operacdo era realizada por bombeamento da usina, e
transportado por tubulagcéo até a crista da barragem. Durante os anos de 1976
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até 2005, a barragem foi operada sem diretriz para a disposi¢ao de estéril e neste

periodo foram executados oito alteamentos.

Durante o periodo que a disposi¢do dos rejeitos nao foi controlada, segundo a
Geoconsultoria (2006), houve situacdes de disposicdo submersa por problemas
no bombeamento de agua de recirculacdo. Outro aspecto importante eram as
grandes distancias entre os pontos de espigotamento. Os espigotes eram, em
média, espacados de 100m ao longo da crista da barragem. Nesta condicédo, a
praia formada n&o era uniforme e nem homogénea, com camadas de rejeitos
com boa compressibilidade e drenabilidade proximos aos pontos de langamento,
0 que nédo acontecia nas zonas situadas entre eles. Esta operacao ao longo dos
alteamentos da primeira fase resultou na formacé&o de um depdsito de rejeito ndo
uniforme, com perfis caracterizados por elevados gradientes de resisténcias e
pela presenca de camadas de diferentes compacidades no maci¢o (variando
entre camadas fofas a mediamente compactas), conforme foi observado a partir
dos resultados dos ensaios SPT e CPT realizados na barragem
(GEOCONSULTORIA, 2006).

As informacbes do “As-Built” ndo estdo disponiveis para o dique inicial. Os
registros do projeto para o Segundo Alteamento, porém, apresentam um resumo
da barragem Inicial e ndo indica os desvios do projeto.

Segundo Robertson et al. (2019), em abril de 1996, foram instalados 23
piezbmetros nos trés primeiros alteamentos, entre as cotas 853,0 e 898,6 m. O
comprimento variava de 6,8 m a 37,8 m. Cinco piezébmetros foram instalados no
solo da fundacdo; dois foram instalados na ombreira direita da barragem; sete
nos rejeitos; dois no aterro do alteamento e sete foram instalados no Aterro

Inicial.

Pirete (2010) apresenta os resultados da instrumentacao instalada na Barragem
| (Figura 33) usando uma secao de referéncia, onde INA séo aos indicadores de
nivel agua, PZ sdo piezbmetros e PZC séo piezbmetros de Casagrande.
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Figura 33 - Representacdo da instrumentacao instalada na Barragem 1.

PzC-28 PZ-48
PZ-40 PZ-39

PZ-30 PZ-29

Rejeito |

Fonte

20 40 60 g0/ 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

: Adaptado de Pirete (2010).

Segundo Pirete (2010), no ano de 2006 quando se inicia a segunda fase, a

importancia da operagao de disposicédo do rejeito foi reconhecida e ocorreram

mudancas no método de disposicdo. Nesta etapa, 0s rejeitos continuam sendo

dispostos a montante, mas o sistema de espigotamento foi substituido por

conjuntos de barras aspersoras (spray bars), constituidos por tubulacées com 30

m de comprimento e dispostos entre 0os pontos de langcamento, espacados a

cada 60 m ao longo da tubulag&o principal. Estas barras aspersoras operam

alternadamente ao longo da crista em trechos na praia, de forma a se

estabelecer a formacdo de camada de rejeitos o mais uniforme e homogénea

possivel ao longo da barragem, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Alteracé@o na forma de disposicao de rejeito na Barragem I.

Praia de Rejeito

Fonte: Pirete (2010).
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A estrutura foi dividida em trés trechos operando alternadamente, onde cada
trecho conta com quatro sistemas de barras aspersoras (spray bars), com
objetivo de ter uma segregacdo hidraulica adequada, evitar a formacéao de
desniveis significativos entre as partes adjacentes da praia de rejeitos. A
operagao alternada favorece o adensamento e, consequentemente, resulta em

ganhos de resisténcia aos rejeitos sedimentados.

c) Etapa 01: Avaliacdo da operacdao com base na proposta apresentada.

Com base nas informacd@es histéricas sobre a Etapa 01 representada na Figura
35, fornecidas por Robertson et al. (2019), Pirete (2010) e Geoconsultoria (2006),
aplicou-se a proposta para avaliagcdo da operacédo do empreendimento por meio

da Ficha Simplificada de Operacéao.

Figura 35 - Foto llustrativa da barragem com destaque para a Etapa 1.

L R R e T )

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

Considerando as informacfes que contam em Pirete (2010), que menciona “a
barragem foi operada sem diretriz referente a disposicao de estéril, no periodo
de 1976 até 2005. Sabe-se, que para que uma estrutura projetada, e
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considerando varios alteamentos a montante, a segregacao do rejeito e correta
formacdo da praia sdo fatores primordiais para a estabilidade e seguranca da

barragem

Destaca-se assim, na Tabela 19, a avaliacdo realizada segundo essa proposta
a partir das premissas conhecidas para disposicao de rejeito, tem-se o indicativo

de possivel falha segregacédo material lancado.

Analisando a Tabela 19, outro ponto que chama a atencao ¢é a falta de drenagem
interna no projeto. Segundo os documentos consultados, a premissa de projeto
€ que o uso de laterita, a montante do talude, seria suficiente para manter a
fredtica da barragem de modo a garantir uma operacdo segura. Faz-se
necessaria, porém, a avaliacdo do funcionamento dessa drenagem a partir da
posicdo da freatica com uso de instrumentacdo e avaliacdo continua dela. A
vazao também deveria ser monitorada pois, identificou-se que nao foi realizado

qualquer tipo de interversdo para evitar erosées durante a operacao.

Com relacéo a avaliacao realizada empregando essa proposta conclui-se para a
Etapa 1, que a operacdo deveria classifica-la como uma situacdo de Alerta, o
que destaca a importancia da operacdo adequada desde o inicio da operacao

da barragem.

Logo, a avaliacdo da operacao durante a Etapa 1, conforme se observa, de forma
simples e rapida, indicaria que ja seriam necessarias que fossem tomadas
providencias para ajudar a operacdo a corrigir a disposicdo de rejeito, em
especial com uma reavaliagcdo geotécnica do projeto proposto, com destaque
para a deficiéncia da drenagem interna a fim de procurar formas e mecanismos

de se evitar problemas futuros.
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Tabela 19 - Avaliacdo por meio da ficha simplificada de operacéo, Etapa 1.

Dados Qualitativos Dados Quantitativos
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) - .. | Necessario Dados da Instrumentagéo (quantitativos) - ... | Necessério
Pontuagdo |Classificagdo " Pontuagdo |Classificagdo .
Intervengdo Intervengdo

I
3 Topografia da area, geotecnia dos solos .
El Localizagdo Mapas de localizagdo, instrumentagdo, detalhamentos 0 Normal Nao pAg ) R 8 0 Normal Nao
= locais,hidrogeologia.
&
©
o
8 Deve haver relatério simple com informagdes sobre a
2 Histérico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nado Calculo do fator de seguranca 0 Normal Nado
T atencgdo.

Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento. N , L. N
2w Vertedouro e 0 Normal Ndo Controle do fluxo de dgua dentro do reservatério 0 Normal N3o
og Possibilidade de galgamento.

s Bo
OQ < . ) L. Monitorar nivel e posigdo do lago. Stop Log funciona N . L. .
Borda Livre/ Capacidade do resetvatdrio 0 Normal Nido Controle do enchimento do reservatério 0 Normal N3do
conforme programado
. A disposicdo do rejeito ocorre conforme projeto. Segregacdo ) Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, N
Pontos de descarga do rejeito . pOsig ) proj gregac 2 Alerta sim p Pa, o . ¢ ! 0 Normal Nao
uniforme. permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento.
° Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posi¢do, aspectos gerais. 2 Alerta sim Didmentro, vazdo, pressdo no tubo. 0 Normal N3o
2 — — —
T . . Amostragem do rejeito, analises de laboratério
% . . A praia esta sendo formada em conformidade com a ) - 8 1
& Praia de rejeito ) . 2 Alerta sim estdo de acordo com o esperado.Largura,
° geometria de projeto. P .
a inclinacdo. nosicdo
g A . - . . N ~ ~ .
o Ldmina de dgua minima esta sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da agua para o ponnto de capatagdo esta correto, 2 Alerta sim Cota do N.A. Volume util para amortecimento das 2 Alerta sim
recirculagdo da dgua ocorre conforme manual de Operagao. cheias. Vazdo.
o .
£ R . ) Comportamento geotecnico, grau de
[} Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, . X ) .
£ o . N N compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro .
© Alteamento inclinagdo de talude, cota da crista), fundagdo, drenagem 0 Normal Ndo L . 2 Alerta sim
2 - . . verticais, tapetes, drenos), instalados,
< superficial em conformidade com o projeto. ) L
s monitorados.Sismissidade.
o
s Condici l(existéncia de f o Ihantes) Inclinagdo, dimensdes da erosdo. Deslocamento
ondigdo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), N o .
2 Talude/Berma/ Crista ¢ . 8 - N e X 0 Normal Ndo dos marcos superficiais, nivel do N.A. 0 Normal N3o
4 vegetagdo, erosdo, surgéncias agua, abatimentos. -
2 Poropressao.
)
: Medidor de nivel dgua, piezdmetros, instados e funcionando. ,
5§ Drenagem Interna . ) 3 Ag p 2 Alerta sim Andlise da medigdoN.A, poropressao, Vazdo. 0 Normal Nio
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.2.3 Avaliacédo de desempenho - Etapa 02

a) Contextualizacdo da Etapa 02

Entre 1982 e 1990, foi construido o segundo alteamento. O projeto inicial previa
alteamento de 15 m, da cota 874 a 889. Porém, com objetivo de aumentar o
alteamento para 29 m, o projeto foi alterado, conforme representado na Figura

36. Para este estudo vai-se trabalhar com o projeto revisado.

Figura 36 - Foto llustrativa da barragem com destaque para a Etapa 2.

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

O projeto revisado teve 5 estagios, iniciando em 2 e finalizando em 6. Segundo
Robertson et al. (2019), ndo foi encontrado nos relatérios sobre a Barragem |,
documentacdo com registros especificos sobre os motivos que levaram a revisao

do projeto. Porém, alguns fatos podem ser citados:

o Existéncia de percolacdo na base do estagio 2 apés a construcao do
estagio 3, que foi relatado como concluido em 1983.

o A estabilidade da barragem foi considerada como um ponto de atencao
antes de iniciar a construcdo do estagio 4. Existem documentos que

indicam a necessidade de se “Verificar a Estabilidade”.
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o N&o existia documentos mencionando problemas de percolacdo no
periodo entre 1980 até 1983.

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacao e

Instrumentacgéo para a Etapa 02

Robertson et. al (2019), no apéndice A, que é um material que completa o
relatorio, apresenta a investigacdo geotécnica. Ela foi realizada com 13
sondagens de simples reconhecimento com SPT e as amostradas coletadas
foram enviadas para ensaios de laboratdrio. Na Figura 37 tem-se a localizacdo
dos ensaios realizados, onde pode-se observar que as sondagens F-1 a F-7

foram realizadas no rejeito.

Figura 37 - Investigagdo geotécnica por meio de ensaios SPT

F6

Montante F7

Fonte: Adaptado Robertson et al. (2019).
O rejeito amostrado foi ensaiado em laboratorio, por meio de amostras

deformadas coletadas pelos SPTs, para identificar distribuicdo granulométrica,

teor de umidade.
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O projeto previa elevacdo do estagio para a cota 884 pelo método de linha de
centro. Os demais estagios teriam altura de 5 m usando o método construtivo de
montante e tapete drenante na base de cada estagio. A importancia da praia foi

discutida no projeto inicial, porém néo no projeto revisado.

A geometria do estagio alteado por linha de centro estende a jusante de todos
0s estagios inferiores com cota de crista de 884. Os alteamentos seguintes foram
realizados pelo método construtivo de montante, projetados com 5 m de altura,
chegando a cota 909. A inclinacdo programada para o talude foi de 2H:1V. Um

canal foi planejado entre as bermas para gerenciamento das aguas superficiais.

O projeto revisado do segundo alteamento, prevé a instalagdo de um tapete
drenante na base destes, incluindo um tubo longitudinal com objetivo de
direcionar para as ombreiras as aguas acumuladas no reservatério. Esta
explicito no relatério o objetivo de “...reduzir as pressdes atuantes nos diques,
elevando assim o fator de segurancga contra a ruptura do mesmo...”. Além disso,

no projeto havia a construcdo de um vertedouro de concreto.

