FACULDADE EVANGELICA DE JARAGUA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

BRENDON CORREA E SILVA

ROMARIO LUCAS OLIVEIRA

USO E APLICACAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS VISANDO A SEGURANCA
DE BARRAGENS

Jaragua - 2019



BRENDON CORREA E SILVA

ROMARIO LUCAS OLIVEIRA

USO E APLICACAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS VISANDO A SEGURANCA
DE BARRAGENS

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
apresentado a banca examinadora do curso de
Engenharia Civil da Faculdade Evangélica de
Jaragua, como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Engenheiro Civil.

Orientador(a):

Prof. Dr. Milton Gongalves da Silva Junior

Jaragua - 2019



BRENDON CORREA E SILVA

ROMARIO LUCAS OLIVEIRA

USO E APLICACAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS VISANDO A SEGURANCA
DE BARRAGENS

Trabalho de Conclusédo de Curso DEFENDIDO e APROVADO em de de
2019, pela Banca Examinadora do Curso de Engenharia Civil, constituida pelos membros:

Prof. Dr. Milton Gongalves da Silva Junior

- Orientador -

Prof. Esp. Rafael Gongalves Fagundes Pereira

- Membro Interno -

Prof. Esp. Thalita Lopes Trindade

- Membro Interno -



SUMARIO

=]V, @ SRS 4
O LN I 2T0] 516107 IR 5
2 MATERIAL E METODOS ..o oottt ee e e et e e es e aee et e e es e eesesaessasensareressaeessreneas 6

A R O] =] 7 W (=00 = (o [0 USSR 6

2.2 ANALISE dOS AAUOS ... 7
SRESULTADOS E DISCUSSAQD ..o oo e a e es e es e e esaeen e 7
A CONGCLUSAOD ..o oo ettt et e et et e e et e e e e e e et e e et et e e er e e et e e eeeseeereesresessareserans 28
REFERENGCIAS ..o ettt e e et e e et et e e et e e er et e es et e e et e e et e es et eees e e esereeseresereensane 29
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RESUMO

Existem no Brasil diversos tipos de barragens, de diversas dimensdes e destinadas a diferentes
usos, tais como barragens para acumulacdo de agua, geracao de energia, aterros, barragens de
contencdo de rejeitos de mineracdo, entre outros. O assunto barragem de rejeitos vem
merecendo grande atencéo, devido a seu potencial danoso em caso de falhas. Este estudo teve
como objetivo demonstrar os métodos construtivos de barragens e propor o uso de tecnologias
visando a seguranga de barragens. Logo a coleta de dados foi realizada por pesquisa
bibliogréfica, os dados secundarios foram obtidos por meio da busca em bancos de dados,
revisdes literarias em artigos e revistas especializadas na construcdo de barragens. Apds ser
feita a analise dos métodos construtivos de maneira minuciosa, os resultados demonstraram que
0 grande nimero de acidentes causados especificamente por rompimento de barragens de
rejeito, sdo devidas ha falhas no gerenciamento de riscos, que se inicia na escolha do método
construtivo, e passa também por falhas de gestdo de riscos de rotinas de inspecdo e
instrumentacdo de barragens de rejeito, ocasionando acidentes com consequéncias
socioambientais catastroficas. Contudo, concluiu-se que o principal fator causador de acidentes
ndo sao apenas 0 método construtivo em si , mas sim a falta de manutencdo, e é possivel sim
obter estruturas seguras feitas com métodos construtivos que sejam mais antigos e tenham
maior risco de falhas, porém é necessario tomar um maior cuidado e requer maior observacéo ,
sendo importante um maior planejamento, controle de riscos e manutencdo adequada,
ressaltando que as tecnologias sdo fundamentais tanto para a execucgdo, quanto para o
monitoramento, e principalmente na sua seguranca.
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1 INTRODUCAO

Desde o comego da civilizagdo, as barragens foram fundamentais para o
desenvolvimento da espécie humana. Sua construcdo foi projetada principalmente para
combater a escassez de &gua na estacdo seca. Devido a Revolucdo Industrial, mais e mais
barragens tiveram de ser construidas, o que possibilitou a melhoria progressiva das técnicas de
projeto e construgdo. No entanto, surgiram as primeiras barragens de aterro modernas e as
barragens de concreto.

No Brasil 0 marco da construgdo de barragens iniciou em 1880, ap6s a Grande Seca no
Nordeste, quando o imperador Dom Pedro Il nomeou uma comissdo para solucionar o problema
das secas, sendo uma dessas solucdes a construcdo de barragens de armazenamento de agua. A
barragem de armazenamento chamada Cedros foi a primeira a ser concluida em 1906, no Ceara
(MELLO, 2011). Apos ela, vérias outras foram construidas, especialmente nos anos 1950 e
1960. Atualmente o Brasil € um pais com mais de 24 mil barragens registradas pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), também é considerado um dos maiores produtores de minério do
Mundo. Estima-se que desse total de barragens, cerca de 790 sdo barragens para contencéo de
rejeitos de minério.

De acordo com a ANA (2017), se observadas de perto, das 790 barragens de contencédo
de rejeitos de mineragdo, 204 tém potencialidade de dano alto. O minério extraido solo precisa
passar por um processo de separacao de impurezas para aumentar o valor comercial e, para isso,
normalmente usa-se dgua e substancias quimicas. Contudo, independentemente do tipo de
mineral extraido, as empresas de mineracdo que utilizam barragens de rejeito estdo sujeitas a
causar impactos socioambientais de grandes proporcdes. O historico de acidentes mostra que 0
rompimento de barragens de rejeito de minério, vem crescendo ao longo dos ultimos anos,
acarretando tragédias ambientais e a humanidade.

Deve ser feito o controle do risco de uma barragem desde o inicio de sua construcao,
onde um bom controle se da em suas etapas de planejamento, juntamente com o0s métodos
utilizados na construcdo da barragem. A maioria das falhas em barragens ocorre devido a
aplicacdo de métodos inadequados, construcdo desprovida de supervisdo adequada ou
negligéncia em respeito a questBes vitais incorporadas a certos estdgios da construcdo
(PENMAN, 2000).

Quanto aos métodos de alteamento das barragens construidas com rejeitos, existem trés
tipos principais, denominados de método da linha a montante, a linha a jusante e a linha central,
denominacdes resultantes do deslocamento que o eixo da barragem apresenta durante seu
alteamento. De maneira geral, qual seja 0 método construtivo escolhido, as barragens de
contencdo de rejeitos sdo alteadas sucessivamente com rejeitos de mineracdo, sendo a estrutura
do barramento iniciada com uma barragem piloto ou dique de partida, constituido na maioria
das vezes de solo argiloso compactado (CASTRO, 2008).

O método a montante foi um dos primeiros a surgirem no mundo, sendo o mais antigo,
e 0 metodo mais simples e barato. Esse método é o mais vulneravel, devido a sua forma de
construcdo, sendo normalmente utilizado material argiloso, assim apds feito um dique de
partida, o rejeito é lancado em direcdo ao montante da linha de centro do dique, formando uma
camada que sera usada para fazer o proximo alteamento. Embora este seja 0 mais utilizado pela
maioria das mineradoras, 0 método construtivo a montante tem um controle construtivo fraco,
que se torna critico, principalmente no que diz respeito a seguranca (DIAS, ET AL., 2016).

