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Resumo

Uma barragem ¢ uma estrutura construida transversalmente a um vale cuja fungao ¢ a conteng@o de agua ou de residuos
provenientes de um processo produtivo. Este estudo teve como objetivo reunir informagdes sobre a construcdo de
barragens de terra e de terra com enrocamento para contencdo de rejeitos de mineragdo e de agua, com énfase nos
modelos construtivos de alteamentos mais comuns no Brasil. Neste sentido, foi conduzida uma revisao de literatura a
partir de uma pesquisa descritiva qualitativa com foco em materiais bibliograficos que estudam as questdes construtivas
do alteamento deste tipo de obra. Essas constru¢des possuem trés métodos executivos para a contengao de rejeitos, o de
alteamento a jusante, 8 montante e a linha de centro, e um, o de alteamento unico, para represamento de agua. Ambos
devem seguir os critérios estabelecidos para a constru¢do do macico terroso ou rochoso, utilizando materiais adequados
e executando a compactagdo com acompanhamento de ensaios laboratoriais, de forma a garantir que o aterro tenha bom
desempenho estrutural. Além do mais é de extrema importancia o dimensionamento do sistema externo de drenagem,
para evitar a erosdo do solo no entorno da construgdo e prevenir desastres. As principais causas para rompimento de
barragens incluem, auséncia de monitoramento continuo, controle austero durante sua construgdo/operagao e deficiéncia
do sistema de drenagem. Constatou-se, portanto, que para realizar a escolha apropriada do modelo construtivo do
alteamento da barragem deve-se analisar a sua finalidade, além de efetuar o monitoramento continuo e se necessario o
descomissionamento, desativa¢do ou descaracterizagdo.

Palavras-chave: Retengdo de rejeitos; Represamento de 4agua; Alteamento a jusante; Alteamento a montante;
Alteamento a linha de frente.

Abstract

A dam is a structure built across a valley whose function is to contain water or waste from a production process. This
study aimed to gather information about the construction of earth and earth dams with rockfill to contain mining and
water tailings, with emphasis on the most common raising construction models in Brazil. In this sense, a literature
review was conducted based on qualitative descriptive research focusing on bibliographic materials that study the
constructive issues of the heightening of this type of work. These constructions have three executive methods for the
containment of tailings, one of raising downstream, upstream and at the center line, and one, the one-off raising, for the
damming of water. Both must follow the criteria established for the construction of the earth or rock mass, using suitable
materials, and carrying out the compaction with monitoring of laboratory tests, to ensure that the landfill has good
structural performance. Furthermore, it is extremely important to design the external drainage system to avoid soil
erosion around the building and to prevent disasters. The main causes of dam failure include the absence of continuous
monitoring, austere control during its construction/operation and deficiency of the drainage system. It was found,
therefore, that to make the appropriate choice of the constructive model of the dam heightening, its purpose must be
analyzed, in addition to carrying out continuous monitoring and, if necessary, decommissioning, deactivation or de-
characterization.

Keywords: Tailings retention; Water impoundment; Downstream raising; Upstream raising; Front line raising.

Resumen

Una presa es una estructura construida a través de un valle cuya funcion es contener agua o desechos de un proceso de
produccion. Este estudio tuvo como objetivo recopilar informacidn sobre la construccién de presas de tierra y tierra con
escollera para contener relaves mineros y de agua, con énfasis en los modelos de construccidn de elevaciones mas
comunes en Brasil. En este sentido, se realiz6 una revision bibliogréafica a partir de una investigacion descriptiva
cualitativa centrada en materiales bibliograficos que estudian las cuestiones constructivas del realce de este tipo de
obras. Estas construcciones cuentan con tres métodos ejecutivos para la contencion de relaves, uno de levantamiento
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aguas abajo, aguas arriba y en la linea de crujia, y uno, el de levantamiento, para el embalse de agua. Ambos deberan
seguir los criterios establecidos para la construccion del macizo de tierra o roca, utilizando materiales adecuados y
realizando la compactacion con seguimiento de pruebas de laboratorio, a fin de asegurar que el relleno sanitario tenga
un buen comportamiento estructural. Ademas, es extremadamente importante disefiar el sistema de drenaje externo para
evitar la erosion del suelo alrededor del edificio y prevenir desastres. Las principales causas de la falla de las represas
incluyen la falta de monitoreo continuo, un control estricto durante la construccion/operacion y la deficiencia del sistema
de drenaje. Se constato, por tanto, que para realizar la eleccién adecuada del modelo constructivo del recrecimiento de
la presa, se debe analizar su finalidad, ademas de realizar un seguimiento continuo y, en su caso, el desmantelamiento,
desactivacion o descaracterizacion.