Andlise da estabilidade geotécnica foi realizada e o fator de seguranca
encontrado foi de 1,44, valor que foi considerado adequado pelo projetista.
Contatou-se que a operacao do rejeito continuava sem diretriz para disposicao,

conforme citado anteriormente.

c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

Apoés andlise dos dados histdricos apresentados, aplicou-se a ficha simplificada
de operacéo para a Etapa 2, que se encontra na Tabela 20. Conclui-se que a
falta de diretriz para disposicéo do rejeito, influenciou diretamente na formacgéao
da praia. Como os alteamentos do estagio 3, Etapa 2, em diante foram
construidos pelo método de montante, a correta disposicdo do rejeito para
segregacao e formacdes de praia sédo indispensaveis para a proxima fase.
Assim, a estabilidade e seguranca da estrutura podem ser fortemente
impactadas pela falha na operacéo de disposicéo dos rejeitos. As informacdes
gque estédo nessa planilha indicam uma classificagcao de alerta para a operagéo

dos rejeitos e necessidade de intervengao.
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Com relacé&o ao projeto para a segunda etapa foi solicitado a construgao de
tapetes drenantes devido surgéncia de agua existente entre os estagios 2 e 3,
Etapa 2. A estabilidade do talude é uma preocupacédo, embora o projeto tenha
chegado a um valor de fator de seguranca igual 1,4, para esta etapa, como
mostra a Tabela 20.
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Tabela 20 - Avaliacdo por meio da ficha simplificada de operacéo, Etapa 2.

Dados Q Dados Q
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) . _ | Necessario Dados da Instrumentago (quantitativos) . | Necessario
Pontuagédo |Classificagdo « Pontuagdo |Classificacdo ~
Intervengdo Intervencao
E Topografia da area, geotecnia dos solos
H Localizagso Mapas de localizago, vegetacso,fotos do local. 0 Normal Nio |locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal Nzo
2 hidologia.
©
B
8 Deve haver relatério simple com informagdes sobre a o
s - N % : N Histérioco de acompanhamento do fator de N
S Histérico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nao seguranca 0 Normal Nao
T ateng@o. Buranca.
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macigo da Barragem Inclinagdo, protegdo do talude, erosdo. 0 Normal Nao compactagdo do material, angulo de talude, cota 0 Normal Nao
final, cronologia dos alteamentos.
Aspectos sobre liquefacdo e sismicidade, .
-] Forma de controle de percolagdo Drenagem Interna, controle da freatica. 0 Normal Nio P o q 9 5 . 0 Normal Nédo
k) condigBes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
o
&
8 Posicionamento e condi¢Ges estruturais do equipamentos,
S Sistema de tranporte do rejeito . L < quip 1 Atencdo Sim Tubulages, dispositivo para tranporte, vazdo. 0 Normal Nédo
= forma de disposicao.
. 5 " Fator de seguranca do talude para as diferentes "
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de 4gua, vegetagio 2 Alerta Sim ; Burang P 2 Alerta Sim
etapas.
3 Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento, " Controle do fluxo de dgua dentro do reservatério, "
2 Vertedouro - 0 Normal Nao - 5 0 Normal Nao
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da agua para o vertedouro.
&
; - Monitorar nivel e posicdo do lago, Stop Log funciona " " - "
8 Borda Livre/ Capacidade do reservatério posic 8 pLog 0 Normal Nao Controle do enchimento do reservatério, regua. 0 Normal Nao
conforme programado.
A disposigéo do rejeito ocorre conforme projeto. Segregagéo Vazéo da polpa, densidade, volumes langados, "
Pontos de descarga do rejeito ) posie 5 proj Bregac 2 Alerta Sim p P o < 0 Normal Nao
uniforme. per resisténcia ao
° Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posicdo, aspectos gerais. 0 Normal Nao Didmentro, vazdo, pressdo no tubo. 0 Normal N&o
9 Amostragem do rejeito, anélises de laboratério
& . - A praia esta sendo formada em conformidade com a - ~ 8 ) «
° Praia de rejeito 3 2 Alerta Nao estdo de acordo com o esperado.Largura, 0 Normal Nao
8 geometria de projeto. U s
] inclinagéo, posigio.
o
]
Lamina de dgua minima esta sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da dgua para o ponto de capatacdo esta correto, recirculagdo 2 Alerta Nio Cota do N.A. Volume dtil para amortecimento das 2 Alerta Nédo
da 4gua ocorre conforme manual de Operagao. cheias. Vazdo.
5 " . Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, P . & ) 8 N "
" M . - . compactago, ensaios. Drenagem interna ( filtro N
Construgdo inclinagio de talude, cota da crista), fundacao, drenagem 0 Normal N3o par 0 Normal Nio
2 L . . verticais, tapetes, drenos), instalados,
< superficial em conformidade com o projeto. ) L
g monitorados.Sismissidade.
m
2
<
=y
° § . . . Calculo do fator de seguranga para cada N
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal Nio 3 0 Normal Ndo
alteamento esta dentro do recomendado.
5 do, di Ges da erosdo. Desl
5 . Condigao geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), omas N
] Talude/Berma/ Crista ~ ~ . . 2 Alerta Sim dos marcos superficiais, nivel do N.A. 0 Normal Nédo
g vegetagdo, erosao, surgéncias agua, abatimentos. ~
g Poropressao.
S
2 Medidor de nivel 4gua, piezémetros, instados e funcionando. ~ i L . B B
5 Drenagem Interna 3 Ve e 0 Normal Nio  |Analise da medicdoN.A, poropressio, Vazio. 0 Normal N3o
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.2.4 Avaliacédo de desempenho - Etapa 03

a) Contextualizacdo da Etapa 03

O terceiro alteamento, composto pelo estagio 7 e 8, elevou em 7,5 m a altura da
barragem (Figura 38), onde a cota de piso era 891,5 e a cota de crista 889. O
método construtivo foi o de alteamento a montante, e foi construido entre 1991

e 1993.

Figura 38 - Foto ilustrativa da barragem com destaque para a Etapa 3

Fonte: Robertson et al. (2019).

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacgéo e
Instrumentacéo para a Etapa 03

Segundo Robertson et al. (2019), a documentacdo para o terceiro alteamento
indica execucdo de investigacdo por meio do SPT, cujo valores apontam
resisténcia a penetracao variavel com profundidade, o que pode indicar presenca
de tipos de materiais diferentes ou niveis diferentes de compacidade. Nas
ombreiras esquerda e direita (por exemplo, ensaios SP-05 e SP-03), apenas
rejeitos foram encontrados acima da profundidade do solo pré-construcdo. A
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sondagem SP-04, que avancou pela crista da berma do sexto estagio, Etapa 2,
(ou seja, a quinta berma do segundo alteamento) perto do centro da barragem,
supostamente encontrou camadas de rejeitos e material de “aterro” utilizado para
construir os estagios da berma subjacente. O relatorio também indica que a
sondagem encontrou camadas de material do tapete drenante (isto &, o “filtro de
areia” e “filtro de minério fino”) e que a perda de agua ocorreu na profundidade
do tapete drenante durante a perfuracdo, sugerindo que os tapetes drenantes
mostrados nos desenhos do projeto do segundo alteamento, Etapa 2, foram
instalados. Nenhuma informacdo adicional estd disponivel sobre o material

encontrado nas sondagens.”

Os desenhos do projeto, segundo Robertson et al. (2019), mostram que o estagio
7, Etapa 3, foi programado para sair da cota de piso 891,5 para a cota 895. No
estagio 8, Etapa 3, ficou definido que se elevaria a crista da barragem para a
cota 899 e melhoraria o projeto de desempenho do extravasor existente. Os
taludes de jusante e montante foram projetados para inclinacdo de 2 H:1V. A
parte externa foi projetada para ser construida com argila laterita.

Para o terceiro alteamento, Etapa 3, foi projetado uma drenagem interna que
incluia camada drenante de 1,5 m de espessura na base dos estagios
construidos usando uma camada de transi¢cdo de "pellet feed" com base formada
por um dreno de pé continuo de cascalho de “sinter feed” envolto em um geotéxtil
(“Bidim OP-20”) que descarregava a agua diretamente no canal de drenagem no
talude a jusante da barragem. O sistema de drenagem da camada drenante
deveria ser direcionada do dreno de pé para o canal de descarga usando tubos
rigidos de PVC de 100 mm de diametro, instalados a cada 50 m ao longo da
praia (Figura 39). Os tubos de PVC foram projetados para serem perfurados ao

longo da se¢do embutida na camada drenante (Robertson et al. 2019).
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Figura 39 - Representacdo do sistema de drenagem para terceiro alteamento.

Trecho Perfurado

Solo Compactado

Tubo de PVC rigido
Classe 10 — DN 100mm

—
-

0,50 Manta Geortéxtil

)

0,30

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

A analise de estabilidade foi realizada apenas no quarto alteamento, sendo que
o valor do fator de seguranca calculado foi de 1,33 para o estagio 7, Etapa 3.
Esse fator de seguranca passou a ser 1,23 para o estagio 8, Etapa 3. Ao final do
terceiro alteamento, Etapa 3, a seguinte instrumentacéo foi instalada: marcos
topograficos (MS-1 a MS-22); piezbmetros nos solos de fundacéo, e drenos sub-

horizontais.

O sistema de instrumentacédo foi projetado para monitorar as poropressoes
excessivas, o0 movimento da barragem e a eficiéncia da drenagem interna. A
documentacdo do projeto menciona, em particular, que o objetivo dos
piezbmetros € “...acompanhar o desenvolvimento das pressdes intersticiais e
definir a superficie freatica atual e sua evolucdo em funcdo dos alteamentos
futuros...” e que as drenagens sub-horizontais, “...em associagao com os dados
dos piezébmetros adjacentes possibilitaria avaliar efetivamente o comportamento
e o desempenho do sistema de drenagem interna da barragem (Robertson et al.
2019).
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c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

ApoOs analise dos dados historicos apresentados, fez-se a aplicacdo da ficha
simplificada de operacao para a Etapa 3. Ao preenché-la tem-se a pontuagéo
igual a 1 para Operagdo das aguas, pois uma melhoraria no vertedouro foi
proposta e seguiu-se com pontuacao igual a 2 para Operacdo do rejeito, que

continuava sem diretriz para disposicao.

Na Etapa 3 fica clara a preocupacdo com a instrumentagdo para monitorar o
nivel d"agua freéatico. Pela rapida analise do resultado obtido pela aplicacdo
dessa ficha, instrumento da proposta de avaliacdo da operacao, seria necessario

indicar uma intervencgao na operacao para corrigir a disposicao dos rejeitos.

No tépico “dados dos projetos” identifica se uma pontuacao diferente de zero,
evidenciando a preocupacdo com a drenagem para manter a linha freética

satisfatoria, como mostra a Tabela 21.
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Tabela 21 - Avaliacédo por meio da ficha simplificada de operacéo, - Etapa 3

Dados Q Dados Qf
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) . | Necessario Dados da Instrumentag3o (quantitativos) . | Necessario
Pontuagdo [Classificagdo . Pontuagdo |Classificagao .
Intervengdo Intervengdo
‘5" Topografia da area, geotecnia dos solos
s Localizagao Mapas de localizagdo, vegetagao,fotos do local. 0 Normal Nao locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal Nao
& hidologia.
s
3
8 Deve haver relatdrio simple com informagdes sobre a L
= L . - ) A - Histérioco de acompanhamento do fator de .
8 Histérico da Construgdo construcdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nao 0 Normal Nio
2 seguranga.
T atengdo. 8 4
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macigo da Barragem Inclinagdo, protegao do talude, erosdo. 0 Normal Nao compactagdo do material, dngulo de talude, cota 0 Normal Nao
final, cronologia dos alteamentos.
Aspectos sobre liquefacdo e sismicidade, "
2 Forma de controle de percolagdo Drenagem Interna, controle da freatica. 1 Atengdo Sim P - q 9 5 . 0 Normal Nao
3, condiBes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
S
I
3 Posicionamento e condigdes estruturais do equipamentos,
S Sistema de tranporte do rejeito . . ¢ auip 1 Atengdo Sim Tubulagdes, dispositivo para tranporte, vazio. 0 Normal Nao
& forma de disposicdo.
- " . . . - Fator de seguranga do talude para as diferentes " .
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de 4gua, vegetagio 0 Normal Nao | s gurans P 1 Atenggo sim
k4 Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento, - . Controle do fluxo de dgua dentro do reservatdrio, .
3 Vertedouro . 1 Atengdo sim o . 1] Normal Nao
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da dgua para o vertedouro.
&
N L. Monitorar nivel e posigdo do lago, Stop Log funciona - . L .
g Borda Livre/ Capacidade do reservatério posic: 80, Stop Log 0 Normal N3o  |Controle do enchimento do reservatério, regua. 0 Normal Nio
conforme programado.
A disposigdo do rejeito ocorre conforme projeto. Segregacao Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, . .
Pontos de descarga do rejeito cisposig ) proj Brega 2 Alerta Sim ' Poipa, densidade, volun < 1 Atengio sim
uniforme. permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento.
2 Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posicdo, aspectos gerais. 0 Normal Nao Diamentro, vazdo, pressao no tubo. 0 Normal Nao
'?7 . . Amostragem do rejeito, anélises de laboratério
& . . A praia esta sendo formada em conformidade com a : ~ "
° Praia de rejeito B 3 2 Alerta sim estdo de acordo com o esperado.Largura, 0 Normal Néo
8 geometria de projeto. e s
a inclinagdo, posigdo.
o
Lamina de dgua minima esté sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagéo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagio de 4gua da 4gua para o ponto de capatacio esta correto, recirculagio 2 Alerta sim  |Cota do N.A. Volume dtil para amortecimento das 2 Alerta sim
da dgua ocorre conforme manual de Operagdo. cheias. Vazdo.
R § Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, « N N "
- P . ~ ~ compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro .
Construgdo inclinagdo de talude, cota da crista), fundacao, drenagem 0 Normal N3o P X 0 Normal N3o
e . 3 . verticais, tapetes, drenos), instalados,
<3 superficial em conformidade com o projeto. ) T
g monitorados.Sismissidade.
©
2
<
8
Calculo do fator de seguranga para cada
Sequenciamento A construcdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal N3o Fde seguranca p: 0 Normal Nao
alteamento esté dentro do recomendado.
H Condigdo isténcia de igueiros ou linagdo, di da erosgo. Desl
g Talude/Berma/ Crista o0 geralle A 0 Normal Nio |dos marcos superficiais, nivel do N.A. 0 Normal Nao
g erosdo, dgua, N
g Poropressdo.
S — — - -
2 Medidor de nivel 4gua, piezémetros, instados e funcionando. N N o _ _ N .
S Drenagem Interna . N " 0 Normal Nao Analise da medigaoN.A, poropressao, Vazdo. 1 Atencdo Sim
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.2.5 Avaliacédo de desempenho Etapa 04

a) Contextualizacdo da Etapa 04
O quarto alteamento foi construido em 1995, sobre o terceiro alteamento, Etapa
3, conforme projeto original, e método construtivo utilizado foi de montante,

conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Foto ilustrativa da barragem destaca quarto alteamento — Etapa 4.