O meétodo de alteamento para jusante consiste de construcdo e alteamento do barramento
sempre & jusante. E a mais cara, mas considerada a mais segura, tem por primeira etapa a
construcdo de um dique de partida, feito em solos compactados, sendo aumentado sua dimenséo
de construcdo aos poucos de baixo para cima, fazendo com que sua &rea construida seja maior,
porém mais segura devido ao seu alto indice de compactacdo e por ndo ser feita em cima de



rejeitos. Passos (2009), observa que as vantagens do método a jusante residem na sua resisténcia
a cargas dinamicas, uma vez que planeja a construcdo sem comprometer a seguranca,
facilitando a drenagem, possui baixa suscetibilidade a liquefacéo e simplicidade de operacao.

O método construtivo na linha de centro se caracteriza por ser o intermediario em
relacdo aos outros métodos citados acima. Segundo Assis e Esposito (1995), o comportamento
geotécnico do metodo de linha de centro se assemelha mais a barragens alteadas para jusante,
constituindo uma variagdo deste método, onde o alteamento da crista é realizado de forma
vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente com o eixo do dique de partida.

O método da linha de centro € um método intermediario que tenta minimizar as
desvantagens entre 0 método de montante e o de jusante (PASSOS, 2009). Sem duvida, €
necessario prever a escolha do método mais apropriado e, acima de tudo, investir na
manutencdo das estruturas dessas barragens. No caso de um rompimento, € necessario ter um
centro de monitoramento com solugdes de video integradas, sirenes e sistemas de evacuagao
por voz, tudo em um unico projeto para melhorar a eficiéncia dos procedimentos. Tecnologias
devem ser sempre implantadas para ajudar no controle de riscos, nesse sentido, 0 mercado ja
possui algumas tecnologias que atendem a esse tipo de demanda, como € o caso do sistema
integrado de evacuacao de barragens desenvolvido pela Bosch. Ao utilizar essas tecnologias, é
possivel atenuar o risco de outros desastres sociais e ambientais, como o de Mariana (ABDU,
2016).

O trabalho teve como objetivos demonstrar os tipos de sistema/métodos construtivos de
barragens; averiguar a seguranca das barragens e dos sistemas/métodos construtivos mais
utilizados no brasil e propor o uso de tecnologias para aprimorar a seguranca de barragens.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta de dados

A pesquisa foi caracterizada como descritiva, porque foi realizada sobre a realidade dos
métodos construtivos tendo por objetivo a seguranca de barragens. A pesquisa descritiva exige
do investigador uma série de informagdes sobre o que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo
pretende descrever os fatos e fendmenos de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).

Logo, foi utilizado o procedimento de pesquisa bibliografica que é uma etapa
fundamental que influenciara em todas as etapas deste trabalho, através dessa busca foi
levantada informacdes sobre os sistemas que sdo utilizados para a seguranca de barragens,
verificando a eficacia de seu planejamento e execucdo afim de evitar possiveis tragédias. A
pesquisa bibliografica se caracteriza pela explicacdo dos problemas através das referéncias
teoricas publicadas em fontes bibliograficas.

Portanto as informacBes necessarias para o desenvolvimento desse trabalho foram
obtidas pela coleta de dados secundarios. Os dados secundarios foram obtidos por meio da
busca em bancos de dados, revisdes literarias em artigos e revistas especializadas na construcéo
de barragens, com o intuito de reunir o maior numero de informacfes e dados possiveis sobre
0 tema seguranca de barragens. Posteriormente, através de leitura criteriosa dos trabalhos
encontrados que abordam o tema proposto, foram reunido um grande numero de informacoes
detalhadas que serviram de base para a analise das informacgfes e alcance dos objetivos
propostos.



2.2 Analise dos dados

Atualmente existem varios tipos de métodos/sistemas construtivos de barragens, nessa
pesquisa foram analisados diversos métodos/sistemas tendo em vista seu uso e aplicacdo em
obras do Brasil. A anélise foi realizada por abordagem qualitativa afim de identificar problemas,
compreender seu uso e aplicacao, fornecendo informacdes a respeito dos objetivos propostos
na pesquisa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Tipos de sistema/métodos construtivos de barragens

As barragens sdo construidas de maneira natural ou artificial, sobre corregos, rios ou
canais, elas sdo usadas principalmente para abastecimento de agua, controle da qualidade e
retencdo do fluxo da &gua, irrigacdo, recreacdo e paisagismo, garantia minima de vazdo a
jusante, agricultura, geracdo de energia elétrica e controle de residuos. Mesmo feitas para
exercerem diversas funcdes, as barragens possuem algumas finalidades Unicas que variam
bastante. Essas finalidades s&o definidas através de sua forma construtiva e do material utilizado
em seu corpo principal (CARDOZO, ET AL., 2016).

Cada barragem deve ser classificada de acordo com as consequéncias de sua ruptura. A
classificacdo constitui a base para a anélise da seguranga da barragem e para fixar niveis
apropriados de atividades de inspecdo (STEPHENS, 2011). A seguranca das barragens deve ser
perseguida desde o inicio do projeto. A concepcdo geral do projeto, a organizacdo e 0
dimensionamento das estruturas, sdo fundamentais para o sucesso do empreendimento, pois
erros ou estudos insuficientes podem levar a consequéncias graves.

Os estudos geoldgicos/geotécnicos sdo fundamentais para a escolha do tipo de barragem
no que se refere as fundacdes e aos materiais de construcdo. As tecnologias e conhecimentos
para construcdo de barragens evoluiram e deram origem a dois grupos distintos: barragens
convencionais, que sdo mais utilizadas e cujo mecanismo é objeto de pesquisas, e ndo
convencionais, que inclui barragens que sdo pouco utilizadas (COSTA, 2012).

Barragens Convencionais
Barragem de terra

Desde o inicio das civilizagbes, as barragens de terra eram construidas para fins de
retencdo de agua para irrigacdo, sendo algumas de tamanho consideravel, como por exemplo,
uma construida no Ceildo no ano 504 a.C., com 17 km de comprimento e 21 m de altura, e
contendo cerca de 15 milhGes de metros cubicos de material (MARANGON, 2004 ). No inicio
das civilizacbes, grande parte das barragens de terra eram projetadas por métodos empiricos e
a literatura de engenharia esta repleta de registros de ruptura e acidentes dessas barragens.

As barragens de terra sdo contenc@es que ja vinham sendo erguidas desde a antiguidade.
Ha registros de uma barragem com 12 m de altura, construida no Egito ha cerca de 6.800 anos,
que rompeu por efeitos de transbordamento (MASSAD, 2003).

A partir de 1.907, comegaram a surgir 0s primeiros procedimentos racionais para projeto
de barragens. Atualmente tais procedimentos permitem a construcdo de barragens de terra com
mais de 150 m de altura. No Estado de Sdo Paulo, a barragem de Chavantes no Rio
Paranapanema (Figura 1), atinge 89 m de altura (MARANGON, 2004).



