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PRINCIPAIS FENOMENOS CAUSADORES DE RUPTURAS EM
BARRAGENS DE REJEITO E METODOS DE PREVENCAO

Breno D. Martins

E-mail: breno.delfino@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho trata do tema barragens de rejeito, que tem ganhado mais importincia com o crescimento da
preocupagdo com o meio ambiente. No trabalho podem ser encontradas informagdes referentes a importincia e
responsabilidades ao se construir uma barragem de rejeitos, aos métodos construtivos mais utilizados nesse tipo de
barragem, bem como informagdes sobre os principais fenémenos causadores de ruptura, sistemas de seguranga e
prevengio de acidentes, controle e instrumentacdo das barragens de rejeitos,

O presente trabalho ¢ de suma importincia, visto que trata de um assunto muito delicado, que séo as barragens de
rejeitos, pois a impericia ou a negligéncia em sua construgio e controle de suas atividades pode gerar acidentes muito
grandes, causando, em certos casos, a morte de muitas pessoas e danos irreparaveis ao ambiente em que vivemos.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Rejeitos, Acidentes, Prevengdo, Instrumentagio.

ABSTRACT

This article deals with the issue of tailings dams, which has gained more importance with the growing concern about the
environment. In this article is possible to find information that refer to the importance and responsibilities while
projecting and constructing a tailing dam, the most common constructing methods, information about the main
phenomena that cause the rupture of those structures, security and prevention systems used in tailings dams and
instrumentation to control the critical parameters.

This article is very important, because it deals with a very delicate subject called tailings dams. The tailings dams are
very important, because malpractice or negligence in its construction and control of their activities can generate very
large accidents, causing in some cases, the death of many people and permanent damage to the environment in which
we live,

KEY-WORDS: Tailings, Dams, Accidents, Prevention, Control, Instrumentation.
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1. INTRODUCAO
Atividades relacionadas 3 mineragdo geram residuos sélidos, liquidos ou gasosos. A quantidade desses residuos €, na

maioria dos casos, maior do que a quantidade de produtos comercidveis, gerada a partir do processamento da matéria-
prima, como pode ser demonstrado no grafico da figura 1.

——

| Percentual de rejeito por produto

Figura 1 - Percentual estimado de rejeito de mineragiio (fonte: modificado de DNPM)

A crescente demanda de bens minerais nos mais diversos ramos da atividade industrial, assim como o aprimoramento
de técnicas de processamento, que possibilitam o aproveitamento de minérios de baixo teor, geram um aumento
expressivo na quantidade de rejeitos produzidos. Essa grande quantidade de rejeitos traz muita preocupagio, pois, além
de constituirem uvm volume muito grande, apresentam normalmente contaminantes e substincias poluentes do meio
ambiente, tendo, portanto que ser tratados ou langados em éareas de contengfio de rejeitos que evitem seu contato com
solos, lengdis freaticos, rios e lagos.

Historicamente, a disposigdo dos rejeitos era feita visando-se ter o menor esforgo e custo possiveis, porém, com o passar
dos anos, a preocupagio com o meio ambiente, assim como as leis e restrigdes ambientais foram crescendo. O Brasil
iniciou sua restri¢io legislativa promulgando a Lei 6938, que estabelecia a Politica Nacional de Meio Ambiente e
posteriormente foram regulamentados fundamentos sobre a protegio ambiental através de decretos, normas, resolugdes
e portarias, Hoje o DNPM (Departamento Nacional de Produgfo Mineral) atua fortemente na regulamentagdo das
atividades mineradoras usande a NRM-19 para regulamentar a disposi¢fo de estéril, rejeitos e produtos.

Atualmente o método mais utilizado para a deposigio de rejeitos € a construgio de bacias de rejeitos, que é um método
que consegue evitar que 0s contaminantes entrem em contato com os solos, lengéis freaticos, rios € lagos € também
mantém os rejeitos do processo confinados em um s6 lugar. Segundo Chaves e Fujimura (1991), a barragem de
contengio de rejeitos é uma boa alternativa para a disposigfio, de maneira controlada ¢ barata, desses subprodutos, de
forma a permitir sua retomada no futuro, devido & variagdes mercadolégicas e possiveis evolugdes e aprimoramentos
nas técnicas de processamento de minérios. Dessa forma, barragens de contenglo de rejeitos sdo imensos deposiios
inteligentes ¢ de custo relativamente baixo para a acumulagdo de subprodutos do processo mineiro ou metalirgico com
vistas a uma futura possivel utilizagio.

2. PRINCIPAIS METODOS CONSTRUTIVOS DE BARRAGENS DE REJEITOS

A construcio de uma barragem de rejeitos se d4 mediante alteamentos sucessivos, que, além de diluir os custos
envolvidos, da ao minerador maior flexibilidade de operagfo, pois possibilita adaptar a construgdo da barragem as
necessidades reais da mina. Esta flexibilidade ¢ particularmente importante quando o minerador se vé obrigado a alterar
suas taxas de produgio, devido as flutuagdes do mercado de minérios, o que resulta conseqilentemente em variagdes dos
volumes de rejeitos a serem armazenados.
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Barragens construidas com alteamentos sucessivos t&m sua estrutura iniciada com uma barragem piloto projetada para 2
a 5 anos de deposicao dos rejeitos. Essas barragens sdo construidas com materiais provenientes de empréstimo,
pedreiras e muitas vezes o estéril & utilizado. Concluida a etapa de construgio do dique inicial, segue-se o subseqiiente
alteamento da barragem acompanhando o nivel de rejeitos depositados, bem como deixando uma borda livre, que age
como uma margem de erro, evitando que uma variagio no ciclo de chuvas, por exemplo, faga a barragem transbordar.

Quanto ao processo de deposigio de rejeitos a ser utilizado para o alteamento da barragem, Baron (1986), cita o uso de
ciclones. Qs ciclones sdo colocados no topo da barragem ao longo de uma linha de alimentagdo ou agrupados numa
estrutura em paralelo como um tnico ciclone que é deslocado num movimento vai ¢ vem ao longo do eixo da barragem.
Os ciclones funcionam da seguinte forma: os s6lidos grossos sdo empregados para altear a barragem, enquanto que 0s
s6lidos finos séo langados na bacia de decantagdo da barragem.