Fonte: Robertson et al. (2019).

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacédo e

Instrumentacgao para a Etapa 04.

O quatro alteamento, Etapa 4, foi construido em um Unico estagio, em 1995.
Esse alteamento sofreu um desvio do projeto original, ao ser realizado um recuo

de 4 m a montante da barragem, apos o terceiro alteamento.

O sistema de drenagem interna previa um filtro horizontal e tubo de PVC de
150mm de diametro, envolto em hematita no pé a jusante, responsavel por

desviar a agua para um canal periférico.

O relatoério que descreve o projeto do quarto alteamento indica leitura de nivel
d"agua e piezbmetro realizados entre 20 junho 1994 e 6 junho 1995. A seguir
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tem-se alguns comentéarios sobre os resultados obtidos no relatoério, feitos por
Robertson et al. (2019).

o As leituras de nivel d’agua nos piezOmetros mostram condi¢des bastante
desfavoraveis, que ndo sdo recomendaveis para a seguranca da
barragem;

o Observa-se a ocorréncia de percolagao (surgéncia) d’agua em alguns

pontos do macico da barragem.

O relatdrio sugeriu que o projeto fosse revisado para solucionar essas questdes
e que dessem continuidade ao monitoramento piezométrico para avaliar as
condic¢des da dgua na barragem. Sobre isto, Robertson et al. (2019) destacaram
que:

“‘Os fatores apontados quanto a seguranga, sugerem

providéncias urgentes objetivando identificar as causas e definir
solucBes adequadas para sanar os problemas.”

‘Recomenda-se continuar o monitoramento do caminho
preferencial (percolacdo) da &agua através do macico da
barragem, com auxilio dos piezbmetros existentes e dos
programados para serem instalados.”

O célculo do fator de seguranca para avaliar a estabilidade do terceiro
alteamento foi realizado usado o método de Bishop-modificado e Felleniuns,
resultando em um valor de fator de seguranca FS=1,1. O documento que
apresenta o projeto do quarto alteamento levou Robertson et al. (2019) a concluir
que os fatores de seguranca estdo abaixo dos valores que poderiam ser

considerados como ideais, conforme apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Resultado da verificacdo da estabilidade para o quarto alteamento.

Cota Crista Cota de "l,\llvel ' Data
da .. d“Aguano | FS-Bishop FS- -
Rejeito L. ope . Condicdes dos
Barragem reservatorio | Modificado | Fellenius
(m) Estudos
(m) (m)
Apos a construgdo da
899 898 898 1,13 1,07 | segundafase-Terceiro | . o
alteamento e Lance de
Rejeitos
905 Cota Apds a construgdo do
média (eixo 903 903 1.13 1.10 quarto alteamento e lance | jun./95
deslocado) de rejeitos.
945 cotas
média (eixo 943 943 1.33 1.22 Barragem Construida jun./95
deslocado)

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

Com base nas informacdes histéricas disponiveis aplicou-se a proposta
respondendo os quesitos da ficha simplificada de operacdo para Etapa 4,
conforme apresentado na Tabela 23. Analisando os resultados para a Etapa 4,
observa-se na Tabela 22, que pela primeira vez tem-se a valores de fator de
seguranca abaixo do aceitavel. Este fato € um indicativo de problemas devido a
disposicdo de rejeito das etapas anteriores e que refletiu na etapa atual, ja
indicados por meio de aplicacdo da ficha de avaliacdo em outras Etapa e
confirmado na Etapa 4, Tabela 23, pois chegou-se a um valor de fator de

seguranca igual a 1,1 para o terceiro alteamento.

Pode-se considerar que a aplicacdo dessa proposta possibilitaria sinalizar ja nas
etapas anteriores os problemas que caso fossem corrigidos na época, poderiam

levar a uma condicéo de andlise de estabilidade mais favoravel para a estrutura.

A surgéncia de agua nos pontos baixo da Barragem I, pode indicar problemas
com a construcéo dos filtros, ou erro no dimensionamento deles. Essa proposta
de avaliacdo da operacéo permite que o pessoal responsavel, possa informar os
problemas observados aos responsaveis pela estrutura para intervencao e

melhor controle da estabilidade tdo logo eles ocorram.
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Tabela 23 - Avaliacdo por meio da ficha simplificada de operacédo — Etapa 4

Dados Qualitati Dados Q
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) " .. .| Necessério Dados da Instrumentagéo (quantitativos) " . . | Necessario
Pontuagdo |Classificagio - Pontuagdo | Classificagdo B
Intervencao Intervengdo
g Topografia da drea, geotecnia dos solos
El Localizagdo Mapas de localizagdo, vegetagdo,fotos do local. 0 Normal Nao locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal Nao
2 hidologia.
)
B
8 Deve haver relatério simple com informagdes sobre a o
= L - . . ) . Histérioco de acompanhamento do fator de -
S Histérico da Construgio construgio da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nio 0 Normal Nao
2 seguranga.
H atencdo. Burans;
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macico da Barragem Inclinaggo, protec3o do talude, erosio. 2 Atencdo Sim compactagio do material, angulo de talude, cota 2 Alerta Sim
final, cronologia dos
Aspectos sobre liquefagéo e sismicidade, =
2 Forma de controle de percolagio Drenagem Interna, controle da freatica. 2 Alerta Sim pecto quetag " ) 0 Normal Nio
k% condigdes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
S
&
3 Posicionamento e condi¢es estruturais do equipamentos,
3 Sistema de tranporte do rejeito ) L < aup 1 Atengdo Sim Tubulages, dispositivo para tranporte, vazdo. 0 Normal Nao
8 forma de disposigdo.
B R o . ) Fator de seguranca do talude para as diferentes _ )
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de agua, vegetagao 2 Alerta Sim ¢ 3 Emergencia Sim
etapas.
© Identificar trincas, falhas, vazao, erosdo, entubamento, . Controle do fluxo de agua dentro do reservatério, -
S Vertedouro - 0 Normal N3o N ) 0 Normal Nao
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da dgua para o vertedouro.
é
s . Monitorar nivel e posicdo do lago, Stop Log funciona < . - =
8- Borda Livre/ Capacidade do reservatério posig 8 plog 0 Normal Nao Controle do enchimento do reservatério, regua. 0 Normal Nio
conforme programado.
- A disposigdo do rejeito ocorre conforme projeto. Segregagdo . Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, < .
Pontos de descarga do rejeito cIsposie g proJ Bregac 2 Alerta Sim ' Poipa, densidade, volur < 1 Atencao Sim
uniforme. perr re ao
2 Tubulag@es (rejeito) Tubulag3o superficial, posicdo, aspectos gerais. 0 Normal Nao Diamentro, vazao, pressao no tubo. 0 Normal N&o
2 . 5 Amostragem do rejeito, andlises de laboratério
K o A praia esta sendo formada em conformidade com a 10trag ) )
° Praia de rejeito . 3 2 Alerta sim estdo de acordo com o esperado.Largura, 2 Alerta Sim
8 geometria de projeto. R o
? inclinagdo, posicdo.
o
o
Lamina de dgua minima esta sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da agua para o ponto de capatagdo esta correto, recirculagdo 2 Alerta sim Cota do N.A. Volume (til para amortecimento das. 2 Alerta sim
da agua ocorre conforme manual de Operagao. cheias. Vazdo.
N . . Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, P < 8 . i . .
- s = . compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro y
Construgdo inclinagdo de talude, cota da crista), fundagdo, drenagem 2 Alerta Sim o 3 2 Alerta Sim
o ) . verticais, tapetes, drenos), instalados,
superficial em conformidade com o projeto. " N
monitorados.Sismissidade.
(:)i.
Calculo do fator de seguranca para cada
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 1 Atengdo Sim . 8 a p 3 Emergencia Sim
alteamento esta dentro do recomendado.
s A - do, di des da eroséo. D to
. Condigdo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), . L, .
Talude/Berma/ Crista N - N N 2 Alerta Sim dos marcos superficiais, nivel do N.A. 2 Alerta Sim
o vegetagdo, erosdo, surgéncias dgua, abatimentos. ~
Poropress3o.
S
£ Medidor de nivel 4gua, piezometros, instados e funcionando. . " " "
Drenagem Interna ) 5 . »g P 2 Alerta sim Andlise da medigdoN.A, poropressao, Vazdo. 2 Alerta Sim
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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A necessidade do recuo do talude indica uma possivel falha no projeto com
relacdo ao angulo de talude usado no mesmo. O recuo realizado no sentido da
praia levou o0 macico a ser apoiado no rejeito depositado, que ndo era

homogéneo, conforme destacou Robertson et.al (2019).

5.2.6 Avaliacédo de desempenho Etapa 05

a) Contextualizacdo da Etapa 05

Conforme anteriormente informado, na Etapa 05, vai-se estudar em conjunto os
alteamentos 5, 6 e 7, seguindo a divisdo proposta neste trabalho. Estes
alteamentos ocorreram entre 1998 e 2003, quando ainda ndo se tinha uma

diretriz para disposicdo de rejeito (Figura 41).

Figura 41 - Foto ilustrativa da barragem destaca quinto alteamento—Etapa 5.

Fonte: Robertson et al. (2019).

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacao e
Instrumentagédo para a Etapa 05.

O quinto alteamento também empregou o método construtivo de montante para
elevar em 5 m a altura da Barragem |I. Documentos historicos apresentados por
Robertson et al. (2019) indicam que as investigacbes geotécnicas foram

realizadas entre 1995 e 1997. O relatorio descreve as variagfes na fundagéo,
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com condicbes de baixa resisténcia proximo a ombreira direita e condi¢cdes

melhores préximo da ombreira esquerda. Nele esta descrito que:

“No trecho entre a ombreira direita, o0 macico esta apoiado sobre residuo fofo,
saturado ou com elevado grau de saturacdo. Neste trecho esta prevista a
implantac&o de aterro inicial atingindo 2,0 m de altura executado de forma lenta
e cuidadosa, com a utlizagdo de equipamentos leves de transporte e

espalhamento, sem vibragcédo excessiva”.

O relatorio também indica que no restante da fundacdo do quinto alteamento o

seguinte:

“...a praia de rejeitos existente apresenta-se em condi¢cdes mais favoraveis,
podendo o aterro compactado ser implantado a partir da camada de

regularizacdo.”

Isto sugere que a superficie dos rejeitos perto da ombreira direita nao

apresentava uma praia adequadamente formada.

O quinto alteamento foi projetado para ir até a cota 911 préximo a ombreira
esquerda, e cota 909 na ombreira direita. Os taludes de jusante e montante
foram projetados para serem construidos com 2H:1V e 2,5H:1,0V,
respectivamente. Pela primeira vez tem-se o desenho do projeto com drenagem

interna em L, considerando a construcdo de filtro vertical e horizontal.

Com relacdo a estabilidade, pela primeira vez foi indicado que havia a
possibilidade de ocorréncia de liquefacdo. Dados piezométricos indicavam niveis
elevados de agua dentro da barragem, e a linha piezométrica foi descrita como

desfavoravel.