Figura 1 - Usina Hidrelétrica de SP, Barragem de Chavantes inaugurada em 1971

Fonte: Alonso (2012)

A barragem de terra é a mais comum no Brasil, por se ter vales muito largos e ombreiras
suaves, necessitando de grandes extensdes de crista, a0 mesmo tempo em que se dispde
abundantemente de solo. Por ndo ser uma estrutura rigida estas barragens permitem ser assentes
em fundacgdes mais deformaveis, transmitindo esforcos baixos para as fundagdes se comparadas
com as outras barragens (MENDONCA, 2012).

Para a sua construcdo, sdo adotados materiais naturais (argila, areia e silte) com um
minimo de processamento prévio. As barragens de terra podem ser homogéneas ou zoneadas.
Essa definicdo depende do volume e da qualidade dos materiais utilizados no local, dos
processos de construcao a serem utilizados e dos solos que compdem as fundacdes da barragem.
A barragem é considerada homogénea quando ha predominancia de um Unico material, embora
possam ocorrer elementos diversificados, como filtros, rip-rap (COSTA, 2012).

Se no local o material ndo for suficiente para a construcéo de uma barragem homogénea,
recomenda-se uma barragem com construcdo do tipo zoneada ou mista (Figura 2). Nesse tipo
de barragem, os materiais mais permeaveis sdo jogados para fora da secdo transversal da
barragem, sendo 0s menos permeaveis (mais argiloso) jogado no meio e/ou a montante
(MEIRELLES, 2019).



Figura 2 - Barragem de terra homogénea e barragem de terra zoneada
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Fonte: Costa (2012)

As barragens de terra sdo utilizadas em varios meios, seja ele urbano, para geragédo de
energia elétrica, bem como no meio rural, onde a mesma se destina a irrigacao de cultivos e
reservas para abastecimento de propriedades rurais. Segundo Ledo (2012), a utilizacdo deste
tipo de barragem se da pela facilidade de execucao e pelo custo reduzido.

Barragem de Enrocamento

As barragens de enrocamento vém sendo construidas deste o final do século XIX e nos
ultimos anos tém sido frequentemente adotadas, principalmente quando se necessita de
estruturas de grande altura.

E uma barragem onde sdo utilizados blocos de rocha de varios tamanhos para sua
construcdo e também é utilizado uma membrana impermeével na face de montante. Seu custo
de producdo depende de grandes quantidades de rochas, sendo somente econémico em areas
onde o custo do concreto fosse relativamente alto ou onde houvesse escassez de materiais
terrosos, e ainda excesso de rocha dura e resistente (MARANGON, 2004).

Por ser um material de elevada resisténcia, os taludes podem ser mais ingremes e a
construcdo € relativamente rapida quando comparada a das barragens de terra por ndo exigir
um controle de compactacao téo restrito em termos de umidade, 0 que possibilita sua constru¢ao
também em periodos chuvosos.

Meirelles (2019), ressalta que o local considerado adequado para a selegdo de uma
barragem de enrocamento deve ter as seguintes caracteristicas: A disponibilidade de material
rochoso suficiente. Para cada 130 m?3 de rocha lancada na barragem, geralmente é necessario
extrair 100 m3. As pedreiras devem preferencialmente ser mais altas que a &rea de construcéo
da barragem para facilitar o manuseio do material. A possibilidade de uso direto do material,
independentemente da fonte seja proveniente de escavacOes em fundacgdes ou outras estruturas,
ou pedreiras. A largura do vale na altura da crista da barragem deve ser mais estreita na rota do
rio utilizavel para reduzir o volume da barragem. As fundagBes e as ombreiras devem ser
robustas e estanques. Deve haver facilidade para construcao e acessos.

Nas barragens de enrocamento (Figura 3), o aterro € feito com fragmentos de rocha ou
cascalho, compactado em camadas. Devem possuir uma zona impermeéavel, formada por solos
e filtros de material granular.
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Figura 3 - Barragem de Enrocamento
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Fonte: Engwhere (2018)

As barragens de Enrocamento podem ser classificadas em: com nucleo impermeavel e
com face impermedvel. Costa (2012), define as barragens de enrocamento como: com nucleo
impermeavel: na barragem de enrocamento, o material rochoso é predominante e a vedagao da
agua, nesse caso, é feita por meio de um ndcleo argiloso, separado do enrocamento por zonas
de transicdo, para evitar o carreamento do material fino para o interior do enrocamento. O
nucleo pode ficar centralizado (Figura 4. ¢) ou inclinado para montante (Figura 4. d). Com face
impermeavel: nesse tipo de barragem, a vedacdo da &gua € garantida pela impermeabilizagdo

da face a montante da barragem, seja por uma camada de asfalto, seja por uma placa de concreto
(Figura 4. e), ou ainda, por uma chapa de aco (Figura 4. f).

Figura 4 - Barragem de Enrocamento com nucleo impermeével e com face impermeavel
( c) Enrocamento com niicleo central (@ Enrocamento com niicleo inclinado

Tapete
impermedvel
N\ fi7n)
&) Enrocamento com face de concreto \f ) Enrocamento com chapa de ago

Plinto

Fonte: Costa (2012)
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As barragens de enrocamento mais comuns s&o as de nucleo interno de argila, existindo
algumas com face de concreto e, mais recentemente, barragens de enrocamento com nucleo de
asfalto, sendo que no Brasil existem duas barragens deste tipo: nas usinas hidrelétricas Foz do
Chapeco (Figura 5), e Jirau.

A estabilidade da obra é resultante do seu peso e da sobreposi¢do das particulas dos
diferentes materiais que compdem a barragem (MEIRELLES, 2019).

Figura 5 - Barragem de Enrocamento Foz de Chapeco

Fonte: Acervo Foz do Chapecé (2019)

Barragem de rejeitos

Com o avango da exploracdo mineral e a necessidade de conservacdo socioambiental
relacionada com a mesma, 0 assunto barragem de rejeitos merece muita atencdo, devido ao seu
potencial prejudicial em caso de falhas.

Diferentemente das barragens convencionais, que normalmente barram agua, barragens
de rejeito armazenam rejeitos dos processos minerais, da medida que sdo gerados rejeitos, 0s
alteamentos sdo executados. As barragens de rejeitos também sdo reconhecidas, por causarem
um impacto ambiental significante, eventuais falhas resultam em grandes volumes de rejeitos
descarregados no meio ambiente (DUARTE, 2008).

A forma mais comum para a disposicéo de rejeitos é construindo um dique de partida
capaz de armazenar cerca de 2 a 3 anos de producdo de rejeitos, e quando ha a necessidade de
armazenamento de mais rejeitos, sdo realizados os alteamentos. Os alteamentos, na maioria das
vezes, sdo realizados a partir de trés métodos construtivos distintos (Figura 6): método de
montante, método de jusante e método de linha de centro, utilizando solos de éareas de
empréstimo, materiais estéreis ou até mesmo o préprio rejeito (ZARDARI, 2010).
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Figura 6 - Métodos construtivos de barragens de rejeitos

Metodo de montante

Rejeitoduto

Lagoa de decantacao
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Lagoa de decantacao r— Rejeitoduto

Rejeitos

Metodo de jusante

Lagoa de decantacac

Fonte: Valerius (2014)

O método de montante consiste de construcdo e alteamento do barramento sempre a
montante sobre o rejeito ja consolidado. Primeiramente é feito o dique de partida, podendo ser
feito de aterro compactado ou material argiloso. O dique de partida possui um controle
construtivo melhor, com materiais permeéaveis que permitem a drenagem de &dgua e controlam
a erosdo. Quando o reservatorio esta quase cheio, um novo alteamento € executado sobre o
rejeito a montante do dique construido anteriormente. De acordo com a necessidade, 0 processo
se repete até a elevacao final prevista, com o eixo da crista sempre se deslocando para montante
(VALERIUS, 2014).