E importante notar que, neste tipo de barragens, o alteamento ¢ de responsabilidade do minerador, que pode usar seu
proprio equipamento e técnicos, ou ainda utilizar os servigos de um empreiteiro.

Embora existam diversos métodos de alteamento de barragens de rejeitos, trés deles sdo destacados como principais €
sua utilizagiio dependera das mais diversas caracteristicas individuais do empreendimento mineire, como: topografia,
hidrologia, geologia & propriedades do subsolo, granulometria e concentragio dos rejeitos, velocidade de deposigio, etc.
Esses principais métodos de alteamento sdo: método de montante, método de jusante e método de linha de centro ¢
recebem esses nomes devido ao sentido de deslocamento que o eixo da barragem apresenta durante seu alteamento.

2.1 Método da Linha de Montante

O método de montante recebe esse nome devido ao fato de o eixo da obra se deslocar para montante. Neste caso ocorre
o aproveitamento dos rejeitos depositados como parte da estrutura de contengdo. A construgdo da barragem por esse
método inicia-se a partir de uma barragem piloto ou dique de partida, que serd a base da barragem, servindo como
fundagdo. Normalmente as barragens piloto sio feitas de material argiloso ou enrocamento compactado, pois, como
base, deve resistir a deslizamentos e ter uma capacidade de suporte adequada para prevenir recalques em excesso. Apos
o término do dique inicial, inicia-se a partir da crista, o processo de langamento dos rejeitos. A seqiiéncia de
alteamentos desse método ¢é demonstrada através da figura 2 (a), (b) e (c).

Descarga

Reservatorio : ar, ;
de decantagdo rei \it??ai% qﬂimd 5% de rejeitos Dique
ARA Y jeitos espigotados \ inicial
v \ :
y E: £ * * SR R 1. e

(a)
_ . Perimetro
t »
Praia espigotada do dique

v Y o

Tubulacgdo de
descarga de rejeito
4 Talude do

(c)

Figura 2 - Seqii€ncia de alteamento pelo método de montante (fonte: Maia Neto)
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Durante o processo de langamento, ocorrem segregagbes granulométricas do rejeito, ficando a fragio mais grosseira
depositada proxima ao macico e as fragdes mais finas, também conhecidas como lamas, fluem ou sdo langadas e
depositadas no lago de decantagdo do barramento.

Segundo Soares e Fujimura (1998), para que o material langado sirva como base para um novo alteamento, é necessério
que 0s rejeitos contenham de 40 a 60% de areia e baixa densidade de polpa para ocorrer a segregacio granuloméirica. A
segregacio é essencial para a diferenciagiio entre o material que formard o corpo da barragem do material que serd
depositado na bacia de decantagéo.

Virios sfo os trabalhos que apontam vantagens e desvantagens desse método. Dentre as vantagens, podern ser citadas:

Menaor custo de construgio;

Menores volumes de materiais envolvidos no alteamento;

Uso de pequena quantidade de equipamentos de terraplenagem;
Maior velocidade de alteamento,

Possibilidade de protegido imediata dos taludes de jusante.

Como desvantagens, podem ser apontadas:

e  Menor coeficiente de seguranga em fungfio de a linha fredtica estar geralmente situada muito proxima ao talude
de jusante;

+  Superficie critica de ruptura passar pelos rejeitos sedimentados, porém néio devidamente compactados;
Possibilidade de ocorréncia de “piping” devido ao surgimento de dgua na superficie do talude de jusante,
principalmente quando ocorre concentracdo entre dois diques compactados;

+ Risco de ruptura devido a liquefagio da massa de rejeitos por efeito de sismos naturais ou vibragdes causadas
por explosdes ou movimentagio de equipamentos;

s Limitada altura de alteamentos; e dificuldades na implantagio de drenagem interna devido ao fato de o eixo da
barragem se movimentar a montante.

O método de montante ¢ o mais econdmico entre os métodos classicos de construgiio de barragens, dai vem o fato de ser
o mais utilizado. Contudo esse é o método que envolve os maiores riscos de ruptura, tendo em vista a dificuldade em se
prever e controlar a compactagiico do macico e a posigio da linha freatica na barragem e, portanto, cuidados devem ser
tomados.

Dentre os cuidados que devem ser tomados para se ter um maior conirole e seguran¢a numa barragem construida pelo
método de montante, podem ser citados:

Evitar retengdes de dgua proximo a crista;

* Os rejeitos devem ter fragdo arenosa drenante langados na concentragio de 40 a 60% de sélidos, que permite a
segregacdo do material junto & barragem;

¢ Descartar a possibilidade de utilizagdo desse método em regides em que ocorram vibragées de origem tectbnica
ou motivadas por escavagdes, desmontes ou até mesmo movimentagéo de veiculos;

e Evitar que o nivel do reservatério fique proximo da crista da barragem criando sistemas extravasadores para
lidar com possiveis variagdes no ciclo de chuvas, por exemplo, evitando overtopping;

e Controlar o nivel do lago de decantagio para evitar a elevagéio do nivel fredtico no corpo da barragem;

¢ Tratamento do talude de jusante através de cobertura vegetal evitando erosdes na barragem;

* Monitoramento da barragem em toda a sua vida e também na fase de abandono evitando catastrofes.

2.2 Método da Linha de Jusante

O método de jusante recebe este nome devido ao fato de o eixo da barragem se deslocar pra jusante durante o processo
de alteamento. Novamente o processo se inicia com a constru¢do de um dique inicial, porém, nesse caso, o dique inicial
deve ter seu talude de montante impermeabilizado, normalmente sendo usada argila compactada ou mantas de geotextil,
além de necessitar de uma drenagem interna, com a presencga de um filtro vertical € um tapete drenante.