Segundo relatérios histéricos, que embasaram o trabalho de Robertson et al.
(2019), o projeto do quinto alteamento identificou niveis piezométricos
especificos que correspondiam a um FS calculado do talude de 1,30
(denominados como niveis de “aten¢ao”) e niveis piezométricos mais altos que
correspondiam a um FS = 1,15 para esse mesmo talude (denominados como
niveis de “alerta”). O plano também menciona que novos piezémetros seriam
adicionados e descreve a importancia de manter e monitora-los para verificar a

estabilidade da barragem e compreender o movimento da agua em toda ela.
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Fica claro que as complicacdes e os desvios que ocorreram até aquele momento,
resultaram em uma area de aproximadamente 210 m da ombreia direita
construida de forma lenta, devido as condi¢Bes do rejeito saturado, fofo e com

baixa compactacao.

Quando se observa a avaliacdo da operacdo por meio da ficha simplificada
empregada para as etapas anteriores ao quinto alteamento, Etapa 5, identifica-
se claramente que este tipo de problema foi previsto durante essa atividade,
tendo sido comentado e indicado a necessidade de intervencdo na forma de

operar a disposicao de rejeito na barragem.

Passa-se agora para uma breve discussao sobre 0 sexto alteamento que ocorreu
na etapa 5, conforme divisdo deste trabalho, alteamento realizado em 2000, o

qual é ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Foto ilustrativa da barragem destaca sexto alteamento — Etapa 5

Fonte: Robertson et al. (2019).

O sexto alteamento, Etapa 5, foi projetado para atingir a conta 916,5, ou seja,
elevar em 6,5 m a altura da Barragem |. O projeto de drenagem interna e
inclinacdo dos taludes seguiram as mesmas especificacdes definidas para o

quinto alteamento, Etapa 5.

Investigacdo geotécnica e ensaios de laboratorio foram realizados, segundo o
gue se observa nos relatérios histéricos consultados. As analises de estabilidade
para o sexto alteamento, Etapa 5, incluiram célculos do fator de seguranca para
0 quinto alteamento, Etapa 5, e resultaram em valores de fatores de seguranca

(FS) iguais a 1,46 e 1,26 para superficies piezométricas normais e elevadas,
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respectivamente. Os fatores de seguranga para o quinto alteamento, Etapa 5,
assumindo que o sexto alteamento, Etapa 5, fora construido e estava concluido,
foram calculados como sendo 1,38 e 1,27 para superficies piezométricas
normais e elevadas, respectivamente. Os fatores de seguranca (FS) do sexto
alteamento, Etapa 5, foram calculados como 1,46 e 1,39 para superficies
piezométricas normais e elevadas, respectivamente. A estabilidade da barragem
para a sua altura (cota 945) também foi estimada para as diversas condicoes,
com um FS calculado de 1,46 para condi¢es favoraveis do lencol freatico e 1,39
para condi¢bes desfavoraveis do lencol freético.

Condicdes piezométricas elevadas foram identificadas nas analises de
estabilidade que usaram hipoteses dos niveis piezométricos, resisténcias ao
cisalhamento ndo drenado dos materiais de rejeitos e bermas e natureza e
extensdo da praia. O documento apresentado por Robertson et al. (2019)
reconhece o valor de FS inferior ao necessario (FS = 1,5) e informa a
possibilidade se ter atingido um FS superior através condicbes piezométricas

mais baixas.

A instalacdo de dez piezOmetros foi solicitada para prosseguir com 0 sexto
alteamento, Etapa 5, assim como o monitoramento dos equipamentos e pocos

existentes.

Finaliza-se entéo a quinta etapa com o sétimo alteamento. Ele foi realizado entre
2022 e 2023, com elevacéo de cota programada para 921,5 para a ombreira
direita e cota 923.5 para ombreira esquerda. O projeto previa elevar em 6 m a

altura da barragem (Figura 43).

Figura 43 - Foto ilustrativa da barragem destaca sétimo alteamento — Etapa 5

Fonte: Robertson et al. (2019).
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Segundo Robertson et al. (2019), a andlise de estabilidade para o sétimo
alteamento, Etapa 5, indica condicbes mais criticas quanto a estabilidade na
ombreira direita, causada pela saturacdo dos rejeitos e baixa compactacao
(Figura 44). Nos documentos histéricos consultados por esses autores 0s
rejeitos perto da ombreira esquerda foram caracterizados com potencial para
liquefacdo, devido ao estado fofo e saturado, para solicitacdo dinamica. A

drenagem interna projetada era igual a do sexto e quinto alteamento, Etapa 5.

Figura 44 - Representacdo da secao transversal tipica do sétimo alteamento.

Futuro 72 alteamento

922.5m

5t ssamans

Residuo fofo
910.0m

Residuo fofo a pouco compacto

905.5m

Residuo Compacto

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

Conforme descrito por Robertson et al. (2019), o fator de seguranca foi calculado
pelo Método de Spencer por meio do software UTEXAS3, chegando a um valor
de FS=1,57 para condicdes normais piezométricas, e de FS=1,18 para

condi¢cBes piezométricas menos favoraveis.

Logo, foi elaborado um plano de monitoramento piezométrico para o projeto do
sétimo alteamento, a fim de estabelecer niveis de agua que acionariam um plano
de acgéo, para valores de FS entre 1,3 e 1,15 quanto a estabilidade do talude.
Assim, a construcdo do sétimo alteamento, Etapa 5, deveria ser realizada de

maneira lenta e cuidadosa para evitar aumento de poropressao.
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c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

Com base no estudo histérico realizado por Robertson et al. (2019) e Pirete
(2010), aplicou-se a proposta de avaliacdo de operagao por meio da ficha
simplificada para a quinta etapa, Tabela 24.

Os resultados obtidos para essa etapa apontam desvios que podem
comprometer a estrutura da barragem nos topicos “Dados do Projeto” e
“‘Operacdo do Rejeito”, “Operacdo de Alteamento” e “Monitoramento
Operacional”. Os pontos identificados comprometem a estabilidade e seguranca
da Barragem I, com relacéo aos alteamentos futuros previstos e séo resultados

de problemas operacionais, de projeto e gerenciamento.

A aplicacdo dessa proposta de avaliagcdo mostrou a necessidade de intervencgéo
geotécnica no topico “Operacao dos Rejeitos “desde o inicio do preenchimento
da estrutura. Agora, na quinta etapa, com valores de FS tdo baixos e a
necessidade de monitoramento constante do nivel de agua, conclui-se que as
indicacdes presentes na ficha de avaliacdo estavam corretas e poderiam ter

minimizado ou até evitado os problemas existentes, se fosse aplicada e atendida.

Nos dados histdricos a preocupacdo com a liquefacdo nesta etapa estava
presente, sendo comentada em alguns relatérios da época. Destaca-se que a
instrumentacao se torna cada vez mais importante para a operagéo e segurancga

da estrutura.

Com relacdo ao projeto, apenas na quinta etapa a drenagem interna da
barragem é projetada em L, ou seja, s6 agora se considerou a instalacdo de
drenos vertical e horizontal. O projeto e implantacdo da drenagem interna tem
por objetivo baixar a linha freatica do macigo que se manteve alta durante toda

a operacéao.
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Tabela 24 - Avaliacéo por meio da ficha simplificada de operacéo — Etapa 5.

Dados Qi Dados Qi
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) " . . | Necessario Dados da Instrumentagdo (quantitativos) . | Necessario
Pontuagdo |Classificagdo . Pontuagdo |Classificagdo -
Intervengdo Intervengao
g Topografia da drea, geotecnia dos solos
El Localizagdo Mapas de localizagdo, vegetagao,fotos do local. 0 Normal N&o locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal Nao
a hidologia.
=
3
8 Deve haver relatdrio simple com informagdes sobre a L
= o . N 3 . Historioco de acompanhamento do fator de "
2 Histérico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nao 0 Normal Nao
2 ~ seguranga.
T atengo. gurane
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macico da Barragem Inclinagdo, protegdo do talude, erosdo. 0 Normal N&o compactagao do material, angulo de talude, cota 0 Normal Nao
final, cronologia dos alteamentos.
- . . Aspectos sobre liquefagdo e sismicidade, y
2 Forma de controle de percolagdo Drenagem Interna, controle da freatica. 0 Normal N3o pecto auetas " ) 2 Alerta Sim
2 condigGes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
o
a
3 y - Posici e condi¢des estruturais do - y o - 5
S Sistema de tranporte do rejeito R 2 Atencédo Sim Tubulagdes, dispositivo para tranporte, vazdo. 0 Normal Nao
8 forma de disposigéo.
. ~ . . ~ - Fator de seguranca do talude para as diferentes . y
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de dgua, vegetagdo 0 Normal N&o etapas 8 < P 3 Emergencia Sim
8 Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento, " Controle do fluxo de dgua dentro do reservatério, "
3 Vertedouro S 0 Normal Nao L . 0 Normal Nao
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da dgua para o vertedouro.
rDmu
N . . L Monitorar nivel e posigdo do lago, Stop Log funciona - . L .
g Borda Livre/ Capacidade do reservatério posic g0, SlopLog 0 Normal Nio |Controle do enchimento do reservatdrio, regua. 0 Normal Nio
conforme programado.
. A disposicao do rejeito ocorre conforme projeto. Segregagdo . Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, < "
Pontos de descarga do rejeito ) 2 Alerta Sim IV . - 2 Atengdo Sim
uniforme. per re ao
° Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posigéo, aspectos gerais. 0 Normal Nao Didmentro, vazéo, pressdo no tubo. Normal Nao
j% N . Amostragem do rejeito, analises de laboratério
@ N . A praia esta sendo formada em conformidade com a im ~ .
° Praia de rejeito . . 2 Alerta sl estdo de acordo com o esperado.Largura, 2 Alerta Sim
8 geometria de projeto. N - .
< inclinaso, posicdo.
o
Lamina de dgua minima esta sendo mantida, direcionamento R Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da agua para o ponto de capatagdo estd correto, recirculagdo 2 Alerta sim Cota do N.A. Volume (til para amortecimento das 2 Alerta sim
da dgua ocorre conforme manual de Operagdo. cheias. Vazao.
A " . Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, P . & ) B . y
- P ) ~ . compactacao, ensaios. Drenagem interna ( filtro y
Construgdo inclinagdo de talude, cota da crista), fundagao, drenagem 0 Normal nado N R 2 Alerta Sim
2 . . . verticais, tapetes, drenos), instalados,
€ superficial em conformidade com o projeto. ) L
2 monitorados.Sismissidade.
©
i}
<
S
© . " . . Calculo do fator de seguranga para cada .
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal N&o . 3 Emergencia Sim
alteamento esté dentro do recomendado.
] linagdo, di Bes da erosdo. Des| ito
s Condigéo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), - L "
g Talude/Berma/ Crista cdo geral(e 1a de Tormigueiros ) 0 Normal Ndo  |dos marcos superficiais, nivel do N.A. 2 Alerta Sim
g vegetagdo, erosdo, surgéncias agua, abatimentos. -
g Poropressao.
S
2 Medidor de nivel agua, piezometros, instados e funcionando. - . - . . y
§ Drenagem Interna €  Mive agua, p 0 Normal Nio  |Andlise da medicioN.A, poropressio, Vazio. 2 Alerta Sim
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.2.7 Avaliacédo de desempenho Etapa 06

a) Contextualizacdo da Etapa 06

A sexta etapa € a Ultima e composta pelos alteamentos 8, 9 e 10 realizados entre
2004 e 2013. Todas as informacdes apresentadas a seguir foram obtidas de
Pirete (2010) e de Robertson et al. (2019).

b) Sintese das Investigacdes, Projeto, Construcdo, Geometria, Operacdo e

Instrumentacao para a Etapa 06.

Inicia-se a sexta etapa com as informacdes disponiveis sobre o oitavo
alteamento, que teve inicio em 2004, com objetivo de elevar a Barragem | para
a cota 929,5, ou seja, aumenta a altura da estrutura em 7 m, com a localizac&o
indicada na Figura 45.

Figura 45—Foto ilustrativa da barragem com destaca oitavo alteamento — Etapa 6

Fonte: Robertson et al. (2019).

Foram consideradas as investigacdes geotécnicas anteriores bem como
realizadas investigacdes adicionais. Com as informacdes das investigacbes
adicionais realizadas na praia, foi possivel definir a estratigrafia de subsuperficie

com a seguinte composicao.

134



Rejeitos lancados, classificados como areia siltosa e siltes arenosos
geralmente presentes em camadas alternadas de baixa e alta resisténcia,
provavelmente resultantes dos procedimentos de depdsito dos rejeitos.
Observou-se que a resisténcia dos rejeitos, avaliada a partir dos
resultados as sondagens de simples reconhecimento com SPT,
geralmente ndo aumentava com a profundidade.

Solos compactados de alteamentos anteriores.

Solos de fundacdo, geralmente descritos como depdésitos fluviais ou
residuais de argila siltosa, silte argiloso, silte arenoso e areia siltosa.