O método da linha de jusante (Figura 6), desloca o eixo de construcdo na direcdo oposta
ao do lago de decantacdo. Nesse caso, o dique deve ser dotado de drenagem interna (filtro
vertical e tapete drenante) e o talude a montante € impermeabilizado com argila ou materiais
do proprio dique de partida (THOME E PASSINI, 2018).

O método da linha de centro utiliza uma técnica intermediaria, que uni a seguranca do
método para jusante com o custo e velocidade do alteamento para montante. Sendo assim, este
método também permite um bom controle da drenagem interna e da compactacao do aterro, o
que proporciona uma boa resisténcia sismica (VALERIUS, 2014).

Também ¢é bastante comum a mineradora optar por uma variagdo de métodos de
alteamento, combinando dois ou mais métodos (DUARTE, 2008). Geralmente esse
procedimento é adotado quando ndo ha mais espaco disponivel & jusante, quando se tem
disponivel pouco material de construgdo de aterro, ou ainda quando ha a necessidade de
melhorar a estabilidade do barramento. Nesses casos, quando ndo ha area disponivel a jusante
ou quando ha pouco material de aterro disponivel, é utilizado o alteamento pelo método de
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montante. Quando a intencdo é aumentar o fator de seguranca da barragem, € utilizado o
alteamento pelo método de jusante ou linha de centro.

O (Quadro 1), apresenta uma comparacdo realizada entre os principais métodos
construtivos de barragens de rejeitos, destacando suas vantagens e desvantagens.

Quadro 1 — Resumo comparativo dos principais métodos construtivos de barragens de rejeito

Montante Jusante Linha de centro
Tipo de rejeito Baixa densidade | Qualquer tipo Areias de lamas de baixa
para que ocorra plasticidade
segregacao
Descarga de | Periférica Independe Periférica
rejeitos
Armazenamento | Nao Bom Aceitavel
de 4gua recomendavel
para grandes
volumes
Resisténcia a | Baixa Boa Aceitavel
abalos sismicos
Alteamentos Ideal menos 10 | Nenhuma restricdo Pouca restricdo
m/ano
Vantagens Menor  custo, | Maior seguranca Flexibilidade construtiva
utilizado onde h&
restricao de area
Desvantagens Baixa seguranca | Grande quantidade de | Necessidade de eficiente
suscetibilidade a | material requerido | sistema de drenagem
liquefacéo e | protecdo do talude a
piping jusante  apenas na
configuracéo final

Fonte: Cardozo, et al., (2016)

Os métodos de alteamento mais utilizados em barragens de rejeito se resumem em
método & montante, a jusante e a linha de centro, sendo assim, conforme mostra o (quadro 1),
cada um deles tem suas vantagens e desvantagens em relacdo ao seu uso e aplica¢do, como o
tipo de rejeito a ser armazenado, descarga de rejeitos, armazenamento de agua, resisténcia a
abalos sismicos e altura recomendada de alteamentos para cada caso.

O método a montante, por exemplo, é o método mais utilizado, devido as questdes
econbmicas, onde possui como vantagem principal o seu baixo custo, no qual a estrutura é
iniciada a partir de um dique de partida, normalmente de material argiloso o enrocamento
compactado. Apos a conclusdo dessa estrutura inicial, é utilizada a técnica de aterro hidraulico
e 0 proprio rejeito é lancado a montante, 0 que torna a estrutura com um preco inferior se
comparado aos outros métodos construtivos, porém como desvantagem possui uma menor
resisténcia.

Jad 0 método a jusante € o método construtivo mais eficiente e que possui maior
seguranca, inicia-se com um dique de partida em solo compactado. A partir desta etapa iniciam-
se 0s alteamentos em sentido jusante do dique de partida, os alteamentos sdo geralmente sdo
feitos com aterro compactado, e devido o maior rigor construtivo, requer um investimento
financeiro superior a0 método de montante, pois necessita-se de maiores volumes de material
(maior relacéo areia/lama), necessita de grandes quantidades de rejeitos nas primeiras etapas da
construcdo e sistema de drenagem. E também como consequéncia possui uma maior area
ocupada, devido ao sentido de alteamento para jusante.
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O método da linha de centro apresenta solucdo adequando os dois métodos anteriores,
ou seja, uma solucdo intermediaria, embora seu comportamento estrutural se aproxime do
método a jusante. A barragem inicia-se por um dique de partida sendo os alteamentos
executados mantendo-se inalterado o eixo da barragem, sua maior vantagem € possuir uma
maior flexibilidade na sua construcao.

Barragem de Concreto

Construidas normalmente utilizando como matéria prima materiais naturais (areia) e
materiais produzidos artificialmente (britas), juntamente com a adicdo de aglomerantes como
cimento, pozolanas e aditivos quimicos como retardador de pega, assim é produzido o concreto
utilizado na construcéo dessas barragens.

Conforme apresentado na (figura 7), essas barragens podem se classificar de acordo com
sua forma ou geometria, em: Barragens de gravidade aliviada, Barragens de contrafortes,
Barragens em arco ou arco-gravidade, Barragens de gravidade.

Figura 7 - Principais tipos de Barragens de concreto
Barragem de Gravidade Barragem de Contraforte

Barragem de Gravidade Aliviada
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Fonte: Junior e Salles (2011)

Barragem de Gravidade

Do ponto de vista de Possan (2019), barragem de gravidade € considerada uma estrutura
macicga de concreto, onde sdo constituidas por varios blocos de concreto, onde sdo separados
entre si pelas chamadas juntas de contragdo, afim de minimizar os efeitos que as tensdes de
origem térmica podem provocar. Possuem um formato quase trapezoidal, sendo projetada para
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resistir aos esforcos decorrentes das pressdes hidrostaticas que atuam no seu pareamento de
montante, tendo seu proprio peso para obter equilibrio estatico.

Para Marangon (2004), a Barragem em gravidade (Figura 8), é considerada uma das
mais resistentes e de menores custos para manutencdo. Podendo ser adaptada para todos 0s
tipos de locais, porém sua altura € limitada pela sua resisténcia de fundagdo. Em alguns casos,
como por exemplo, quando a fundacéo pode ser feita em rocha s&, é mais indicado e econémico
utilizar-se da construcdo de barragem de terra, porque a mesma nao necessita repousar sobre
fundacdo em rocha e assim evita-se uma quantidade de escavacao.

Figura 8 - Barragem de Caraibas em G_ra\{idade em CCR (Concreto Compactado com Rolo)

Fonte: Possan (2019)

A forca resultante que atuam nesse tipo de estrutura € transmitida através da sua base,
até o solo do leito do fluxo de 4gua ou rio onde o qual se apoia, a seguranca global da estrutura
é garantida pela condi¢do de estabilidade, em relacdo ao tombamento, flutuacéo e deslizamento.
Essa estrutura depende de sua massa para obter estabilidade (POSSAM, 2019).