Finalizada a etapa de construgio do dique inicial, o processo de alteamento da barragem pode ser iniciado, novamente
com os ciclones postados na crista, porém, nesse caso, somente os rejeitos grossos, provenientes do “underflow” dos
ciclones sio utilizados para o alteamento. As barragens consiruidas pelo método de jusante podem ser projetadas para
grandes alturas, incorporando-se sempre no processo de construgdo, o sistema de impermeabilizagdo e de drenagem,
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contando também com a compactagio do rejeito depositado, assim como o controle construtivo, que garantem a
seguranga desse tipo de construgfo.

A figura 3 (a), (b) e (d) representa tanto a seqiiéncia de alteamento de uma barragem pelo método de jusante, quanto os
elementos componentes desse tipo de barragem.
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Figura 3 - Seqiiéncia de alteamento pelo método de jusante (fonte: Maia Neto)

Assim como no método de montante, podem ser destacadas vantagens e desvantagens na utilizagio do método de
jusante. Como vantagens desse método podem ser citadas:

e Maior seguranga devido ao fato de utilizar um alteamento controlado, em que se encontram dispositivos de
compactagio, impermeabilizagio ¢ controle;

e Menor probabilidade de “piping” e de rupturas horizontais, por possuirem impermeabilizantes no talude de
montante, o que aumenta a resisténcia ao cisalhamento;

* Maior resisténcia a terremotos e vibragbes provocadas pela movimentagio de veiculos ou desmontes por
explosivos;

* Permite a instalagio dos sistemas de drenagem, impermeabilizagdo ¢ controle durante o processo construtivo.

Entre as desvantagens do método de jusante, podem ser citadas:

¢ Custo elevado, por ser um tipo de construgio mais sofisticada ¢ com mais recursos comparativamente com o
método de montante;

o Como somente o “underflow” ¢ utilizado para o alteamento da barragem, a velocidade de alteamento € mais
baixa;

¢ O volume de material a ser movimentado e compactado é maior nesse caso;
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* A cobertura vegetal do talude de jusante nio pode ser realizada nesse caso, devido ao fato de ser depositada
sempre uma nova camada de material sobre esse talude durante o alteamento;

* Necessidade de construgdo de um enrocamento de pé para conter o avango do “underflow” dos ciclones nos
taludes de jusante.

O método de jusante é muitoe mais seguro do que o método de montante, porém, ndo ¢ utilizado em larga escala devido
ao fato de custar muito mais e gerar um trabalho muito maior no seu controle, impermeabilizagdo ¢ compactacdo,
apesar de praticamente banir os riscos de “piping” e liquefagfio, caso seja bem construida.

2.3 Método da Linha de Centro

O método da linha de centro recebe este nome devido ao fato de o eixo da barragem permanecer sempre no mesmo €ixo
do dique inicial. Esse processo pode ser caracterizado como uma combinagio dos métodos anteriores, sendo
considerade um método intermediario inclusive em termos de custos. Seu comportamento estrutural aproxima-se mais
do método de jusante, ou seja, mais seguro do que o método de montante.

Como citado, o processo inicia-se com a construgio de um dique inicial, normalmente construido de argila compactada,
preferencialmente impermeavel. Finalizada essa etapa, os rejeitos passam a ser langados a montante do dique inicial até
a formagdo de uma praia de rejeitos e subseqiiente a esta etapa, inicia-se o alteamento da barragem, normalmente com o
uso de hidrociclones que, neste caso, atuam classificando os rejeitos entre grossos e finos (lamas). Os grossos, por
serem materiais que apresentam melhores caracteristicas de resisténcia e permeabilidade, siio encaminhados a jusante,
enguanto que as lamas, por nio serem materiais com boas caracteristicas estruturais e por possuirem muita 4gua em sua
composi¢do, sdo encaminhadas a montante da barragem, para a continuagdo da formagio da praia de rejeitos e para o
lago de decantagdo. A figura 4

Tubulagio de

Reservatorio Praia espigotados ~ descarga de rcjpitos_ .
de decantagdo de rejeitos Digue inicial
' v ¥ ¥ Dreno interno
(a}
v

()

Figura 4 - Seqiiéncia de alteamento pelo método da linha de centro (fonte: Maia Neto)

Este método torna possivel um controie da linha fredtica no talude de jusante do macigo, ndo sendo critica a posigdo do
nivel de d4gua no talude de montante. A figura 5 mostra um exemplo de linha fredtica elevada.
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Reservatorio
i Linha freatica

4

{.inha freatica elevada

Figura 5 - Exemplo de linha freética elevada (fonte: Maia Neto)

Novamente, podem ser citadas vantagens e desvantagens desse método, Segundo Chammas (1986), algumas vantagens
seriam:

Facilidade construtiva;

Posigfio constante do eixo da barragem, permitindo a facil instalagéo de filtros;

Permite o controle da linha freatica no talude de jusante;

O material para o alteamento pode vir de areas de empréstimo, estéril ou “underflow” dos ciclones.

Como desvantagens deste método, podem ser citadas:

s A area de montante é passivel de escorregamenios;

» Nio permite o tratamento do talude de jusante, pois durante tode o processe de alteamento, é depositado rejeito
sobre esse talude;

» Requer um enrocamento de pé para conter o avango do “underflow”,

Este método € o resultado de uma combinag¢io dos outros dois métodos citades anteriormente e apresenta vantagens
presentes em ambos, tentando minimizar suas desvantagens. Porém, alguns cuidados devem ser tomados para a
viabilidade de utilizag@io deste método:

o E muito importante que o rejeito ndo fique fofo e saturado de forma a comprometer a estabilidade de todo o
maci¢o da barragem;

¢ O rejeito deve ser langado perimetricamente, e imediatamente a montante do talude, tanto do digue de partida
quanto dos alteamentos subseqiientes;

e O rejeito deve ter caracteristicas de suporte adequadas para os alteamentos, logo deve ter fragio arenosa
significativa, € o langamento do material deve ser elaborado de modo a formar, por segregagio, uma praia de
material mais drenante imediatamente a montante da crista.

2.4 Comparac¢io Entre os Métodos

Encontram-se descritas na tabela abaixo, caracteristicas comparativas dos trés métodos vistos anteriormente, de acordo
com as classes caracteristicas gerais, vantagens e desvantagens.