No projeto a drenagem interna e declividade dos taludes, seguiram o
mesmo padréo da quinta etapa. O resultado das andlises de estabilidade

para o oitavo alteamento, Etapa 6, ndo foi encontrado na literatura.

A construcéo e operacdo da Barragem | é finalizada na Etapa 6 com o nono e

décimo alteamento que ocorreram entre 2008 e 2013 (Figura 46). As cotas finais

de cada alteamento foram 937 e 942, aumentando a altura da estruturaem 7 m

e 5 m. O nono e o décimo alteamentos serdo avaliados em conjunto, devido a

sua semelhanca e momento do avanco das investigacdes, andlises e

documentos desse projeto.

Fonte:

Figura 46 - Foto ilustrativa destaca nono e décimo alteamento — Etapa 6

Robertson et al. (2019).
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Entre os anos de 2005 a 2006 aconteceu a investigacao geotécnica para 0 nono

e décimo alteamentos. Esta investigacdo foi composta por:

o Ensaios de densidade in situ dos rejeitos;

o Ensaios de piezocone com dissipagao da poropressdo (CPTu) e ensaios
de palheta;

o Sondagens SPT na praia e na crista da barragem, incluindo a coleta de

amostras indeformadas com tubos Shelby e Osterberg;
o Sondagens a trado na Barragem | e areas de empréstimo;
o Coleta de amostras por meio de blocos indeformados e intactos na area

da praia de rejeitos;

o Instalacao de dois inclinbmetros;
o Instalacdo de medidor de nivel de agua e piezdmetros na praia da
Barragem |.

Os resultados da investigacdo de campo estdo disponiveis no Apéndice B do
relatério de Robertson et al. (2019). Os ensaios realizados durante a
investigacdo incluiram distribuicdo granulométrica, limites de Atterberg,
permeabilidade, Proctor Normal, compressao triaxial, teor de umidade natural,

densidade, densidade relativa e adensamento.

Os ensaios forneceram informagfes importantes sobre a natureza e a
variabilidade dos rejeitos que foram depositados antes do projeto do nono

alteamento. As informacdes séo sintetizadas a seguir:

o Os ensaios de piezocone (CPTu) indicaram a presenca de camadas onde
0 comportamento ndo drenado provavelmente controla a resisténcia ao
cisalhamento. O relatério de Robertson et al. (2019) concluiu que essas
camadas eram poucas e de extensao limitada, ou seja, abaixo do quarto
alteamento e alguns metros abaixo do nivel de rejeitos no momento do
projeto, que teria sido aproximadamente na cota 928.

o Em alguns locais, foram identificadas condicbes de alta carga
piezométrica em profundidades superiores a 25 m abaixo da superficie,
por meio de resultados de ensaios CPTu. A causa dessas condicdes era

desconhecida, mas foi interpretada pelo projetista como sendo devido a
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uma camada de material mais grosso subjacente a rejeitos finos, o que
resulta em uma condicéo de confinamento no fundo do vale.

o Os rejeitos foram lancados hidraulicamente na praia ou submersos no
represamento, resultando em camadas de diferentes densidades e
resisténcias.

o Os alteamentos foram construidos usando rejeitos compactados, com os
trés primeiros alteamentos cobertos com argila, conforme apresentado
anteriormente.

o O processo de sedimentacdo que se esperava ha area da praia, (isto é,
produzir segregacdo dos materiais com materiais mais grossos perto da
barragem e materiais mais finos mais longe da barragem) nédo estava
ocorrendo, particularmente na ombreira direita da barragem.

o A densidade geralmente diminui e o contetdo de finos aumenta a medida
gue a distancia da praia aumenta.

o O projeto do nono e decimo alteamentos foi feito pelo método construtivo
a montante com uso do rejeito. Na época havia incerteza quanto aos
materiais usados nos primeiros alteamentos e preocupac¢ao com relacao
a estabilidade devido os niveis d’agua observados em alguns
piezdmetros, que foram interpretados como artesianos. A inclinacdo do

talude e drenagem interna sdo semelhantes a da quinta etapa.

Foram observadas percola¢cdes e condicdes de superficie freatica elevada nos
documentos do projeto na Etapa 6, para 0 nono e décimos alteamentos. Os
documentos indicam que era sabido que os niveis d'agua na Barragem |
flutuavam e que estudos anteriores subestimaram as condic¢des freaticas dessa
barragem. O documento que contém o projeto também indica que foram
observadas percolac¢des ao longo do talude a jusante, préximo do pé do quarto
alteamento, aproximadamente na época em que este projeto estava sendo
desenvolvido, e que os niveis d'agua medidos na barragem e o tamanho da praia
de rejeitos sugerem que a agua sO deveria ser visivel nas estruturas de

drenagem do quarto alteamento (Robertson et al. 2019).
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c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

Com base nas informacdes histéricas apresentadas fez-se a aplicacdo da
proposta a fim de avaliar a operagcédo aplicando-se a ficha simplificada de
operacédo (Tabela 25).

Quando se aplica a proposta de avaliacdo da operacao por meio da ficha
simplificada para a sexta etapa, observa-se a correcao na forma de dispor o
rejeito, conforme mencionado por Pirete (2010). Porém, como nas etapas
anteriores houve problemas com a segregacao do rejeito causada pela forma de
disposicéo, ainda se tem nessa etapa pontuacao diferente de zero no topico,
“‘Operacéo do Rejeito”, pois a avaliacdo das amostras do rejeito tem como
resultado a formacao da praia com um rejeito fofo e saturado.

O topico “Operacao do Alteamento” também apresenta pontuacao diferente de
zero, para os dados qualitativos, quanto ao comportamento geotécnico, grau de

compactacao e drenagem interna.

A “Operacéo de Monitoramento” apresentou uma pontuacgéo de “Atencao”, pois
foi constatada surgéncia de &gua em alguns pontos do talude em etapas
anteriores durante a construcdo dos alteamentos da Etapa 6. A linha freatica foi

um ponto de atencao durante esta etapa.
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Tabela 25 - Avaliacédo por meio da ficha simplificada de operacéao — Etapa 6.

Dados Qualitativos

Dados Qi

Nivel de periogo

Nivel de periogo

Itens Visuais (qualitativos) « .. .| Necessério Dados da Instrumentag&o (quantitativos) " .. | Necessario
Pontuagdo |Classificagdo . Pontuagdo |Classificagdo o
Intervengio Intervengio
g Topografia da drea, geotecnia dos solos
s Localizagdo Mapas de localizagdo, vegetagao,fotos do local. 0 Normal Nao locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, [ Normal Néo
a hidologia.
©
3
8 Deve haver relatério simple com informagdes sobre a o
5 o . N . ) - Histérioco de acompanhamento do fator de .
e Histérico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal Nao seguranca 0 Normal Nao
= egu X
Z atengio. Buranc
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macico da Barragem Inclinag&o, protegdo do talude, erosdo. Normal Nao compactagdo do material, ngulo de talude, cota Normal Nao
final, cronologia dos alteamentos.
Aspectos sobre liquefagéo e sismicidade,
2 Forma de controle de percolagio Drenagem Interna, controle da freatica. 0 Normal Ndo pecto quetag: " . 0 Normal N3o
3 condigBes geologicas e geotecnicas de fundagio.
S
&
3 Posicionamento e condicdes estruturais do equipamentos,
2 Sistema de tranporte do rejeito 3 . < auip: 0 Normal Nao Tubulagdes, dispositivo para tranporte, vazao. 0 Normal Nao
8 forma de disposigdo.
. . o . . Fator de seguranca do talude para as diferentes 5
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de gua, vegetagio 2 Alerta Sim . 0 Normal Nio
etapas.
2 Identificar trincas, falhas, vazio, erosio, entubamento, " Controle do fluxo de 4gua dentro do reservatério, N
s Vertedouro o 0 Normal Nio o ) 0 Normal N3o
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da agua para o vertedouro.
&
5 - Monitorar nivel e posicao do lago, Stop Log funciona " . L "
3 Borda Livre/ Capacidade do reservatério posig B pLog 0 Normal Nao Controle do enchimento do reservatdrio, regua. 0 Normal Ndo
conforme programado.
A disposico do rejeito ocorre conforme projeto. Segregacio Vazio da polpa, densidade, volumes langados, ~
Pontos de descarga do rejeito Ceposty ! projeto. Segregac 0 Normal Nzo  Potpa, censicade, volumes fanc 0 Normal Nio
uniforme. per r ao
o Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posigdo, aspectos gerais. 0 Normal Nao Didmentro, vazdo, pressao no tubo. 0 Normal Ndo
3 . o -
o Amostragem do rejeito, andlises de laboratério
& . - A praia esta sendo formada em conformidade com a - - 8 3 .
Py Praia de rejeito ) ) 0 Normal Nao estdo de acordo com o esperado.Largura, 2 Alerta Sim
8 geometria de projeto. P -
> inclinagdo, posicao.
o
o
Lamina de dgua minima esta sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagio/Captacio de dgua da 4gua para o ponto de capatagio esté correto, recirculagio 0 Normal Nio  |Cotado N.A. Volume il para amortecimento das 0 Normal Nzo
da dgua ocorre conforme manual de Operag&o. cheias. Vazao.
A " . Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, P . 8 ) 8 ) )
. - . . - compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro .
Construgdo inclinagio de talude, cota da crista), fundagdo, drenagem 0 Normal nio P - 2 Alerta sim
o 5 . verticais, tapetes, drenos), instalados,
superficial em conformidade com o projeto. ) o
monitorados.Sismissidade.
&
Calculo do fator de seguranga para cada
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal Ndo r e seguranca p 0 Normal N3o
alteamento esté dentro do recomendado.
= Condic I(existéncia de f N Ihantes) 3 i des da erosdo. D
5 ondicdo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), . N y
S Talude/Berma/ Crista N « 8 ~ P 8 . 2 Alerta Sim dos marcos superficiais, nivel do N.A. 2 Alerta Sim
vegetagao, erosao, surgéncias dgua, abatimentos. -
Poropressdo.
S — — - -
Medidor de nivel dgua, piezémetros, instados e funcionando. N L - ~ N i
Drenagem Interna ) o 0 Normal Nio  |Anlise da medigoN.A, poropressio, Vazdo. 2 Alerta Sim
> Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.2.8 Consideragdes sobre o fendmeno de liguefagdo para a Barragem |

De maneira geral, a liquefacdo pode ser entendida como sendo o fen6meno da
perda da resisténcia de um material, induzida por acréscimos de poropressoes,
sob solicitagcdes ndo drenadas (Fernandes,2020). A liquefacédo pode ocorrer em
solos finos, saturados, com baixa coesdo, com disposicdo para contracao sob

solicitacao de cisalhamento.

Robertson et al. (2019), constatam que o colapso da Barragem |, ocorreu devido

ao historico de eventos e anomalias como seguem:

o Talude ingreme construido a montante, resultado do projeto.

o Falta de controle na disposicdo do rejeito, que permitiu que a agua
depositada no reservatério chegasse proximo a crista, resultando na
disposicéo de rejeitos de baixa resisténcia na crista.

o No guarto alteamento, o recuo de projeto, resultou na construcao de parte
do talude superior construido sobre rejeitos de baixa resisténcia e finos.

o Inexisténcia de drenagem interna relevante, que resultou em um nivel da
linha freatica elevado no interior da barragem, principalmente no pé da
estrutura.

o Rejeitos com teor de ferro elevado, resultando cimentacdo entre as
particulas e excesso de peso. A cimentac&o originou rejeitos rigidos de
comportamento potencialmente fragil quando submetidos a um gatilho
gue levasse a uma resposta ndo drenada.

o Precipitagédo regional alta e intensa na estagédo chuvosa, o que pode ter
levado a uma pequena perda de resisténcia nos materiais ndo saturados,

acima do nivel da agua.
Segundo Robertson et al. (2019):

‘O histérico descrito acima gerou uma barragem composta
principalmente por rejeitos fofos, saturados, pesados, e de
comportamento fragil, com altas tensdes de cisalhamento no
talude a jusante, resultando em uma barragem marginalmente
estavel (préximo ao rompimento em condi¢cdes ndo drenadas).
Ensaios de laboratério mostraram que a quantidade de
deformacédo especifica necessaria para desencadear a perda de
resisténcia poderia ser muito pequena, especialmente nos rejeitos
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mais fracos. Estes foram os principais componentes que tornaram
possivel ocorrer a liquefagao estatica.”

Pirete (2010), realizou uma analise da susceptibilidade ou potencial do solo a
liquefacdo, para a Barragem |. A primeira etapa consistiu na verificacdo do
comportamento dilatante ou contratil dos rejeitos sob cisalhamento, mediante a
correlacao entre tensdes verticais efetivas in situ e resisténcias a penetracdo
normalizadas, com base na aplicacdo das envoltérias propostas por Fear e
Robertson (1995). Constatou-se que 0s materiais ensaiados por meio de ensaios
SPT e CPT tendem a exibir comportamento contratil durante cisalhamento e,
consequentemente, susceptibilidade ou potencial ao fluxo por liquefacdo destes

materiais.