Nas Barragens de gravidade é necessario que a sua fundacdo seja construida em rocha
sd, em casos que se tenha uma demanda de cuidados especiais, ou uma estrutura de caso muito
excepcional, podem ser assentadas em solo compacto (JUNIOR E SALLES, 2011).

Barragem em Gravidade Aliviada

Trata-se de uma estrutura mais leve, onde a barragem de gravidade convencional acha-
se vazada com o objetivo de imprimir menor pressdo as fundagdes ou economizar concreto, que
pode atingir menos da metade do consumo de uma barragem de gravidade. Nesse tipo de
barragem, ocorrem esforcos de tragcdo que exigem um maior uso de armagdo (COSTA, 2012).



16

Na (figura 9), mostra o trecho principal da barragem de Itaipu, construida em gravidade
aliviada.
Figura 9 - Barragem em Gravidade Aliviada - UHE Itaipu Binacional, PR

"t\v.,

Barragem em Contraforte (Pilares)

Contrafortes sdo estruturas caracterizadas do tipo “’pilares’’, devido ao seu formato,
esses pilares recebem o esforco do empuxo do paramento de montante, que é consequentemente
descarregado para as fundacdes. Sua parede de vedacéao é formada por lajes de concreto armado
que sdo apoiadas nos contrafortes, ou por abdboras cilindricas, na maioria dos casos em forma
de semicirculo (SCHREIBER, 1977).

A barragem é formada por uma laje impermeavel a montante, apoiada em contrafortes
verticais, exercendo compressdo na fundacéo maior do que na barragem de concreto gravidade,
sendo assim, a fundacdo onde sera apoiada uma barragem de concreto com contrafortes deve
ser rocha com elevada rigidez (SAYAO, 2009).

Barragens de contraforte (Figura 10), constituem por ser um tipo de barragem onde o
esforco € transmitido a fundacdo devido a uma série de contrafortes, que sdo posicionados
perpendiculares ao eixo do paramento de montante (POSSAN, 2019).
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Figura 10 - Barragem construida com Contraforte - UHE Itaipu Binacional, PR

Fonte: Possan (2019)

Neste tipo de barragem, a fundacao precisa atender aos mesmos requisitos exigidos pela
barragem de gravidade, com alguns ajustes. Em geral, sdo empregadas em vales “abertos
(JUNIOR E SALLES, 2011). No Brasil, essas barragens sao raras.

Barragem em Arco

As barragens em arco (Figura 11), sdo consideradas as mais raras, onde seu
comprimento é pequeno se comparado a sua altura, exigindo a presencga de materiais rochosos
adequados de grande resisténcia nas encostas dos vales, onde sdo construidas, fazendo com que
possam suportar grande resisténcia e esforcos a elas transmitidos. Essas barragens sdo mais
comuns na Europa, onde os vales séo profundos e fechados (MARANGON, 2004).
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Figura 11 - Barrage
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Fonte: Engwhere (2018)

Barragem Mista

A barragem pode ser considerada mista em sua se¢do ou em seu tragado. A barragem
de secdo mista é aquela constituida por diferentes materiais ao longo de uma segéo transversal.

Os tipos conhecidos sdo: terra/enrocamento, terra/concreto e enrocamento/concreto. A
barragem é mista ao longo do seu tracado quando parte da obra é de um tipo e parte, de outro,
entre as barragens convencionais.

Nas barragens mistas de terra-enrocamento, os taludes podem ser mais ingremes do que
nas barragens de terra, o que permite reduzir consideravelmente o volume da barragem,
podendo essas solugdes ser adotadas, sempre que exista disponibilidade de enrocamento,
proveniente de escavagdes obrigatdrias ou de jazidas proximas da obra, e as fundagdes sejam
de boa resisténcia (MAGALHAES, 2017).

Barragens ndo convencionais
Barragem de Gabido

De acordo com Costa (2012), a barragem de gabido (Figura 12), é uma obra de pequeno
porte (geralmente inferior a 10m de altura) projetada para ser parcial ou totalmente vertedora.
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Esta obra € constituida por uma parede de gabido com extenséo para jusante formando a bacia
de dissipacdo e é aterrada a montante com material argiloso.

Figura 12 - Barragem de Gabido

'Fonte: Engwhere (2018)
Barragem de Madeira

A barragem de madeira (Figura 13), exige madeira de boa qualidade e deve ser revestida
com uma chapa de a¢o que garantira a sua vedagdo. As caixas formadas pela armagéo de
madeira devem ser preenchidas com rocha para evitar o seu deslocamento pelas pressoes
hidrostaticas (COSTA, 2012).

5

Fote: Engwhere (2018)
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No (Quadro 2), sdo apresentados alguns dados historicos referentes as barragens da
antiguidade e ao surgimento de novas praticas de execucdo. O quadro mostra a evolucgéo de
técnicas construtivas, que gragas ao surgimento de novas tecnologias, hoje se torna possivel
construir grandes estruturas sem comprometer a sua seguranca.

Quadro 2 — Alguns dados histéricos

Ano Registro de ocorréncia Local
4800 a C. Barragem de Sadd — El Katara Egito
Altura:12 m
Destruida por transbordamento
500 aC. Barragem de Terra no Ceiléo Ceilédo
Altura: 12a 27 m
13.000.000 m? de material
100aC. Barragens Romanas em Arco Norte da Italia
Sul da Franca
1200d C. Barragem Madduk — Masur india
Altura: 90 m
Destruida por transbordamento
1789 Barragem de Estrecho de Rientes Espanha
Altura: 46 m
Destruida logo ap6s o primeiro enchimento
1820 Telford introduz o uso de ndcleos argilosos Inglaterra
em barragens de terra e enrocamento
Fim do | Barragem de Fort Peck EUA

século XIX | Altura: 76 m
Volume de material: 100.000.000 m3 de material

1856 Experiencias de Darcy Franca
Velocidade de percolacdo da dgua

1859 Patente do primeiro rolo compactador a vapor Inglaterra

1904 Surge o primeiro rolo compactador Pé de carneiro EUA

1930-1940 | A Mecanica dos Solos consolida — se como ciéncia aplicada | EUA

1971 Barragem de Chavantes Brasil

Altura: 89 m 3 500 m de comprimento
Submetida a um amplo sistema de monitoramento, controle
e manutencdo, capaz de garantir a seguranca.

Hoje Rolos compactadores vibratorios EUA
Barragem de Nurek (URSS): 312 m URSS
Barragens com Membranas Brasil
Barragens em terra armada e outros

Fonte: Massad (2003)

No surgimento das primeiras barragens, convem lembrar que os rompimentos e falhas
eram constantes, isso acontecia devido a falta de um bom planejamento, por falta de tecnologia
e métodos ultrapassados na época.

As primeiras barragens eram construidas com terra do local, compactada por
pisoteamento. Os métodos construtivos extremamente arcaicos ndo garantiam seguranca as
obras de terra. Com o passar dos anos foram surgindo novos tipos de barragens e 0os métodos
construtivos foram evoluindo, hoje em funcdo das modernas técnicas construtivas, constroem-
se barragens em terra armada e barragens com membranas (de madeira, ago, material
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betuminoso ou concreto) colocadas na face montante de enrocamento, com a funcdo de
impermeabiliza-las.