Palabras clave: Retencién de relaves; Embalse de agua; Elevacién aguas abajo; Elevacion aguas arriba; Elevacién a la
primera linea.

1. Introducéo

Uma barragem é uma estrutura construida transversalmente a um vale cuja principal fungdo é a contencédo de agua ou
de residuos provenientes de processos produtivos, como por exemplo o de mineragéo, no qual a barragem é usada para fazer a
contencdo de sedimentos por meio da decantagdo. Quando esse tipo de construgdo é executada utilizando como materiais
construtivos solos e/ou rochas, ficam conhecidas como barragens de terra ou de terra e enrocamento. O método construtivo mais
adequado é determinado de acordo com a finalidade e o tamanho final que a barragem terd. Por razdo deste tipo de obra ser
executada a partir de materiais (solos e/ou rochas) permedaveis, deve-se analisar com critério os aspectos mecanicos da
construcgdo, a hidraulica interna e externa (sistema de drenagem), além de se estudar o solo e a vegetacdo que ficard ao redor da
obra, pois a superficie pode ndo suportar algum tipo e/ou tamanho construtivo, tornando necessario uma fundacdo mais profunda
e especifica, de forma a se prevenir riscos da constru¢do (CBDB; 2013; Das, 2010; Massad, 2010).

O estudo das barragens é algo complexo, pois imprecisdes em seu planejamento podem ocasionar impactos irreparaveis
(Barbosa, et al., 2002). Por se tratar de uma obra de grande porte, falhas técnicas na sua estrutura podem ocasionar graves
acidentes, que ndo envolvem apenas a construcdo, mas também a populagéo ao seu redor € 0 meio ambiente, compreendendo
consequéncias futuras que podem ser irreparaveis. As formas disponiveis de prevencao de acidentes, atualmente, sdo constantes
inspecdes para anélise da estrutura e de sua estanqueidade, a fim de detectar possiveis imperfei¢des. Assim como, existem nos
dias de hoje, diversos tipos de instrumentacdo que podem ser utilizados, tendo como funcéo detectar variagBes incomuns na
estrutura. Como exemplo de instrumentacéo, pode-se citar o sensor do tipo sonda, que pode ser cravado no solo préximo a
barragem e/ou sobre ela, de forma a detectar variacdes de umidade, vibracGes e estabilidade do solo, sendo assim possivel tomar
uma providéncia quando alguma adversidade ainda pode ser resolvida ou entdo evacuar a area, no caso da possibilidade de

ocorrer o rompimento da barragem (Barbosa, et al., 2002; Duarte, 2008).

1.1 Embasamento Teorico

Uma das principais funces de uma barragem, desde a antiguidade, é a contencdo de dgua em periodos de abundancia,
para que em periodos de seca esta dgua possa abastecer a quem necessite. Uma das barragens mais antigas conhecidas e ainda
em funcionamento € do tipo terra e enrocamento construida aproximadamente em 1.300 a.C., na &rea que hoje corresponde a
Siria. Além dessa barragem existem outras que mesmo com o tempo, e a constante mudanca do ambiente, encontram-se em uso
e em condicdes satisfatorias como, por exemplo, um sistema de barragens e canais construido em 2.280 a.C. na China, ou as
construcdes criadas entre o século Xl ao XVI no Ird (CIGB, 2020). Este tipo de construgdo pode ser classificado de acordo
com a sua finalidade, seja ela uma barragem para acimulo de 4gua para qualquer uso ou para contencdo de materiais particulados.
Outra forma de classificar uma barragem é de acordo com o material usado em sua construgdo, ou seja, concreto, solos, blocos
de rocha argamassados, rejeitos de mineracdo, enrocamento e até mesmo de madeira (Sao Paulo, 2019).