5.2.9 Consideracgdes finais sobre avaliacdo da Barragem | de Brumadinho

Deve-se destacar que a proposta sugerida e aplicada ndo tem a pretensdo de
substituir uma analise de risco completa. O objetivo é avaliar de forma simples e
rapida, através de uma escala de pontuacédo, seguindo uma abordagem racional
de operacao, se € necessario a intervencao de geotécnico e do projetista durante
essa operacao, para evitar problemas de estabilidade e seguranca futuros, bem
como avaliar se a operacao da estrutura esta ocorrendo em conformidade com

as boas praticas de operacao.

Quando se aplicou a proposta, para a primeira e segunda etapa da barragem
que emprega uma ficha de avaliacdo simplificada, ja foi possivel identificar
problemas operacionais, causados pela falta de diretrizes para a operagao de
disposicdo de rejeito. Esta falta de diretriz levou a problemas nas proximas
etapas de construcdo da barragem. Assim, se alguma acéo de correcéo tivesse
ocorrido tao logo ela fosse identificada poder-se-ia reduzir ou até mesmo evitar
a catastrofe. Ficou claro em Pirete (2010), que a falta de diretriz para disposi¢ao

do rejeito foi mantida até o oitavo alteamento.

Quando se aplicou esta proposta, para a Etapa 3, verificou-se a preocupacéo

com a linha freatica elevada pela falta de drenagem existente no projeto.
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Evidenciando a necessidade de intervencdo neste topico, logo apdés

preenchimento da ficha e sua intepretacao.

Analisando o resultado da aplicacdo dessa proposta para a Etapa 4, conforme
se observa na Tabela 23, que pela primeira vez identificam-se problemas, com
relacdo a estabilidade a partir dos valores do fator de seguranca, devido aos
problemas causados pela disposicdo de rejeito nas etapas anteriores e
presentes também na Etapa 4. Isto resultou num valor de fator de seguranca
igual a 1,1 para o terceiro alteamento. Conclui-se entdo que essa abordagem de
avaliacdo sinalizou nas etapas anteriores problemas que se tivessem sido
corrigidos na época, poderiam evitar um resultado desfavoravel quanto a

estabilidade dessa estrutura.

Ainda na Etapa 4, a surgéncia de agua nos pontos baixo da Barragem |, podem
indicar problemas com a constru¢do dos filtros, erro do projeto quando do
dimensionamento deles. Assim, a proposta sugerida permite que o pessoal da
operacdo possa informar as ndo conformidades observadas aos responsaveis

pela estrutura para intervencéao e melhor controle da estabilidade.

A proposta empregada mostrou a necessidade de intervencdo geotécnica no
tépico “Operacdo dos Rejeitos” desde o inicio da avaliacdo da operacdo da
estrutura. Quando aplicada na quinta etapa, a possibilidade de liquefacdo é
destacada com os valores de FS t&o baixo e a necessidade de monitoramento
constante do nivel de agua. Conclui-se que as indicacdes da proposta sugerida

sao corretas e poderiam ter minimizado ou até evitado estes problemas.

Quando se aplica esta proposta para avaliacdo da Etapa 6, observa-se a
necessidade de correcdo na forma de dispor o rejeito, conforme destacado por
Pirete (2010). Porém, como nas etapas anteriores, houve problemas com a
segregacao do rejeito causada pela forma de disposicdo. Tem-se ainda a
pontuacéo diferente de zero no topico “Operacédo do Rejeito”, pois as analises
das amostras do rejeito indicam que a praia de rejeito € composta por um

material fofo e saturado.

Assim, a proposta apresentada e testada nesse estudo de caso para avaliar o
desempenho da Barragem I, sinalizou desde seu inicio, problemas de operacao,

projeto e gestao, que poderiam ter sido reduzidos ou até mesmo evitados se uma
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intervencdo adequada tivesse sido feita naguela época. Logo, considera-se que
essa proposta atingiu os objetivos previamente definidos, uma vez que além de
identificar os problemas com a operacdo da barragem, foi capaz de indicar
anomalias no projeto, na construgdo, na instrumentacdo e na gestdo. Vale
relembrar que, nessa proposta, sempre que a pontuacao obtida por meio do uso
da ficha simplificada for diferente de zero, € necessario a intervencéo de equipe
técnica para andlise da anomalia, 0 que possibilita que se procure e implante
acbes com vistas a corregcdo da estrutura, a fim de minimizar possiveis
problemas futuros e manter a equipe operacional informada e treinada na

operacdo dessa estrutura.

5.3 Barragem de S&o Francisco

5.3.1 Consideracgdes iniciais

Avila et al. (2007) apresenta detalhes do projeto, construcdo e operacédo de
algumas barragens brasileiras, dentre elas a de Sao Francisco. Rocha (2015)
realizou um trabalho de retroanalise para esta barragem (Figura 47) fazendo o
uso destes dados historicos. Todas estas informacdes serdo utilizadas com o

objetivo de aplicar a proposta para avaliacdo da operacao de barragens.

Figura 47 — Vista da Barragem de S&o Francisco, destaca a barragem principal

Fonte: Rocha (2015).
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5.3.2 Avaliacdo de Desempenho

a) Contextualizacdo da Barragem de Sao Francisco

A Barragem de S&o Francisco, localizada no municipio de Mirai, MG, é de
propriedade da CBA - Companhia Brasileira de Aluminio/Votorantim Metais,
projetada pela PCE Engenharia Ltda., no ano de 2004. Teve sua construcéo
iniciada em 2005 e entrou em operacdo no segundo semestre de 2008. A
estrutura foi construida pelo método a jusante, para armazenamento de rejeito e

recirculacdo de agua para o processo (Figura 48).

Figura 48 - Vista aérea da Barragem de Sdo Francisco

Fonte: Avila et al. (2007).

b) Sintese das Investigacdes Geotécnica, Abordagem do Projeto, Especificacdo

de Construcdo, Geometria, Operacao, Instrumentacéo

Segundo Avila et al. (2007), a barragem de S&o Francisco € composta por um
corpo principal e dois diques (1 e 2) de terra (Figura 49), projetados para
aumentar a capacidade de armazenamento do rejeito. Os diques 1 e 2 tém
alturas de 10 e 15 m, respectivamente, a altura do corpo principal é de 52 m,
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onde a crista tem 428 m de comprimento, e o reservatorio tem volume de 37

milhdes de ms.

Figura 49 - Representacao do layout da Barragem de S&o Francisco.
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Fonte: Avila et al. (2007).

A barragem principal tem um sistema de drenagem interna, composto por filtro
vertical e tapete horizontal, construidos com areia. Ela possui drenagem de pé
formada por enrocamento a jusante e trincheira instalada em cada uma das
ombreiras. O sistema de drenagem interna também esta implantado nos diques
da barragem (Figura 50). A drenagem superficial € composta por canaletas de
concreto ao longo das bermas, escadas no talude de montante e jusante, que

direcionam a agua pluvial para um bueiro localizado no pé do talude de jusante.

O macigo da barragem principal foi construido utilizando solo de caracteristicas
silto-argiloso, conforme previsto em projeto. Além disso, também foram utilizados
materiais de caracteristicas diferentes, tanto a montante, como a jusante do eixo,

como explica Avila et al. (2007).
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A barragem principal foi construida em duas etapas. Na primeira o0 macico foi
projetado para 52 m de altura, com crista na cota 690 e na segunda etapa a
barragem chega a cota 707,5. O talude de montante do maci¢co executado, tem
inclinagédo de 1,0V:2,5H com bermas de 3,0 m de largura a cada 10,0 m de
desnivel. O talude de jusante apresenta inclinacdo de 1,0V:2,0H com bermas
também de 3,0 m de largura e com desnivel de 10,0 m, conforme descrito por
Rocha (2015).

Figura 50- Drenagem interna implantado na Barragem de S&o Francisco

105—
Mina-01  Mina-02
Tubo de ago envolto em areia
NA
Tulipa E—
Filtro Vertical Mina-03
Descarregado de fundo / Tubo de ago envolto em areia 3
70_ /OOOO

/

Filtro Horizontal

Fonte: Adaptado de Avila et al. (2007).

Segundo Avila et al. (2007):

“A barragem é dotada de um sistema de drenagem interna que é
constituido por um filtro de areia tipo “chaminé”, posicionado a jusante do
seu eixo, com continuidade através de tapete horizontal, também de
areia, dotado de dreno de pé em enrocamento na extremidade de jusante
e de duas trincheiras drenantes implantadas respectivamente em cada
ombreira. O sistema de drenagem superficial € dotado de canaletas de
concreto posicionadas ao longo das bermas. Existem também valetas de
protecdo de aterro e corte, localizadas a meia encosta das ombreiras da
barragem, além de descidas d’agua em degraus localizadas nos taludes
de montante e jusante. A conducdo de toda a agua de origem pluvial
captada pelas estruturas descritas acima converge para um bueiro a
jusante do dreno de pé.

O Dique 1 ¢é formado por um aterro de solo executado para
preenchimento de uma sela topografica existente na area do reservatorio
com aproximadamente 10m de profundidade abaixo da cota da crista do
barramento principal. O dique é constituido de sistema de drenagem
interna composto por filtro vertical de areia e de um tapete drenante
horizontal.

O Dique 2 é formado por um aterro em solo executado para
preenchimento de uma sela topografica existente na area do reservatorio
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com aproximadamente 15m de profundidade abaixo da cota da crista do
barramento principal. O dique é constituido de sistema de drenagem
interna composto por filtro vertical de areia, de um tapete drenante
horizontal e de um dreno de pé.”

Segundo Avila et al. (2007), o maci¢o rochoso de fundagéo, investigado por
sondagens SPT, indica que a fundacdo da barragem esta instalada em solo
residual granulitico muito desenvolvido, chegando a 46 m de espessura,
localizado na ombreira esquerda. O perfil desse solo expde uma camada de
espessura média de 4 m de solo coluvio/residual, de granulometria de argila e
silte, com pequena fragdo de areia, de coloragdo amarelo avermelhada e com
consisténcia média (SPT variando de 4 a 7). Esta camada é praticamente
impermeavel e tem caracteristicas texturais e de resisténcia suficientes para

proteger a superficie do terreno contra a erosao.

O resultado das sondagens SPT identificou que os primeiros 7 m tém
consisténcia e/ou compacidade de rija e/ou medianamente compacta (SPT de 8
a 15) e a partir dessa profundidade, de muito rija a dura e/ou medianamente a
muito compacta (SPT>15). A permeabilidade é considerada baixa, em

comparacao com solos de mesmas caracteristicas (AVILA et al. 2007).

No Dique 1 foi encontrado solo residual, de textura silto-argilo arenosa a silte
com pouca argila e areia, apresentando espessura variavel, entre 0,70 m a 15,81

m, com consisténcia variando de média a rija (Avila et al. 2007).

No Dique 2 foi detectada uma camada superficial de espessura variando de 4 a
6 m de solo argilo-siltoso, com fracdes varidveis de areia e pedregulhos
(Tabatinga), de plasticidade média a alta e coloracdo cinza e amarelo
esbranquicada e de consisténcia muito mole a média (SPT de 1 a 5). Abaixo
desta camada ocorre o solo residual de granulito, de granulometria
predominantemente siltosa com baixos percentuais de argila e areia,
apresentando valores de SPT crescentes com a profundidade. Avila et al. (2007).
O monitoramento geotécnico do macigo da barragem e suas estruturas (Dique 1

e Dique 2) é realizado com os instrumentos indicados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Instrumentos e quantidade deles empregados na Barragem.

Instrumentacio Quantidade Periodicidade
Piezmetros 9 | I Semanal
Indicadores de nivel d’agua 17 3 3 Semanal
Marcos Superficiais 12 2 Trimestral
Régua do N.A do reservatério™® 1 Didrio
Pluviémetro™® I Diario

Fonte: Avila et al. (2019).