Seguranca das barragens sistema/ métodos construtivos mais utilizados no brasil

As barragens surgiram em decorréncia da necessidade de se usufruir dos beneficios do
uso multiplo dos recursos hidricos para a populagdo brasileira. O ano de 1877 foi o inicio da
maior tragédia nacional devido a fenémeno natural: A Grande Seca no Nordeste com duracéo
superior a trés anos deixou cicatrizes que até hoje sdo nitidas. Em 1880, logo apos a Grande
Seca, 0 Imperador D. Pedro Il que esteve na area atingida, nomeou uma comissao para
recomendar uma solugéo para o problema das secas no Nordeste (MELLO, 2011).

As principais recomendacdes foram a construcdo de estradas para que a populagédo
pudesse atingir o litoral e a construcdo de barragens para suprimento de agua e irrigacéo.

Isso marcou o inicio do planejamento e projeto de grandes barragens no Brasil. A
primeira dessas barragens foi Cedros (Figura 14), situada no Ceara e concluida em 1906. Ap6s
ela, varias barragens foram construidas, especialmente nos anos entre 1950 e 1960.

Figura 14 - Barragem de Cedros, uma das mais antigas grandes barragens do Brasil

| Foe: |

Observa-se que com o aperfeicoamento das técnicas de construcdo de barragens, o
Brasil passou a abrigar algumas das mais impressionantes estruturas do mundo. Contudo, a
construcdo de um empreendimento destas dimensdes € bastante contestada pelos impactos
ambientais e patrimoniais que pode provocar nas areas envolventes.

Conforme mostra o relatério da ANA (2017), o Brasil € um pais com mais de 24 mil
barragens registradas (Figura 15), e também € considerado um dos maiores produtores de
minério do mundo. Estima-se que desse total de barragens, cerca de mais de 700 sdo barragens
para contengdo de rejeitos de minério.
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Figura 15 - Distribuicdo das barragens em relacéo ao uso principal

55 548

1803 2702
= [rrigacdo = Aquicultura
= Abastecimento de dgua = Dessedentag¢do animal
= Recreagdo = Hidrelétrica
Industrial = Contengdo de rejeitos de mineracao
= Regularizacdo de vazdes = Contengao de residuos industriais
= Qutros = Sem Informacao

Fonte: ANA (2017)

O Brasil € um dos paises com mais barragens construidas no mundo, onde as barragens
que apresentam maior risco de rompimento por de falta de seguranca sdo as de rejeitos de
minério de ferro. Analisando as barragens da mineracdo mais de perto, é possivel dizer que 204
tém potencialidade de dano alto, seja a0 meio ambiente ou para pessoas, caso haja algum
acidente.

Segundo Madeiro (2019), entre 2001 e 2018, esse tipo de tragédia custou a vida de 65
pessoas. 4 dos 10 casos ocorreram em Minas Gerais, conforme o quadro a seguir.

Quadro 3 — Tragédias envolvendo rompimento de barragens entre 2001 e 2018
Rompimentos de barragens com mortes neste século no Brasil

22 de junho de 2001 | Barragem rejeitos de minério em S&o Sebastido das Aguas Claras,
municipio de Nova Lima (MG). Mortos: 5

17 de junho de 2004 | Barragem de Camara, em Alagoa Nova (PB). | Mortos: 5

27 de maio de 2009 | Barragem hidrica de Algoddes, nos municipios de Cocal e Buriti dos
Lopes (PI). Mortos: 24 (9 no momento e 15 em decorréncia

5 de marco de 2014 | Barragem de terra de uma fazenda no municipio de Uruana (GO) |
Mortos: 2

29 de marco de 2014 |Barreira provisoria da hidrelétrica de Santo Antonio, em Laranjal do
Jari (AP) | Mortos: 4
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10 de setembro de 2014 | Barragem de rejeito uma mina em Itabirito (MG) | Mortos: 3

5 de novembro de 2015 | Barragem de rejeitos Fundao, no distrito de Bento Rodrigues, em
Mariana (MG) | Mortos: 19

24 de agosto de 2016 | Barragem na Fazenda Guavirova, em Unido da Vitoria (PR) | Mortos:
1

12 de abril de 2018 | 3 barragens elevaram o nivel do Rio Uraim e inundaram Paragominas
(PA) | Mortos: 2

25 de janeiro de 2019 | Rompimento da barragem de rejeitos da Mina Cérrego do Feijdo, em
Brumadinho (MG) | Mortos: 121

Fonte: Madeiro (2019)

O Quadro 3 apresenta alguns casos recentes de rompimento de barragens, sendo a maior
parte destinada a contencdo de rejeitos e de residuos industriais, destacando as barragens de
Minas Gerais. Foi a partir de rompimentos como estes que a legislacdo brasileira comecgou a se
desenvolver e atuar, estabelecendo cobranca das diretrizes de gerenciamento e rotinas de
inspecéo.

Geralmente, esses rompimentos ocorrem devido ao método construtivo ser antigo e
ultrapassado, se caracterizando na maior parte dos casos ser o método a montante, onde é
considerado o mais vulneravel. Aguiar (2014), alega que historicamente o método que apresenta
maior numero de falhas e com expressivo niumero de fatalidades ¢ o método de “alteamento a
montante”, que mesmo quando ¢ executado adequadamente, ¢ considerado de menor
confiabilidade quando comparado com os outros metodos.

O método a montante foi um dos primeiros a surgirem no mundo, sendo um dos mais
utilizados no Brasil, devido a sua construgdo ser mais rapida e barata. Consequentemente esse
método é o mais vulneravel ha falhas, devido a sua construcdo ser feita em cima de rejeitos
compactados no sentido a montante da barragem, ou seja, fazendo com que sua estrutura seja
menos resistente.

Alteamentos a montante sdo proibidos em alguns paises. Chile e Peru sdo paises que se
localizam em regido do planeta marcada pelo limite convergente das placas tectdnicas como
Nazca e Sul Americana, onde ndo admitem essa técnica. O método para montante ndo é
recomendado em zonas tectonicamente ativas, sujeitas a fortes tremores (THOME E PASSINI,
2018).

Existem também o método a jusante, que é considerado o mais seguro devido a sua
estrutura ter uma maior area de impacto, e nao ser feita em cima de rejeitos compactados, € 0
método de linha de centro, que veio para ser o intermediario entre 0 montante e o0 a jusante
(Figura 16).
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Figura 16 - Alteamentos barragens de rejeitos

» BARRAGEM DE FUNDAO (2015) - MARIANA/ MG
=» BARRAGEM MINA DO FEJAO (2019) - BRUMADINHO/ MG
AMBAS UTILIZAVAM O METODO CONSTRUTIVO DE ALTEAMENTO A MONTANTE

ALTEAMENTO A MONTANTE

Lagoa de Decantacao Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

ALTEAMENTO A JUSANTE

Lagoa de Decantagao Zona Impermeav:

ALTEAMENTO POR LINHA DE CENTRO

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga
e

Fonte: Araujo (2006)

Para falar sobre seguranca de barragens, primeiro é preciso entender um pouco sobre
quais motivos levam a essa falta de seguranca. A Ruptura € um dos principais fatores que
causam tragédias, onde hd uma liberagdo ndo controlada do conteudo do reservatorio
ocasionada pelo colapso da barragem ou por parte dela (MENESCAL; VIEIRA; OLIVEIRA,
2001).