Tabela ] — Comparagio entre os métodos consirutivos de barragens de rejeitos

Método de Montante Método de Jusante Método da linha de centro
Método mais antigo e mais Construgiio de dique inicial ) Y
Caracteristicas utilizado impermefwel < barragem de pé Uso do "overtlow” no talude
. de montante e do "underflow"”
gerais -
| o | no de jusante
Langamento dos rejeitos a Barragem com dreno interno e

montante _ | impermeabilizagio a montante
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Sem dreno interno Uso de hidrociclones Uso de hidrociclones

t Menor custo | Maior seguranca

Compactacgio de todo o corpo da Custo intermediério

| Maior velocidade de alteamento | barragem

Vantagens - = 1 .
. Maior resisténcia ao
Menor volume movimentado calh ) .
i B cisalhamento | Volume intermediario
Protegiio do talude de jusante Controle da linha fredtica
| Maior instabilidade dos taludes | Maior volume movimentado | )
N3 d lude d Pode ser necessario estender
. p— Possibilidade de liquefacio Nao sc pode proteger o talude de | ¢ rabalhos de compactagio
& - jl Jusante a montante do eixo da
Menor resisténcia ao Maior custo barragem

cisalhamento

2.5 Desenvolvimento do Projeto de Uma Barragem

A construgiio de uma barragem ndo € um projeto simples, deve ser realizado um longo estudo antes do inicio de um
projeto como este, assim como a realizagio de um acompanhamente € monitoramento da mesma em sua fase de
alteamento ¢ também na fase de abandono, No inicio do projeto é formada uma equipe para cobrir todas as éreas
necessarias para 0 sucesso do projeto, composta normalmente por profissionais especialistas na drea de mineragéo,
geologia de engenharia, geotecnia, hidrologia, hidrogeologia e gerenciamento de rejeitos. Essa equipe é responsavel por
encontrar um local ideal para a instalagdo da barragem, analisar e gerenciar os dados da regifio onde a barragem seré
construida, para que nada saia errado. Alguns dos dados utilizados no estudo de um projeto de uma barragem de rejeitos
estdo listados abaixo:

Dados topograficos (altimetria e planimetria) da area em estudo;

Dados climaticos da regido;

Dados hidrolégicos: precipitagdo, pluviometria e precipitagio média da bacia que possibilitem avaliagio da
bacia em estudo quanto para bacias a jusante;

Medidas pluviométricas da regiiio, que permitem a obtengdo de dados como vazdes de escoamento superficial,
taxas de infiltragio e a necessidade de dispositivos de drenagem superficial;

Mapeamentos geoldgicos e interpretagdio geotéenica dos tipos de solo;

Propriedades dos materiais que serfio utilizados para a construciio da barragem, principalmente dados como
indices fisicos, resisténcia ao cisalhamento, adensamento e expansibilidade, permeabilidade, compactagdo,
susceptibilidade de ruptura ¢ de eroséo interna, pelo vento e pela agua;

Estimativas da quantidade de rejeito e estéril a serem lancados na bacia de rejeitos durante a vida Wtil do
empreendimento mineiro;

Estudos sobre a area da barragem em si, determinando o tempo de utilizagio da barragem, assim como a
necessidade de utilizagio de sistemas extravasadores.

Para a construgio de uma barragem de rejeitos otimizada, ha premissas que ndo podem ser deixadas de lado no
momento do projeto, como premissas econdmicas:

A barragem devera se localizar o mais proximo possivel da drea de beneficiamento;

Sempre que possivel situado a um nivel mais baixo, de forma as necessidades energéticas sejam minimas;
Que a barragem para contengdo dos rejeitos necessite do menor volume de material de construgio possivel;
Que a dgua possa ser recuperada facilmente.

E premissas de seguranca:

Que o lago de decantagdo onde serdo langadas as lamas esteja localizado o mais longe possivel da barragem;
Que a dgua possa ser removida do reservatorio, para minimizar a saturagio dos rejeitos, methorando assim sua
estabilidade;

Que as fundagdes apresentem resisténcia, compressibilidade e permeabilidade condizentes com as boas
técnicas construtivas;

Que a barragem seja construida com materiais adequados colocados em areas adequadas;

Que os materiais menos resistentes e mais compressiveis sejam mantidos o mais longe possivel da barragem;
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e Que os taludes da barragem sejam os mais seguros possiveis, dentro das caracteristicas de altura, do nivel
d’agua e dos materiais disponiveis;

s Que nio haja conseqgiiéncia séria, principalmente ao ser humano, devido a ocorréncia de ruptura total ou
parcial.

Segundo o Manual de Seguranga e Inspegio de Barragens do MIT, 2002, deve ser feita a revisfio e reavaliagiio do
projeto e a construgdo deve ser pormenorizada para verificar se todos os elementos componentes da barragem como
dispositivos de descarga, taludes e reservatério satisfazem todos os requisitos de seguranca atualmente aplicaveis,
preocupando-se sempre com a estabilidade da barragem até mesmo apés o término das operagdes da mina, evitando
desmoronamentos ¢ contaminagdes nos solos.

3. PRINCIPAIS FENOMENOS CAUSADORES DE RUPTURA EM BARRAGENS DE
REJEITOS

A ruptura de uma barragem de contengiio de rejeitos pode envolver problemas localizados, sem muitos impactos
econdmicos, sociais e ao meio ambiente, restringindo-se apenas a uma pequena é4rea, mas pode também envolver
enormes alagamentos, com destruigdo de bens materiais, vidas humanas e causar um amplo prejuizo ao meio ambiente,
além da interrupgfio do processo produtivo da mina.

Existem inGmeras publicagdes relativas a causas de acidentes em barragens convencionais que ajudam muito na
prevenciio de novos acidentes pelas mesmas circunstincias, porém, no caso de barragens de rejeitos, muitas vezes essas
causas ndo sio conhecidas ou divulgadas junto ao meio técnico, aumentando a dificuldade em se ter um estudo de
fatores que causam acidentes e métodos para evitd-los.