Existem aproximadamente 56 mil (cinquenta e seis mil) barragens de rejeito espalhadas ao redor do mundo, sendo a
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maioria delas concentrada na China (23.842), em seguida Estados Unidos (9.260), india (5.100), Jap&o (3.112) e Brasil (1.400),
conforme pode-se ver na Figura 1 que apresenta todas as barragens existentes e conhecidas no pais, classificadas de acordo com
a sua finalidade (ITV, 2020).

Figura 1 - Tipos de barragem e suas localizagGes no Brasil: (a) hidrelétrica, irrigacao e de defesa contra inundacéo; (b) recreacéo,
dessedentacdo animal e regularizacdo de vazdo e (c) contencdo de residuos industriais, contencdo de rejeitos de mineracéo,

protecdo ao meio ambiente e industrial.
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As barragem de terra, enrocamento ou de terra com enrocamento se constituem de um aterro compactado e, portanto,
independentemente de ter seu alteamento feito em uma Unica fase ou em vaérias fases, deve seguir as normas concernentes sobre
a compactacdo dos solos (ABNT, 2016a,b,c, Pereira, et al., 2006). Neste processo as camadas de solo sdo compactadas de 20 em
20cm com os aparelhos de compactacdo de solos (rolo compressor, rolo pneumatico, aparelho de vibragéo, entre outros) e cada
camada compactada deve ter sua compactagdo verificada quanto a umidade 6tima e densidade seca maxima do solo, que sdo em
seguida comparadas com os valores obtidos para 0 mesmo tipo de solo, em laboratério, pelo Ensaio de Proctor, de forma a
garantir a eficiéncia maxima do macigo terroso e/ou de enrocamento (Massad, 2010).

Barragens de contencdo de rejeitos sdo estruturas projetadas pelas mineradoras com o objetivo de armazenar os rejeitos
produzidos em grande escala no ato do beneficiamento do minério (Machado, 2007). S&o trés os tipos construtivos de barragens
de rejeitos ainda existentes no Brasil, os de alteamento & montante, alteamento a jusante e alteamento por linha de centro. O
método construtivo de alteamento a montante foi proibido de acordo com a Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (Brasil,
2010), onde em seu artigo segundo afirma que fica proibida a construcdo ou o alteamento de barragem de mineragéo pelo método
a montante. Cada um desses métodos construtivos tem caracteristicas diferentes, o que implica em um resultado e custo-beneficio
variado (ANA, 2016a). Barragens de contencéo de &4gua sdo, estruturas que cruzam cOrregos ou rios com a finalidade de conter
ou acumular a agua desses cursos de agua (S&o Paulo, 2019). As barragens de contencdo de &gua variam de tamanho e forma
construtiva, desde pequenos macigos de terra usados para contengdo de agua em fazendas até grandes estruturas com variadas
finalidades, assim como podem ser também empregadas para 0 armazenamento de &dgua para uso populacional e geracdo de
energia elétrica (CIGB, 2020).

1.2 Objetivo

Este estudo teve como objetivo reunir informacdes essenciais sobre as caracteristicas construtivas de barragens de terra
para contencao de agua e de rejeitos de mineragdo, apresentando 0os métodos a montante, a jusante e a linha de centro para conter
rejeitos e de alteamento Gnico para represamento de dgua, zonadas ou homogéneas. Pretendeu-se, portanto, reunir informacées
cruciais para que profissionais da area pudessem embasar a sua tomada de decisdo ao escolher o método construtivo e todos 0s

aspectos mais adequados ao contexto da construcao.

2. Metodologia

Para realizar este estudo utilizou-se o processo de pesquisa descritiva qualitativa, com levantamento de material técnico
e cientifico, no intuito de descrever as caracteristicas dos métodos construtivos de alteamentos de barragens de terra e de terra
com enrocamento, partindo de revisdo bibliografica composta por autores que estudam tanto as questdes construtivas desse tipo
de obra, quanto de reportagens de agéncias de noticia. A pesquisa descritiva qualitativa de levantamento também foi utilizada
para estabelecer a relagdo de causa e efeito sobre como a construcdo de barragens de terra e de terra com enrocamento pode
afetar as comunidades que vivem em regides vizinhas.