Para CNPGB (2005), a ruptura, de uma forma geral, é a perda de capacidade de uma
barragem, ou de parte dela, de funcionar como previsto. Algumas das causas predominantes de
ruptura envolvendo 6rgdos de seguranca e exploracdo de barragens sdo obtidas por: I.
insuficiente capacidade de vazdo ou o mau funcionamento dos 6rgdos de descarga de cheias
(incluindo a deficiente avaliacdo da vazdo de dimensionamento, a incorreta utilizacdo dos
critérios de dimensionamento hidraulico e o ndo funcionamento das comportas), representando
cerca de 42% do namero total de rupturas de barragens; Il. as relacionadas com as fundacGes
(percolacdo, erosdo interna), com as erosdes localizadas e com o deficiente comportamento
estrutural, representando cerca de 23% das rupturas.

A norma ISO 31.010 (2012), orienta que o risco deve ser reduzido para patamares
aceitaveis ou tolerdveis com a implementacdo de acGes para alterar a probabilidade de
ocorréncia, alterar o efeito do risco ou ambos. O nivel do risco dependera da adequacdo e
eficacia dos controles existentes.

De acordo com ICME (1998), o conhecimento sobre métodos de construcdo de
barragens permite afirmar que as barragens podem ser construidas de forma efetivamente



25

segura e ambientalmente aceitaveis. Na visdo de Araljo (2006), o risco de barragens de rejeito
de mineragéo é maior quando se utiliza o0 método de “Alteamento @ montante”, em comparagio
com os métodos de alteamento de “Linha de centro” e “Alteamento a jusante”. A maioria das
barragens de rejeito de mineracdo que se romperam nas Ultimas décadas foi construida pelo
método de alteamento & montante.

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), ampliou para até 2027 o prazo para
eliminacdo das barragens como as que se romperam em Brumadinho e Mariana, em Minas
Gerais. As Barragens com volume de até 12 milhdes de metros cubicos tiveram prazo ampliado
para setembro de 2022, aquelas com até 30 milhdes de metros cubicos para setembro de 2025
e estruturas maiores, que passam disso, até 2027. O prazo para que as empresas fizessem reforco
ou construgdo de nova barragem a jusante também foi ampliado: passou de fevereiro de 2020
para setembro de 2021 (ANM, 2019).

No Brasil, a legislacdo sobre seguranca de barragens é a recentemente aprovada Lei N°
12.334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, e passa a ser, desde 2010,
0 instrumento nacional para regular o setor de barragens no Brasil.

A analise dos riscos € muito importante para combater ou minimizar os riscos e gerar
mais seguranga, onde os beneficios dessa anélise podem ser: I. a comunicagdo do risco: a
quantificacdo do risco informa aos tomadores de decisdo a gravidade do risco e suas potenciais
consequéncias; Il. uma melhor compreensdo do comportamento das barragens: a anélise é capaz
de identificar as caracteristicas e condices da barragem que contribuem para sua
vulnerabilidade; 11l. a andlise identifica quais informacGes adicionais sdo necessarias para
reduzir as incertezas; IV. fornece um grupo de alternativas de a¢bes corretivas para mitigar os
riscos identificados; V. ajuda na escolha da alocagéo de recursos, pois indica quais sdo as
prioridades de acordo com a classificacédo relativa do risco.

Analisando a legislacdo sobre seguranca de barragens, podemos perceber que a
seguranca das barragens esta totalmente ligada ao controle e gerenciamento dos riscos, onde ao
serem bem executados, podem aumentar a seguranca e evitar possiveis tragédias.

Os principios basicos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) séo: a
seguranca de uma barragem deve ser levada em consideracdo no planejamento, projeto,
construcdo, primeiro enchimento e primeira inspe¢do, operacdo, desativacdo e uso de novos
projetos; a populacdo deve ser informada e incentivada a participar, direta ou indiretamente, de
medidas preventivas e de emergéncia; o contratado e o legislador responséavel pela seguranca
da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de acGes para garanti-la; promover mecanismos
de participagdo e controle social, que a seguranca de uma barragem age diretamente na sua
sustentabilidade e no alcance de seus efeitos socioambientais (BRASIL, 2010).

Acredita-se que a seguranca pode ser sustentada por trés pilares: seguranca estrutural
(planejamento, construcdo e manutencdo adequada), monitoramento e gerenciamento de
emergéncias. Investimentos devem ser feitos durante a fase de planejamento e construcao, de
maneira que 0s riscos sejam minimizados. No entanto, sabe-se que alguns riscos sdo inerentes
a construcdo de uma barragem, tais como, um transbordamento devido a falha na operacdo dos
extravasores ou no envelhecimento dos materiais de construcao utilizados.

Embora, mesmo com o planejamento e construcdo adequados, existe um risco restante
que deve ser controlado por um processo de monitoramento e avaliagdo permanentes das
estruturas. Este processo recebe o nome de auscultacdo de barragens, e envolve as atividades
de observacdo, detecgédo e caracterizacdo de eventuais deterioragfes que possam aumentar o
potencial de risco de uma estrutura (FONSECA, 2003). O objetivo final da auscultacdo é
fornecer elementos para avaliar o comportamento das barragens e identificar a necessidade de
reparos onde for preciso ou mesmo a necessidade de adocdo de medidas emergenciais.
Entretanto, pouca importancia tera 0 monitoramento se, quando detectadas necessidades de
manutencdo (reparo ou melhorias), estas ndo forem realizadas em tempo habil para que sejam
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restaurados os niveis de seguranca estrutural desejados. Em outras palavras. “medidas
estruturais” devem ser tomadas para o restabelecimento da seguranca.

Barragem segura € aquela cujo desempenho satisfaz as exigéncias de comportamento
necessarias para evitar acidentes e incidentes que se referem a aspectos estruturais, econémicos,
ambientais e sociais. A seguranca de uma determinada barragem pode ser garantida adotando-
se trés procedimentos basicos, que sdo eles: correcdo de qualquer deficiéncia prevista ou
constatada; operagdo segura, continuada, manutencdo e inspecgéo; preparagdo adequada para
emergéncias (MENESCAL, 2005). Infelizmente no Brasil ainda ocorre acidentes ocasionados
por rupturas de barragens, como pode ser visto recentemente em acidentes ocorridos em
Brumadinho — MG e Mariana — MG.

Os tipos de métodos construtivos podem sim influenciar na seguranca das barragens,
porém um dos principais causadores de tragédias sd@o ocasionados ndo em si pelo método, mais
sim pela falta de planejamento, execu¢do e manutencdo adequada, onde a manutencgdo é de
extrema importancia para a vida Util e seguranca da estrutura de uma barragem.