As barragens de rejeitos estio constantemente expostas e sujeitas a deslocamentos e deformagdes, devido ao seu
processo de construgdo e a sua propria dimensdo, além da agfio de agentes internos e externos. As mudangas
geométricas de uma barragem podem ser classificadas em deslocamento, quando as mudangas estruturais ocorrem na
parte externa, ou deformagdo, quando as mudangas ocorrem na parte interna das estruturas.

As deformagbes podem ser identificadas por meio de diversas medidas realizadas nas barragens ou avaliagfes visuais e
estruturais, como recalques excessivos, aumento da taxa de recalque, recalques localizados ou trincas nas cristas ¢
taludes. Ja no caso de um deslocamento, a geometria externa parece inalterada, ndo se notando uma mudanga visual na
forma da barragem, tratando-se apenas de um deslocamento vertical ou horizontal, bem como envolvendo uma
translagiio ou rotagdo. Nio necessariamente um deslocamento provocard uma deformnagdo, porém, ocorrerd uma
mudanga na geometria interna, alterando-se a forma e ou tamanho da estrutura.

As deformagdes sio consideradas os maiores problemas na vida de uma barragem de rejeitos. Elas surgem quando as
barragens sofrem esforcos solicitantes diferenciais, podendo surgir fissuras. Dentre os varios fatores que podem gerar
fissuras, podem ser destacados:

Formato, dimensdes ¢ propricdades mecédnicas do material usado para a construgdo da barragem;

Baixa resisténcia ao cisalhamento dos materiais da barragem,;

Altos valores de poropressio;

Método de langamento dos rejeitos, direcdo de movimento e grau de compactagdio obtido;

Variacio do nivel d*4gua do reservatério;

Movimentos ou abalos gerados em funcio de sismos, detonagdes na mineragdc ou decorrente de
movimentagio de veiculos préximos as areas da barragem;

Declividade da superficie de fundagdo, ao longo do eixo longitudinal e segSes transversais,

Natureza da fundagio, devendo possuir permeabilidade compativel com o objetivo de minimizar a percolagdo
de dgua pelo corpo da barragem.

Segundo Baron (1986), os principais fendmenos causadores de queda de barragens de rejeito sdo: “overtopping”,
ruptura de fundagfo, “piping” e problemas ligados & percolagfio de 4gua pelo corpo da barragem. As propriedades
geomecanicas que mais afetam a estabilidade das barragens de rejeito sdio a granulometria, densidade/compactagio,
permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e teor de umidade, devendo-se também considerar as propriedades
mineralégicas dos rejeitos, pois as mesmas influenciam no potencial de riscos.

Apesar da escassez de informagdo relativa aos acidentes e muitas vezes até descaso por parte das empresas em apurar e
demonstrar as causas de acidentes, estudos foram feitos para a obtengio de dados que possam ser tteis na prevengio
desses acidentes. Arnez (1999) fez um levantamento dos acidentes gerados por fatores geologico-geoténicos e o0s
resultados de seu estudo, que considera 45 acidentes no total, sdo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela II — Fregliéncia da causa de acidentes (fonte: Amez modificado)

Causa do acidente Numero de acidentes Freqiencia relatia DGR AT T L
(%) {(acumulado)
Liquefagio 21 46.7 21
Nio definida 13 Y 34
"Piping" | 1n 244 e
Total 45 100.0 45

No estudo de Arnez (1999), pode ser observado que a maior causa de rupturas de barragens de rejeito, € a Liquefacdo
com uma porcentagem de 46,7%, seguida pela ruptura por causas ndo definidas com porcentagem de 28,9% e “piping”
com 24,4%.

Avaliando-se o estudo de Arnez (1999), percebe-se que a liquefagiio e o “piping” correspondem juntos, a 71,1% dos
acidentes em barragens de rejeitos causados por fatores geoldgico-geotécnicos, 0 que sugere uma analise mais
aprofundada desses fendmenos. O principal fator que realmente gera esses dois fendmenos € a presenca de liquidos que
niio sdo controlados durante as fases construtivas da barragem, no periodo de funcionamento ou na fase de abandono.

O problema da presenca de liquidos & gerado pela percolagio de dgua na barragem, ou pela posi¢ao do nivel do lengol
fredtico. Ambos os fatores sfio naturais em todas as barragens de rejeito, porém devem ser controlados para evitar
desastres futuros.

No caso da percolagdo, se ndo controlada, podem ser gerados problemas como a perda de agua excessiva ¢ pressdes
neutras, que podem conduzir a ruptura da barragem, portanto, a mesma deve possuir um sistema de drenagem muito
eficiente.

Analisando a posigio do lengol freatico, nota-se que a mesma exerce influéncia fundamental no comportamento da
barragem, interferindo em sua estabilidade estdtica e dindmica. Assim esse fator passa a ser muito importante, tendo que
ser controlado por meio de drenos e utilizando-se materiais que sigam as especificages construtivas, a fim de evitar
fluxos preferenciais de agua pelo corpo da barragem e prevenir rupturas hidraulicas e "piping”.

Como citado anteriormente, existem diversos fendmenos responsdveis por desastres em barragens de rejeitos, porém
normalmenie ndo ha somente um fendmeno responsdvel pela ruptura, mas sim uma combinacio de dois ou mais
fenémenos. Para a simplificagio, serfo explicados abaixo os diferentes fendmenos analisados individualmente,

3.1 “Overtopping”

O “overtopping” é um fendmeno comum nos fatores de ruptura de barragens de rejeito, apesar de ser considerado como
um fator evitavel. Isso ocorre, pois o “overtopping” € um fenémeno normalmente decorrente de uma falha no projeto da
barragem, em que o projetista nfio considera, ou subestima fatores como a variagdo no ciclo de chuvas da regido, ndo
deixando uma grande borda livre que suporte tais variagdes, assim como variagdes no nivel d’agua na barragem devido
2 queda de grandes porgdes de rocha, normalmente proveniente dos morros que cercam a barragem.