Dados pluviométricos eram obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica
localizada na unidade da CBA/Votorantim. Segundo informacéo da literatura
consultada, estava prevista a instalacdo de um evaporimetro que forneceria
leitura diarias. As Inspecdes de rotina eram realizadas semanalmente por

terceiros.
Segundo Avila et al. (2007):

“O vertedouro é constituido por uma galeria em concreto armado para
abrigar uma tubulagéo de aco. No inicio da galeria hd uma pequena bacia
de aproximagdo e uma caixa para captacdo da agua. ApOs percorrer a
tubulacéo, a agua é lancada numa estrutura em degraus de concreto
armado, passando a bacia de dissipa¢do. Finalmente, h4 um canal de
restituicdo trapezoidal, revestido em Colch&o Reno que repde a 4gua em
seu curso natural. O trecho em canal fechado é constituido por uma
tubulacéo de aco 1000 mm, com 151,0 m de extenséo e declividade de
0,03 m/m, envolvida nos seus 85,0 m iniciais por uma galeria de concreto
armado. O fluxo extravasor se inicia numa bacia de aproximacao de
forma trapezoidal (em planta), com fundo em gabiéo tipo colchdo Reno,
com 30,0 cm de espessura, na cota 687,50 m, e taludes sem
revestimento. Na face menor deste trapézio, a jusante da bacia, existe
uma estrutura de concreto armado moldado no local, denominada Caixa
de Transicéo 1, composta de uma caixa retangular, destinada a fazer a
captacéo de agua e seu encaminhamento a tubulagéo de @1000 mm, e
de duas alas laterais, para arremate do aterro. A jusante da parede da
caixa de transicdo 1 se inicia uma galeria de concreto armado, de
dimensdes internas de 2,0 x 2,0 m, destinada a proteger a tubulacdo do
vertedouro no trecho em que esta se encontra sob a ombreira da
barragem, além de permitir visitas de inspecdo a este trecho da
tubulacéo. Ao final da tubulacao, logo ap6s outra deflexao horizontal, foi
executada a caixa de transicdo 2. Esta caixa se destina a recolher o fluxo
da tubulacéo e lanca-lo no trecho do vertedouro em degraus. O trecho do
vertedouro em degraus, nesta etapa, possui 228,0 m de extenséo e foi
executado em concreto armado moldado no local, com secéo retangular
de 40 m de largura e 2,0 m de altura. Posteriormente sera
complementado para montante, até a cota de implantagéo da soleira da
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barragem na 22 Etapa na cota 705,00 m. Este vertedouro esta projetado
em 8 trechos, com aproximadamente 30,0 m de extens&o cada um, e com
juntas de dilatacdo entre eles. No trecho inicial desta estrutura,
aproximadamente até 50,0 m a jusante da caixa de transi¢ao 2, o terreno
apresenta uma declividade acentuada, diminuindo para jusante até a
bacia de dissipacao. A bacia de dissipacdo esta na cota 643,60 m e tera
20,0 m de laje nivelada, terminando em uma parede de 1,0 m de altura,
de maneira a criar um colchdo de agua para o amortecimento final da
energia do fluxo. ApOs a bacia de dissipacdo existe um canal de
restituicdo de 20,0 m de extenséo, de secao trapezoidal, com fundo de
4,0 m de largura, com 2,0 m de altura e taludes com declividade 1V:1.5H,
revestidos, fundo e taludes, com colchdo Reno de 30,0 cm de espessura.
Ao final deste canal ha um enrocamento de pedras de méo para protecao
dos taludes do canal e do terreno no entorno, incluindo a calha do cérrego
existente.”

A operacao da barragem era realizada por dois sistemas de captacao de agua
na planta. O Sistema Agua Nova, responséavel pela captacdo e conducio de
agua do rio (aducao do rio Preto), manancial que banha a area de implantacao
do empreendimento, estava localizado a aproximadamente 740 m a jusante da
planta de beneficiamento (AVILA et al., 2007). O outro que constitui 0 Sistema
de Bombeamento, foi projetado para atuar com cinco bombas (sendo uma de
reserva) implantadas em uma estrutura de concreto executada na margem
direita deste rio. Deve-se observar que parte desta agua € proveniente do
aproveitamento do processo de lavagem do minério, recuperada por intermédio
de espessadores. O sistema projetado € composto por uma captacao flutuante,
executada em estrutura metalica. Ele tem capacidade para aduzir uma vazao de
800 m3/h. O sistema adutor é dotado de uma linha de recalque com tubulacao
de polietilieno de alta densidade (PEAD), com diametro em 450 mm com
aproximadamente 762 m de extensdo e uma altura manométrica de 79 m (AVILA
et al., 2007).
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5.3.3 Incidente ocorrido em 2006

Rocha (2015) explica que o vertedouro de torre em concreto, existente na
barragem em 2006, possibilitava a manutencdo da lamina d’agua, para
decantacdo dos sélidos e posterior clarificacdo da agua. A cota da soleira era
aumenta gradualmente, ao longo da vida util da barragem, por meio da

instalacdo de placas de concreto, com encaixes existentes na estrutura principal.

Apés alteamento da barragem, em 1 de marco de 2006, na base do vertedouro,
houve abertura de uma brecha entre a placas de concreto submersa e o macico,
0 que causou 0 vazamento de rejeito. Ele foi resolvido, quando a empresa

conseguiu obstruir a fenda (Rocha, 2015).

Calcula-se que houve um vazamento de 135.000 m?® de rejeito, composto por
65.000 m3 de lama e 70.000 m3 de agua limpa, retirados para baixar o nivel do
reservatorio e diminuir a presséo na fenda. O rejeito liberado atingiu o curso de
adgua da zona da mata e norte fluminense. Segundo o Ministério Publico Estadual
de Minas Gerais, esse incidente causou a destruicdo do ecossistema ribeirinho,
inundacao de areas, turbidez da 4gua do Rio Fuba e Muriaé, provocando a morte

de peixes e comprometendo a qualidade da agua.

5.3.4 Acidente ocorrido em 2007

Apods o incidente que ocorreu em 2006 e a realizacdo das medidas corretivas
impostas pelo Ministério Pablico, durante a madrugada de 10 de janeiro de 2007
0 macico da barragem de S&o Francisco rompeu. Destaca-se que nao foi
possivel encontrar os documentos que descrevam quais foram as correcdes

realizadas naquela época.

Segundo Avila et al. (2007), o nivel do reservatdrio aumentou rapidamente em
funcd@o do grande volume de chuva, atingindo a soleira do vertedouro, que é a
parte superior da parede onde existe contato com a lamina de agua vertente. A
agua comecgou verter pela estrutura, no mesmo momento em gque comegou a

verter no contato da ombreira direita com o macico, local do vertedouro e da
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estrada de acesso. O galgamento iniciou o processo de erosao proximo a

ombreira direita, resultando na ruptura da barragem.

A vazao de agua na estrada de acesso pode ter sido causada devido colapso da
parede lateral do vertedouro ou em funcdo do rebaixamento da crista para
passagem de veiculos. A parede do vertedouro que rompeu era formada por
solo, com parede espessa no ponto de juncdo com a estrada de acesso. O
rebaixo da crista pode ter colaborado para a ruptura devido & comunicacéo direta

entre o reservatorio e a estrada de acesso (Avila et al. 2007).

c) Avaliacdo com base na proposta apresentada

A proposta de avaliagdo da operacdo que utiliza a ficha simplificada sera
aplicada primeiro para o incidente ocorrido em 2006 e depois para o acidente

gue ocorreu em 2007.

C.1 Avaliacao do incidente de 2006

A Tabela 27 apresenta o resultado da avaliagdo do incidente ocorrido em 2006
por meio desta proposta. Nela observa-se uma pontuacéo diferente de zero no
topico “Operacdo das Aguas”, uma vez que a brecha existente poderia ter sido
identificada durante a operacdo, e medidas corretivas visando o fechamento
desta poderiam ter sido tomadas antes do vazamento. A efetividade da operacéo
do stop log, também serd testada durante a aplicacdo desta proposta, 0 que
poderia auxiliar para se encontrar a anomalia que causou a brecha entre as

placas de concreto que culminou nesse incidente.
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Tabela 27 - Avaliacdo por meio da ficha simplificada de operacéo incidente 2006.

Dados Qi Dados Qi
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) . .. .| Necessario Dados da Instrumentagdo (quantitativos) o .. .| Necessario
Pontuagdo |Classificagdo o Pontuagdo |Classificagdo .
Intervengdo Intervengdo
g Topografia da area, geotecnia dos solos
El Localizagdo Mapas de localizagdo, vegetagdo,fotos do local. 0 Normal ndo locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal ndo
a hidologia.
o
k]
8 Deve haver relatério simple com informagdes sobre a .
5 L . N ) 3 - Histérioco de acompanhamento do fator de .
=3 Histdrico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal ndo N . 0 Normal ndo
2 . seguranga, instrumentagao.
T atengdo.
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macigo da Barragem Inclinagdo, protegdo do talude, erosdo. 0 Normal ndo compactagdo do material, angulo de talude, cota 0 Normal sim
final, cronologia dos alteamentos.
" Drenagem interna, controle da freatica, surgiencia de dgua no - Aspectos sobre liquefag3o e sismicidade, -
9 Forma de controle de percolagdo 8 8 8 0 Normal nao P o q < N . 0 Normal nao
o talude. condigdes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
o
&
8 . - Posicionamento e condigdes estruturais do equipamentos, B N N . o B
S Sistema de tranporte do rejeito ) . ¢ quip ] Normal ndo Tubulagdes, dispositivo para tranporte, vazéo. 1] Normal ndo
8 forma de disposigdo.
- . . . - Fator de seguranga do talude para as diferentes -
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de dgua, vegetacdo 0 Normal nao " 8 < P 0 Normal nao
etapas.
8 Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento, . . Controle do fluxo de dgua dentro do reservatério, o
3 Vertedouro e 3 emergencia sim o . ] Normal ndo
4 possibilidade de galgamento. direcionamento da dgua para o vertedouro.
&

N . . L Monitorar nivel e posi¢do do lago, Stop Log funciona . . . L -
=3 Borda Livre/ Capacidade do reservatério 3 emergéncia sim Controle do enchimento do reservatorio, régua. 0 Normal ndo
S conforme programado.

- A disposi¢do do rejeito ocorre conforme projeto. Segregagdo o Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, o
Pontos de descarga do rejeito ) 0 normal ndo bilidadk ean - 0 normal nao
uniforme. per re ao 1to.
o Tubulagbes (rejeito) Tubulagdo superficial, posi¢do, aspectos gerais. 0 Normal ndo Diamentro, vazdo, pressao no tubo. 0 Normal ndo
:?—J N . Amostragem do rejeito, analises de laboratério
I3 . . A praia esta sendo formada em conformidade com a - - .
° Praia de rejeito . . 0 Normal ndo estdo de acordo com o esperado.Largura, 0 Normal ndo
3 geometria de projeto. P s
N inclinagdo, posigao.
3
o
Lamina de dgua minima estd sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da dgua para o ponto de capatagdo esta correto, recirculagdo 0 Normal ndo Cota do N.A. Volume Util para amortecimento das ] Normal ndo
da dgua ocorre conforme manual de Operagao. cheias. Vaz&o.
A " . Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, P « & . 8 . .
~ L s ) ~ - compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro
Construgdo inclinagdo de talude, cota da crista), fundagdo, drenagem 0 normal nao o 3
) 7 N ) verticais, tapetes, drenos), instalados,
€ superficial em conformidade com o projeto. 3 T
g monitorados.Sismissidade.
&
2
=
5
. - . - Calculo do fator de seguranga para cada -
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal ndo . 8 5a p: ] Normal ndo
alteamento estd dentro do recomendado.
w o - - Inclinagdo, dimensGes da erosdo. Deslocamento
s . Condigdo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), B L, B
8 Talude/Berma/ Crista ~ ~ PR . 0 normal nao dos marcos superficiais, nivel do N.A. 0 normal nao
e vegetagdo, erosdo, surgéncias agua, abatimentos. N
14 Poropressao.
S
Medidor de nivel 4gua, piezometros, instados e funcionando. - . o . " -
§ Drenagem Interna N 5 y .g P 0 Normal ndo Andlise da medi¢doN.A, poropressao, Vazdo. 0 Normal ndo
= Saida dos dispositivos de drenagem.
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C.2) Avaliagao do acidente de 2007

Analisando o resultado desta proposta, cujos resultados estéo sistematizados na
Tabela 28, tem-se uma pontuacéo diferente de zero no topico “Dados do Projeto”
para o item cota e largura de crista e berma etc., devido a hipotese apresentada
por Avila et al. (2007), em que o rebaixo da crista pode ter colaborado para a
ruptura devido & comunicacéo direta entre o reservatorio e a estrada de acesso.
Neste caso, ao se aplicar a proposta de avaliacdo apresentada possibilitaria
identificar o rebaixo da crista, e uma intervencéo técnica seria solicitada para
avaliacdo do problema na época, a fim de identificar possivel risco de
galgamento ou erosbes que poderiam causar problemas a operacdo e
estabilidade da estrutura.

Observa-se novamente uma pontuacao diferente de zero no topico “Operacao
das Aguas”, por motivos distintos daqueles apontados no incidente de 2006.

Neste caso estudado atribuiu-se pontos para 0s seguintes itens:

o “Possibilidade de galgamento”, que deveria ter sido analisada a fim de
verificar se o vertedouro estava dimensionado para receber todo o volume

de chuva da época.

e " Controle do Enchimento do Reservatério, Régua”. Este tem o objetivo
de avaliar se a borda livre de operacao esta de acordo com o projetado
para evitar galgamento, que pode causar erosdes e levar a estrutura ao

colapso.