Tecnologias para aprimorar a seguranca de barragens

Tendo em vista os Ultimos acontecimentos sobre o rompimento de barragens,
atualmente esta sendo muito discutido sobre as tecnologias existentes para garantir a sua
seguranca, onde cada vez mais esta sendo investido em propostas de melhorar os sistemas
antigos e criar novas tecnologias afim de eliminar ou minimizar os riscos por falta de seguranca.

O Engenheiro Civil Sayédo (2019), alega que a agua e o0 maior inimigo das barragens de
rejeito, onde ele afirma que a chuva ndo derruba uma barragem, o que derruba é algum erro de
engenharia, gerenciamento ou manutencao. O sistema de drenagem é considerado o coracédo de
toda barragem. Ele garante que a agua ndo fique presa, liberando a pressdo sobre a estrutura.

Uma das tecnologias utilizadas para solucionar os problemas com alto volume de agua,
sdo a instalacdo de drenos, onde sdo posicionados em pontos estratégicos na estrutura da
barragem, fazendo com a drenagem possa ser realizada quando houver chuvas fortes.

A instalacdo de cabines de monitoramento, onde deem acesso a cameras instaladas por
toda estrutura da barragem é de extrema importancia para a seguranca, onde visam poder tomar
decisOes rapidas e eficazes, juntamente com a instalacdo de sistemas de evacuagdo por voz,
sirenes e alarmes, saidas de emergéncia planejadas, para caso houver um acidente, as pessoas
possam evacuar o local mais rapido o possivel.

A empresa Vale S.A (2019), afirma que o acionamento de sirene faz parte do plano
emergencial da barragem de mineracdo. No caso do nivel 1 e 2, a sirene tem a funcéo especifica
de recomendar e alertar a necessidade de evacuacdo da zona de auto salvamento. Do nivel 2
para o nivel 3, é apenas uma alerta em relacdo as pessoas que estdo na zona de salvamento
secundaria. E um protocolo previsto por lei para dar mais seguranca & populagéo.

Atualmente os drones também estdo sendo muito utilizados em toda a engenharia, e no
monitoramento de barragens é uma ferramenta muito Util, onde pode ser facilmente manipulada,
dando visdo ampla de toda estrutura da barragem com imagens de alta qualidade. Podem
também serem utilizados para o controle de doengas, como no combate a dengue em municipios
vizinho a barragem, que é o caso da cidade de Brumadinho — MG.

As inspecOes visuais sdo da maior importancia e devem ser estendidas a toda a
barragem, suas ombreiras, fundacdes e areas proximas, cobrindo as areas pouco instrumentadas,
possibilitando a verificacdo de pequenos detalhes, defeitos ou fendmenos imprevistos. Estas
inspecOes devem ser realizadas por pessoas experientes e familiarizadas com o tipo de
barragem. O conjunto de atividades de monitoramento tem por finalidade subsidiar a tomada
de decisdes e execucdo de medidas preventivas de manutencdo que evitem 0s indesejaveis
acidentes e incidentes. As medidas preventivas podem ser estudos ou servi¢os de reparo e



27

reabilitagdo que aumentam o grau de conhecimento ou os fatores de seguranca das estruturas,
diminuindo o risco de falhas (PIASENTIN, 2019).

De acordo com o Senado Federal (2019), o projeto de Lei 1452/19 acrescenta dois novos
objetivos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei 12.334/10). Pela proposta, 0s
novos objetivos sdo promover o reaproveitamento de residuos industriais e de rejeitos de
mineracdo acumulados em barragens e fomentar a utilizacdo de tecnologias que reduzam a
geracgdo de residuos industriais e de rejeitos de mineragdo nas barragens.

Novas tecnologias vém tomando espaco no cendrio atual, uma tecnologia desenvolvida
na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) oferece uma alternativa de aproveitamento
dos rejeitos de minério armazenados nas barragens que ha no Brasil (Figura 17). A pesquisa
experimental conseguiu transformar o rejeito em uma espécie de cimento - pozolana, em areia
e em pigmento. Os produtos ja se mostraram Uteis como base de concreto, argamassa e pelotas
de minério e podem ser aplicados na construgdo civil, na pavimentacao de estradas e também
na agricultura.

Estocado em pilhas e resiste a
chuva e sem dgua

transformado em agregado =
pelotas

Barragem = Problema

Substitui brita Pode ser usado nas estradas

Fonte: UFMG (2019)

Moraes (2019), argumenta que tudo o que estiver nas barragens de minério pode virar
produto. A proposta é ter um sistema sustentavel completo na cadeia da mineracao. 1sso € uma
técnica e é economicamente viavel. Mas para esse projeto ir adiante teria de haver incentivos
do governo para isso, como ocorre em outros paises. O porcelanato chinés que é comprado no
Brasil é feito com rejeito de minério, e 25% dos rejeitos da China viram outros produtos,
exemplifica ele. Sem duvida, € preciso planejar e, principalmente, investir na manutencao
estrutural dessas barragens e, no caso de rompimento, & preciso contar com uma central de
monitoramento com solugdes incorporadas de video (Figura 18), sirenes e sistemas de
evacuacao por voz, tudo em um anico projeto para reforcar a eficiéncia dos procedimentos de
emergéncia.
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ara monitoramento e seguranca das barragens

Fonte: Samarco (2016)

Neste sentido, 0 mercado j& conta com tecnologias que atendem esse tipo de demanda,
como € o caso do sistema integrado de evacuacao de barragens desenvolvido pela Bosch. Com
0 uso dessas tecnologias, € possivel mitigar o risco de outras catastrofes sociais e ambientais,
como a que ocorreu em Mariana (ABDU, 2016).

4 CONCLUSAO

Em virtude do que foi mencionado, os beneficios proporcionados pelas barragens séo
multiplos. No entanto, as obras tém um potencial de risco alto, que em caso de acidentes ou
incidentes pode provocar graves prejuizos e até desastres. Tendo em vista esses aspectos, é
necessario nas fases de projeto estudar seus efeitos causados no meio social e ambiental, para
poder evitar erros de execucdo e poder garantir a seguranca da barragem. Os tipos de barragens
sdo basicamente definidos com base nos materiais utilizados para sua construcédo, onde cada
tipo de barragem € determinado de acordo com seu uso e aplicacdo, fazendo com que ndo se
tenha um melhor método construtivo previamente determinado, mais sim cada método deve ser
aplicado de acordo com a finalidade de cada obra. Com o passar dos anos as barragens vao se
deteriorando, mas com um programa de manutencéo adequado pode-se prolongar bastante sua
vida atil. As tecnologias sdo muito importantes tanto para a execucdo, quanto para 0
monitoramento, e principalmente na sua seguranga. Para manter um nivel de seguranca
adequado é preciso elaborar e executar um plano de manutengdo com énfase nas atividades de
inspecdo efetuadas com frequéncia regular por meio de profissionais experientes, a fim de
constatar possiveis falhas e corrigi-las a tempo.

Portando, apds a analise dos aspectos apresentados no trabalho, pode-se concluir que os
métodos construtivos por mais que sejam antigos e tenham suas falhas, ndo contribuem
totalmente para ocorréncia de tragédias, pois a maior parte vem de uma falta de manutencgéo
adequada, ma aplicacdo de técnicas de engenharia, mal planejamento e negligéncia por parte
de empresas e pessoas envolvidas na obra.
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