O fendmeno “overtopping” ocorre quando, por algum motivo, a quantidade de 4gua na barragem ultrapassa a
quantidade prevista no projeto, ocasionando a passagem dessa 4gua por sobre a crista da barragem, que acaba ndo
suportando tais esforgos e o resultado € o rompimento dessa barragem.

Por ser um fenémeno amplamente responsavel pelo rompimento de barragens de rejeito, merece uma atenglo especial e
um cuidado em excesso por parte do projetista da barragem, para evitar que o barramento seja rompido por um
fendmeno que poderia ter sido evitado. Para evitar que ocorra o “overtopping” existem também, inumeros dispositivos
de seguranca que podem ser incorporados a uma barragem de rejeitos a fim de escoar o excesso de agua ndo previsto
em projeto. Esses dispositivos sio conhecidos como extravasadores, porém serdo abordados na segdio de métodos
preventivos em barragens de rejeito.

3.2 “Piping”

]

O fendmeno denominado “piping” é caracterizado pelo movimento de particulas de uma massa de solo, de dentro do
corpo da barragem, carreadas por percolagio d’agua. O fendmeno inicia-se sob condigdes de gradiente hidraulico critico
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e provoca a abertura de canais dentro da massa de solo em sentido contrério ao fluxo d’agua, razéo pela qual o “piping”
¢ também conhecide pelo nome de erosdo interna regressiva,

Segundo Vargas (1977), a ruptura por “piping” se dé nos casos em que hé a erosdo, que apesar de ser interna, ndo difere
muito da erosdo superficial causada pela chuva. Essa erosdo interna inicia-se num ponto de emergéncia d’dgua e
progride para tras carreando os grios de solo em forma de filetes d’4gua, cujo gradiente € suficiente para arrastar os
grios. Como resultado dessa erosdo, tem-se a formagdo de um tubo ao longo do filete d’agua critico, que cada vez mais
aumenta seu fluxo e, conseqiientemente, o nimero de grios carreados, gerando, portanto a ruptura da barragem de
rejeitos que ndo resiste a esse carreamento.

Segundo Vick (1983), os problemas do “piping” sio devido & auséncia ou uso imprdprio de filtros nas barragens de
rejeito, onde sio encontrados rejeitos grossos em contato direto com os rejeitos mais finos. Os pés dos taludes siio as
regides mais criticas de uma barragem, pois a velocidade de percolagio e a pressio de percolagdo correspondente sdo
muito maiores nesse ponto do que na parte superior do talude, gerando mais problemas nas linhas de fluxo que se
dirigem para o pé do talude. Conseqiientemente o pé do talude terd mais facilmente uma situagdo de desequilibrio pelo
arraste de particulas, que causard um colapso dessa regido ¢ acabard causando a ruptura da barragem, pois a parte
superior também entrard em colapso por falta de apoio.

A tendéncia do arraste de particulas da-se com maior incidéncia em solos desprovidos de, ou com baixa coesdio. Como
exemplos de solos criticos com relagdo aos fendmenos de erosio interna, podem ser citados os siltes grossos e areias
finas, diferentemente das areias grossas e pedregulhos, que tém um maior volume de vazios e seus grios sdo mais
pesados e dificilmente arrastados por percolagdio, favorecendo, portanto, o fluxo d’4gua e reduzindo as chances de
ruptura por “piping” nesse tipe de solo.

Para a prevengio do fendmeno “piping”, sdo sugeridos diversos métodos. Entre os métodos que tém mais aplicago nas
barragens atuais, podem ser citados a construgio de filtros e tapetes drenantes nas barragens e a construgdo da barragem
com solos que tenham em sua estrutura, uma graduagio com relagdo ao tamanho dos grios encontrados.

Com relagiio 2 presenca de filtros e tapetes, eles tém a fungdio de impedir que os graos sejam carreados pela Agua,
retendo os graos e permitindo somente a passagem da agua. Os filtros e tapetes de drenagem devem ser instalados em
qualquer superficie onde haja emergéncia d’agua.

J4 no caso da construgio de barragens com materiais que tenham uma graduago com relagdo ao tamanho dos gréos, o
préprio material da barragem atuaria como um dispositivo de protecio para evitar o carreamento dos grios, pois os
mesmos, sendo de diversos tamanhos, encontrariam-se intertravados na estrutura da barragem de rejeitos. Dessa forma
cada grio maior impediria 0 movimento dos griios imediatamente menores, € assim sucessivamente até os mais finos.

3.3 Liquefacio

Liquefagiio é o nome dado ao fendmeno da repentina redugdo da resisténcia ao cisalhamento devido a um acréscimo
rapido da pressdo intersticial. Esse fendmeno tem maior incidéncia em solos granulares ¢ materiais ndo-coesivos, como
areias finas de grios arredondados e siltes grossos, quando estdo saturados ou submersos.

O répido acréscimo da pressiio intersticial, juntamente com a égua que percola o corpo da barragem de rejeito acarreta a
transformagio temporéria da areia ou silte em uma solugdo muito concentrada. Essa solugdo se movimenta no corpo da
barragem, reduzindo ainda mais sua resisténcia ao cisalhamento e podendo levar até a ruptura da barragem. Uma vez
iniciado o movimento, o material corre como se fosse um liquido e ndo péara até que o dngule de inclinagio sc torne
muito abatido, causando uma instabilidade em todo o barramento.

Os principais agentes que causam a liquefagio em barragens de rejeitos sdo os terremotos, impacto de ondas, trafego de
veiculos pesados proximo a barragem, cravagdo de estacas, operacio de miquinas pesadas e desmonte por explosivos
préximos 4 4rea da barragem. Essas agdes geram vibragdes que sdo transmitidas ao substrato da barragem e causam a
liquefagio.