Logo, pode-se considerar que se a aplicacdo dessa proposta estivesse sendo
feita naquele momento, ela poderia indicar a necessidade de intervencgéo técnica
no sentido de se evitar o acidente de 2007, a partir de recomendacgbes que
possibilitassem o melhor direcionamento para a operacdo das aguas que a

barragem recebia na época, considerando o volume de chuvas decamilenar.
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Tabela 28 - Avaliacdo por meio da ficha simplificada de operacéo acidente 2007.

Dados Q Dados Q
Nivel de periogo Nivel de periogo
Itens Visuais (qualitativos) . . . | Necessério Dados da Instrumentagéo (quantitativos) " .~ | Necessario
Pontuagdo |Classificagdo o Pontuagdo |Classificagdo o
Intervengdo Intervengao
g Topografia da érea, geotecnia dos solos
El Localizagdo Mapas de localizagdo, vegetagdo,fotos do local. 0 Normal ndo locais,Geologia e geoquimica local, hidrogeologia, 0 Normal ndo
] hidologia.
o
k]
8 Deve haver relatério simple com informagées sobre a o
5 P . ~ . ) . Histérioco de acompanhamento do fator de .
2 Histérico da Construgdo construgdo da barragem, registro fotografico, pontos de 0 Normal ndo . « 0 Normal ndo
=2 - seguranca, instrumentagéo.
T atengdo.
Cotas e largura de crista e berma, material e
Macigo da Barragem Inclinagdo, protegdo do talude, eroséo. 0 Normal nao compactagdo do material, angulo de talude, cota 2 Alerta sim
final, cronologia dos
. Drenagem interna, controle da freatica, surgiencia de dgua no - Aspectos sobre liquefagdo e sismicidade, .
i< Forma de controle de percolagdo 0 Normal ndo - . . . 0 Normal nao
o talude. condigdes geologicas e geotecnicas de fundagdo.
o
&
3 . L Posicionamento e condigGes estruturais do equipamentos, - - . . . .
<t Sistema de tranporte do rejeito ) . 0 Normal nao Tubulagdes, dispositivo para tranporte, vazao. 0 Normal ndo
8 forma de disposigéo.
- . . . . - Fator de seguranga do talude para as diferentes .
Estabilidade dos taludes Erosdes, surgencia de agua, vegetagao 0 Normal ndo ¢ 0 Normal ndo
etapas.
K Identificar trincas, falhas, vazdo, erosdo, entubamento, . . Controle do fluxo de dgua dentro do reservatdrio, .
3 Vertedouro o 3 emergencia sim o . 0 Normal nao
2 possibilidade de galgamento. direcionamento da dgua para o vertedouro.
&
N . Monitorar nivel e posigdo do lago, Stop Log funciona . . . "
=3 Borda Livre/ Capacidade do reservatorio posic s plog 3 emergéncia sim Controle do enchimento do reservatdrio, régua. 3 emergéncia sim
S conforme programado.
A disposi¢ao do rejeito ocorre conforme projeto. Segregacdo Vazdo da polpa, densidade, volumes langados, .
Pontos de descarga do rejeito ) Posic g prol Bregas 0 normal ndo p P A . © 0 normal ndo
uniforme. permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento.
° Tubulagdes (rejeito) Tubulagdo superficial, posi¢do, aspectos gerais. 0 Normal ndo Diamentro, vazdo, pressdo no tubo. 0 Normal ndo
o . 5 Amostragem do rejeito, andlises de laboratério
& . - A praia esta sendo formada em conformidade com a . N 8 : .
5 Praia de rejeito - N 0 Normal no estdo de acordo com o esperado.Largura, 0 Normal ndo
8 geometria de projeto. R -
> inclinagdo, posigdo.
3
o
Lamina de agua minima esta sendo mantida, direcionamento Bombas e tubulagdo estdo em conformidade.
Recirculagdo/Captagdo de dgua da dgua para o ponto de capatagdo estd correto, recirculagdo 0 Normal ndo Cota do N.A. Volume (til para amortecimento das 0 Normal ndo
da dgua ocorre conforme manual de Operagdo. cheias. Vazdo.
N . 5 Comportamento geotecnico, grau de
Paramétros geotecnicos de projeto ( largura da Berma, " . X .
~ L ) ~ - compactagdo, ensaios. Drenagem interna ( filtro
Construgdo inclinagdo de talude, cota da crista), fundagdo, drenagem 0 normal ndo o )
) L . N verticais, tapetes, drenos), instalados,
€ superficial em conformidade com o projeto. . N
g monitorados.Sismissidade.
©
s
<
g
5 " Calculo do fator de seguranca para cada -
Sequenciamento A construgdo de novos taludes segue ordem de projeto. 0 Normal ndo . 8 <@ P 0 Normal ndo
alteamento esté dentro do recomendado.
= s . . Inclinagdo, dimensdes da erosdo. Deslocamento
5 . Condigdo geral(existéncia de formigueiros ou semelhantes), - L, .
8 Talude/Berma/ Crista ~ ~ A . 0 normal ndo dos marcos superficiais, nivel do N.A. 0 normal nao
g vegetagdo, erosdo, surgéncias dgua, abatimentos. -
g Poropressao.
Q n — — - -
< Medidor de nivel 4gua, piezdmetros, instados e funcionando. - . - . " .
S Drenagem Interna N " 0 Normal ndo Analise da medi¢aoN.A, poropressdo, Vazdo. 0 Normal nao
> Saida dos dispositivos de drenagem.
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5.3.5 Considerag0es finais sobre avaliacdo da Barragem de S&o Francisco

A proposta para avaliagdo da estrutura indica que o vertedouro foi mal
dimensionamento. Este fato contribuiu efetivamente para o acidente que ocorreu
em 2007, onde o galgamento proximo a ombreia direita, e o vertedouro,

causaram a erosdo, que resultou na ruptura da barragem.

Conforme a avaliacao realizada, o rebaixo da crista devido a comunicacao direta
entre o reservatério e a estrada de acesso também pode ter colaborado para a
ruptura. A proposta de avaliacdo, quando aplicada, deveria solicitar a
intervencdo de um especialista para avaliar a situacao, a fim de sugerir acées
para corrigir eventuais problemas que poderiam causar a instabilidade dessa

estrutura.

J4, a brecha que foi a responsavel pelo incidente em 20086, teria sido identificada
por meio da avaliacdo sistematica que faz parte desta proposta, conforme
exposto anteriormente. Esta intervencao técnica também poderia solicitar outras

intervengdes com o objetivo de fechar esta brecha, evitado, assim, o vazamento.

Assim, a proposta sugerida e aplicada para a Barragem de S&o Francisco seria
eficiente para identificar problemas antes deles terem ocorrido. Uma acéo deste
tipo possibilita que o pessoal responsavel pela operacédo possa solicitar apoio
técnico para melhor operar a barragem ou, até mesmo, propor e implantar

medidas de correcéao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Este estudo destaca a importancia do acompanhamento da operacdo das
barragens para garantir a estabilidade e operacéo, conforme definido no projeto.
Além disso, o estudo também aponta a importancia do acompanhamento
temporal da barragem por especialistas visando dar apoio a operagao nos
momentos de duvidas ou anomalias identificadas. Algumas diretrizes séo
recomendadas para aumentar a seguranca de barragens de rejeito, em funcéo
da avaliacdo de alguns procedimentos operacionais inadequados realizados.
Recomenda-se que a avaliacdo da operacdo com o auxilio de uma ficha
simplificada de operacéo seja utilizada para identificacdo e solucdo de possiveis

problemas, sempre com apoio de especialistas.

Além disso, a partir da sintese das causas de ruptura de barragens de rejeito de
mineragao no Brasil, pode se destacar que:

v' A avaliacdo de um Unico ou mesmo de poucos parametros geotécnicos
ndo € eficaz, sendo necessario o0 acompanhamento continuo do
desempenho da barragem.

v Falhas estruturais podem ser identificadas antes do colapso da barragem,
indicando possiveis problemas que possam levar a instabilidade. A
intervengdo de um especialista no inicio da falha pode reduzir ou até
mesmo evitar o colapso da estrutura.

v" O monitoramento continuo da barragem através de instrumentos, como
piezdmetros, medidores de nivel de agua, marcos de concreto, sdo
essenciais, para a gestéo e operacéo da estrutura.

v Os projetos devem considerar as caracteristicas da fundacéao, do rejeito a
ser depositado, material a ser usado para construcdo do macico, perfil
hidrolégico e pluviométrico etc. para o correto dimensionamento do
vertedouro, definicdo do angulo de talude e borda livre.

v" A drenagem interna e superficial da barragem, foi apontada como um dos
pontos mais sensiveis da estrutura. Ela se mostrou uma das principais
causas de instabilidade quando a barragem néo é operada e gerenciada
corretamente, a partir de uma disposicao incorreta do rejeito ou falha de

projeto.
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v' Constatou-se também, por meio deste estudo, que o método de
construcdo a montante, foi de fato, aquele mais susceptivel a ruptura.

v' O fendbmeno de liguefacao resultante da associacéo de outros problemas
como drenagem, lancamento do rejeito etc. Foi responsavel pelo colapso
de cinco das seis barragens estudadas que foram construidas pelo
método de montante.

v" Outro aspecto a destacar sobre o estudo do histérico de rompimento de
barragens de rejeito no Brasil € a importancia da forma de operar esses
empreendimentos. Constatou-se que a ma operacdo das barragens
aumenta significativamente as chances de ruptura. Assim, € importante
gue a equipe de operacao esteja capacitada e treinada para acompanhar

e identificar os problemas assim que eles ocorram.

Por estas razGes apresentou-se neste trabalho uma proposta que possibilita uma
avaliacdo continua, de forma simples e rapida, a partir do uso de uma ficha
simplifica de operagéo, que auxilia a tomada de deciséo sobre a necessidade de
intervencdo de um geotécnico e do projetista na operacdo, a fim de evitar
problemas de instabilidade e falta de seguranca no futuro dessas barragens.
Além disto, esta proposta também permite que se avalie se a operacdo da
estrutura esta ocorrendo em conformidade com as boas préticas de operacao.

A aplicacéo desta proposta para dois casos em que houve ruptura de barragens

no Brasil possibilitou avaliar sua eficiéncia.

A proposta para avaliacéo da estrutura através da ferramenta da ficha simplifica
de operacdo indicou para Barragem | de Brumadinho, construida pelo método

de montante, o seguinte:

v' Para o topico Dados do Projeto: problemas com a inclinacdo do talude,
forma de controle da percolagao e sistema de transporte do rejeito.

v' Para o topico Operacdo das aguas: a anomalia no controle de fluxo da
agua dentro do reservatoério e direcionamento das aguas foi identificada.

v' Para o tépico Operacdo dos rejeitos: foi possivel identificar falhas nos
pontos de descarga, formacédo da praia, captacdo e recirculacdo das
aguas.

v' Para a Operacao do Alteamento: constou-se problemas nas definiges de
caracteristicas e parametros geotécnicos de projeto, como largura da
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berma, inclinacdo de talude, grau de compactacdao e drenagem. Estes
aspectos indicam deficiéncia de controle e falta de maior compromisso
e/ou envolvimento dos especialistas.

v' Para 0 Monitoramento: A aplicacdo desta proposta conseguiu apontar
dados da instrumentacdo que indicavam falhas na identificagcdo da
posicdo da linha freatica, causando problemas de drenagem e

instabilidade.

A aplicacéo desta proposta para avaliacdo do desempenho da Barragem de Sao

Francisco, que foi construida pelo método de jusante, indicou o seguinte:

v’ Para o topico Operacdo das Aguas: no incidente que ocorreu em 2006
apontou falha no vertedouro devido a existéncia de trinca e funcionalidade
do Stop Log, apontando a necessidade de intervencéo de especialista.

v’ Para o topico Operacéo das Aguas: no acidente de 2007, indicou falhas

com possibilidade de galgamento e falha no monitoramento da borda livre.

Considera-se que essa proposta foi eficiente, tanto para o caso de uma barragem
construida pelo método de montante como de jusante, ou seja, para
caracteristicas de construcéo, gestao e operacdo distintas. Considera-se, por
iSS0, que a proposta de avaliacdo da operacao que utiliza a ficha simplificada €

um recurso interessante para operacao de barragens de rejeito.

Destaca-se que a decisdo em conjunto sobre a correcdo da anomalia identificada
na aplicacédo da proposta de avaliagcdo da operacgao, deve ser realizada de forma

rapida e tecnicamente respondida.

Para a continuidade de pesquisas com este tipo de abordagem sugere-se aplicar
essa proposta em uma barragem de rejeito em operacgéo. Destaca-se que, neste
caso, deve-se contar com o0 apoio de especialistas, toda vez que forem
identificados problemas de operacdo ou desempenho da estrutura, para evitar
problemas e garantir a seguranca da estrutura. Ainda como continuidade da
pesquisa sugere-se adaptacdo da proposta de avaliacdo da operacgéo através da
ficha simplificada de operacéo, para avaliacdo da operacao de pilhas de estéril,
devido a semelhanca nos conceitos de projeto, gestao e operacgéao.
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