A liquefagdo é um fendmeno muito prejudicial & estrutura de uma barragem de rejeitos e € a causa de grande parte das
rupturas. A liquefagiio nfio é um fenémeno que possa ser identificado a olho nu e néo possui muitos métodos para seu
controle, dessa forma, para sua prevengdio, deve ser tomado um grande cuidado para evitar a realizag8io das agles
citadas anteriormente proximo as dreas da barragem, evitando-se assim a variagdo ripida das pressdes intersticiais ¢
tentando-se controlar a liquefagiio.
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4. SISTEMAS DE SEGURANCA EM BARRAGENS DE REJEITOS

As obras de barragens de rejeitos devem ser projetadas para areas que evitem o acesso d’agua natural, devendo a
barragem, ser utilizada somente com o objetivo de conter os rejeitos da mineragio e evitando que tenha que ser

construido um barramento muito maior do que o necessario em fungio do acesso d'agua natural, assim como evitando a
construgio de vertedores que tornam o projeto mais caro.

Embora muitas vezes possa ser reduzido o volume de agua natural no barramento, nfo se consegue evitar o acesso dessa
dgua & barragem. Essa 4gua, assim como a 4gua disposta juntamente com os rejeitos, sai da barragem de diversas
maneiras, como infiltragio no subsolo, evaporagio, recuperagio para o processo de beneficiamento, percolagdo pela
barragem e resurgéncia sob a barragem. Porém, em alguns casos, esses fendmenos nio sio suficientes para a retirada da
dgua, entdo, por questdes de seguranga, devem ser instalados no reservatério sistemas extravasores, para evitar que uma
variagiio no ciclo de chuvas, por exemplo, venha a causar a ruptura da barragem por “overtopping”. A figura 5 mostra
as diversas formas de entrada e saida de dgua numa barragem de rejeitos.

Juntamenic com
08 rejeitos

Escoamento & Evaporagio

superficial Reutiliza¢do

x Precipitagdo
T

Percolagiio

Macigo da barragem

Infiltracio pela fundagio

Figura 6 - Formas de entrada e saida de 4gua no reservatorio da barragem (fonte: Maia Neto)

Como as obras que compdem um sistema extravasor sdo caras, a escolha deve ser feita com base no sistema que melhor
se encaixe as condicSes da obra, considerando-se as dimensdes da barragem ¢ reservatorio e as situagdes emergenciais,
Atualmente os sistemas extravasores que estiio disponiveis para a descarga da dgua excedente com o objetivo de manter
o nivel d’agua desejado sdo 4 e serfio explicados na seqiiéncia.

4.1 Tulipa

O sistema extravasor tulipa consiste de uma torre de concreto armado ou tubulagiio de metal construida dentro do
reservatério. Essa tubulagdo possui janelas, com as quais € possivel controlar o nivel d’dgua no reservatério. A torre é
conectada a uma galeria de fundo, que transporta o material retirado pela torre a jusante, passande pela fundagfo da
barragem por intermédio de um tinel. Muito cuidado deve ser tomado na construgéo desse tipo de extravasor, para que
uma possivel quantidade de rejeito arrastada juntamente com a dgua, ndo sedimente na galeria de fundo, causando
entupimento e também devem ser tomados cuidados para que a construgéo do tinel pelo corpo da barragem nio gere
riscos de “piping”.

O sistema tulipa é um dos sistemas mais utilizados atualmente, devido a sua facilidade construtiva, possibilidade de
alteamentos, manutencio e limpeza. Outra vantagem muito importante desse sistema, é gue ele ndo necessita da
utilizagdo de equipamentos mecdnicos para a sua operagdo, tornando-a automdtica e necessitando apenas de
manutengio caso o sistema esteja funcionande corretamente.
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4.2 Galeria de Encosta

Esse sistema exiravasor ¢ composto de uma galeria de concreto ou tubos metdlicos, inclinada sobre a encosta que
constitui a ombreira da barragem. Essa galeria escoa a dgua por intermédio de uma galeria de fundo que atravessa o
corpo da barragem, descarregando a jusante da mesma. A galeria inclinada apresenta “janelas” que podem ser fechadas,
podendo-se controlar o nivel d’agua que se deseja no reservatério. Essa galeria pode ser aumentada gradativamente
junto com a barragem, porém deve-se tomar muito cuidado na construgdo das “janelas”, principalmente das mais
profundas, para que ndo haja defeitos, visto que seu reparo torna-se muito dificil e em muitos casos até impossivel.

Da mesma forma que o sislema tulipa, a galeria de encosta é wm sistema extravasor que também nfio necessita de
equipamentos mecinicos para sua operacio.

4.3 Pontao

O sistema pontdo ¢é utilizado quando se deseja recuperar a agua para sua reutilizagdo na usina de beneficiamento. O
sistema funciona da seguinte maneira: uma balsa montada com bombas d’agna € colocada dentro do reservatério, para a
captacio da gua e encaminhamento da mesma para o processo. A grande vantagem desse tipo de sistema € que a balsa
pode ser movimentada para as regides do reservatério que apresentam uma maior quantidade de dgua “limpa”, onde o
processo de sedimentagdo ji terminou. Dessa forma é possivel manter o nivel do reservatério longe do corpo da
barragem a um custo considerado baixo. A principal desvantagem desse sistema reside na possibilidade de falha das
bombas ¢ ao alto custo de manutengio associado a elas.

O pontdo é um sistema eficiente quando se deseja aproveitar a dgua do reservatério no processo de beneficiamento,
considerado de certa forma barato, porém, como possui bombas d*4gua nesse processo, maiores cuidados na operagéo e
manutencio devem ser tomados para que o sistema extravasor possa ter uma vida atil maior e sejam reduzidos gastos
por impericia ou falta de cuidado. '

4.4 Sifao

O sistema sifiio é um sistema extravasor semelhante ao sistema pontiio, pois também trabalha somente retirando do
reservatorio a dgua “limpa”, que também & transportada por tubulagfio de ago, cimento-amianto, mangotes, ou outros
materiais por sobre o corpo da barragem até jusante, s6 que nesse caso, a0 invés de utilizar bombas, é utilizado um
equipamento que realiza o transporte por meio da diferenga de pressio entre o ponto de captagio e o ponto de descarga.
Um dos maiores problemas do método é que esse sifonamento estd sujeito a cavitagio quando as pressbes sio muito
baixas, condicionando o uso desse sistema para barragens em que a diferenga de nivel entre montante e jusante nio
nitrapasse 6 metros.

Este processo preconiza uma vigilincia constante para evitar que problemas, como o entupimento, sejam causados e
garantir que o sistema funcione de forma satisfatéria.

5. INSTRUMENTACAO EM BARRAGENS DE REJEITO

Em alguns casos de obras de engenharia, principalmente as que envolvam algum nivel de risco e estejam diretamente
relacionadas com possiveis danos ao meio ambiente, perdas materiais significativas ou risco de vida, deve ser feito um
moniteramento dessas obras durante toda a sua vida e mesmo apds seu término com o objetivo de evitar que o0s
possiveis danos possam se tornar realidade. Como as barragens de rejeitos se encaixam perfeitamente na descrigio feita
acima, devem ser usados equipamentos para o controle dessas obras.

As técnicas de auscultagiio do comportamento de barragens de rejeitos incluem a selegdo do tipo e a determinagio da
quantidade de instrumentos a serem utilizados, sua localizagdo e instalagdio, a aquisicdo de dados, anilise e a
interpretaciio dos resultados. Esse conjunto de técnicas constitui o que se chama de instrumentagdo geotécnica, e tem
sido objeto de grande interesse ¢ desenvolvimento nos tltimos anos.

A instrumentagio de uma barragem ndo é simplesmente a definicio dos equipamentos de controle a serem utilizados,
mas sim uma interagio entre a escolha dos equipamenios, captagdo dos dados, interpretagdo rigorosa dos dados por
pessoas capacitadas e definigio das agdes a serem tomadas de acordo com o resultado das leituras realizadas.
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Dunnicliff {1988) classifica os instrumentos de medida em duas categorias, dependendo de sua finalidade. Essa
classificacio é:

e Instrumentos utilizados para determinar as propriedades de solos e rochas in situ: medem parimetros
geotécnicos como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade. Estes instrumentos sio normalmente
utilizados durante a fase de projeto das obras e como exemplos desse tipo de instrumentos, podem ser citados
o piezocone, palheta e pressidmetro.

¢ Instrumentos utilizados para monitorar o comportamento da obra durante suas fases de construgdo e operagio,
podendo envolver medidas importantes, como medidas de pressio da dgua subterrdnea, tensdio total,
deformaciio efou carregamento aplicado. Como exemplos desses instrumentos podem ser citados
piezdmetros, células de carga, extensdmetros ¢ inclinémetros.

Juntamente com a auscultagdo das barragens de rejeitos, devem ser feitas inspegdes visuais através de vistorias
periédicas a campo refletindo em um processo qualitativo. Somente com todas as informagdes, tanto das leituras dos
instrumentos instalados na barragem, quanto das inspe¢bes de campo é que se pode ter uma medida da seguranga das
barragens, pois em certos casos os problemas surgem em regides ndio instrumentadas, onde apenas as inspegdes de
campo podem detecta-los.

O programa de auscultacio de uma barragem de rejeitos deve contemplar a descrigio de todos os instrumentos
utilizados, suas leituras iniciais, limites de projeto, dados e requisitos para sua calibragéo, faixas normais de operagio e
niveis de alarme, valores para os quais uma revisdo detalhada das leituras é necessaria. Deve-se ter também uma
programagio para a leitura dos instrumentos e instrugbes bem claras para uma pronta avaliagio dos dados, para que o
tempo nio seja desperdigado na interpretacdo, tendo-se uma interpretagio prévia e agbes pré-determinadas para cada
faixa de leitura, observando se as mesmas estdo dentro dos limites previstos no projeto ou se sio leituras atipicas ¢
cxigem a tomada de algumas agdes.

As barragens de rejeitos necessitam do controle através da instrumentagdo para a seguranca das mesmas, a fim de serem
evitados acidentes que possam culminar em grandes prejuizos. As principais grandezas comumente monitoradas em
barragens de rejeitos para sua analise de seguranga sdo:

Deslocamentos;

Deformagdes € tensdes;

Niveis piezométricos em fundagéo;
Pressdes de adgua;

Vazio.

* & o o

E importante notar-se que os instrumentos instalados nas barragens devem ser confidveis, sendo confeccionados por
emnpresas especialistas, calibrados sob supervisio adequada e instalados por uma equipe credenciada ¢ experiente. Se
algum desses critérios falharem, o instrumento pode nio ter efeito algum e néo estar sendo utilizado de maneira correta,
em nada adiantando sua instalagio e leituras.

As medidas que mais trazem preocupagdes quando se trata de barragens de rejeitos, tendo, portanto que ser as mais
controladas, sdio as medidas relativas ao fluxo d’agua pelo corpo da barragem por percolagio ¢ as medidas de
deslocamento, Com relagio a essas medidas, os principais instrumentos de controle sio os piezOmetros, para medidas
do nivel d’4gua no corpo da barragem e os inclindmetros, para medidas do deslocamento.

6. CONCLUSAO

As barragens de rejeitos sio muito importantes na engenharia de minas por diversos motivos, como fonte de dgua para o
processo de beneficiamento dos minerais e por ser um grande potencial de riscos com relagio ao meio ambiente,
prejuizos financeiro ¢ riscos de vidas.

Por conta desses fatores, um grande cuidado no processe de projeto, construgio, operagio ¢ abandono, devem ser
tomados, para evitar qualquer tipo de prejuize para a mineragiio, meio ambiente e vidas humanas. Para isso existem
diversos sistemas de prevengdo de acidentes ¢ controle de barragens de rejeitos através da instrumentagéo, usando-se
também, para cada caso, o tipo de método construtivo que mais se adéqiic as necessidades da regido. Como
demonstrado no presente trabatho, uma barragem que seja alteada por um método que tenha controle com presenga de
filtros e tapetes de drenagem, assim como a presenga de instrumentos que controlem os fatores criticos com relagio a
estabilidade, consegue manter-se estavel durante sua vida e fase de abandone.
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Conclui-se, portanto que barragens de rejeitos sdo obras muito importantes ¢ somente sdo notadas quando algum
acidente ocorre com as mesmas, porém se controladas de maneira correta desde sua fase de concepgdo de projeto,
problemas ndo serdo encontrados e prejuizos ndo acontecerdo.
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