A revisdo bibliogréafica foi baseada no método de revisdo de literatura narrativa, ou seja, ndo se utilizaram critérios
explicitos e sistematicos para a busca e analise critica do material. A busca foi feita na plataforma Google e Google Académico,
de forma que nem todos os materiais apresentados pelos buscadores foram integrados a este estudo. Somente foram utilizados
conteddos (materiais) que continham informagoes técnicas e baseadas em normas, com énfase nos seguintes termos-chave:

e Barragem de terra.

e Barragem de terra com enrocamento.

e Modelos construtivos de barragens.

e Contencéo de rejeitos.
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e Contencdo de agua.

e Barragem com alteamento a jusante.

e Barragem com alteamento a montante.

e Barragem com alteamento a linha de frente.

e Barragem com alteamento Unico.

Para tanto, essa pesquisa foi baseada em materiais de autores que tratam de obras de terra, tais como Braja M. Das,
Faical Massad, T. William Lamb e Robert V. Whitman, em obras de 6rgaos de gestdo de barragens, tais como o Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB), a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em
normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em artigos cientificos e outros trabalhos
publicados por autores como Luis Flavio Pereira, Gabriela de Barros Cruz, Ricardo Morato Filza Gimardes, Dayana Santos

Silva, Alexandre Vaz de Melo e, por fim, em reportagens de agéncias de noticias tais como o Portal G1.

3. Resultados e Discussao
3.1 Barragens de Terra e Enrocamento

O recurso essencial e vital para manter todas as formas de vida na Terra é a 4gua. Ela € o elemento bésico para o bem-
estar, crescimento e desenvolvimento do meio ambiente, assim como é um requisito basico para uma boa saude (CIGB, 2020).
Porém, em muitas ocasifes a agua ndo estd disponivel quando necessario, por este motivo a construgdo de barragens é uma
técnica empregada a tempos para evitar este problema, pois ela permite que o abastecimento de 4gua na regido de construcdo do
reservatério sempre aconteca (CIGB, 2020).

O principal motivo destas construgdes tdo antigas ainda estarem em funcionamento e ndo apresentando riscos, séo as
formas construtivas de suas comportas, vertedouros e enrocamento de prote¢do, que de acordo com a averiguagdo de estudos
recentes apresentada pela CIGB (2020) estdo em conformidade com os principios e critérios modernos de projetos. E importante
destacar, também, que independentemente de serem construidas para contencao de rejeitos ou armazenamento de gua, qualquer
tipo de barragem (Figura 2) deve possuir os seguintes elementos construtivos (Massad, 2010):

* Crista.

* Taludes de jusante e de montante.

* Fundagao.

* Sistema de drenagem interno e externo.

Figura 2 - Elementos construtivos de uma barragem de terra e/ou enrocamento.

Crista
N.

Taludea Maciga _ Taludea
Jusante Base Montante
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Fonte: Adaptado de Maragon (2004).

O macigo de uma barragem de terra, enrocamento ou de terra com enrocamento se constitui de um aterro compactado
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e, portanto, independentemente de ter seu alteamento feito em uma Unica fase ou em varias, deve seguir as normas concernentes
sobre a compactacdo dos solos, como a ABNT NBR 7182:2016 - Solos - ensaio de compactacdo; ABNT NBR 6457:2016 versdo
corrigida 2016 - Amostras de Solo - preparacao para ensaios de compactacéo e ensaios de caracterizacdo; ABNT NBR 9813:2016
- Solo - determinacdo da massa especifica aparente in situ com emprego de cilindro de cravacédo, entre outras (ABNT, 2016a,b,c,
Pereira, et al., 2006).

As camadas de solo devem ser compactadas de 20 em 20cm com os aparelhos de compactacéo e cada camada deve ter
sua compactacao verificada quanto a umidade 6tima e densidade seca maxima do solo. Os dimensionamentos da crista, base e
as inclinac@es dos taludes da barragem dependem do tipo de material utilizado para a sua construcdo e do tamanho da prépria
barragem. A fundacdo é composta pelo proprio solo e/ou rocha sobre o qual a barragem é construida, e seu sistema hidraulico é
feito em duas etapas, somando os dispositivos hidraulicos internos e os dispositivos externos ao macico da barragem (MASSAD,
2010).

3.2 Barragens de Contenc¢ao de Rejeitos

Barragens de contencdo de rejeitos sdo estruturas projetadas pelas mineradoras com o objetivo de armazenar os rejeitos
produzidos em grande escala no ato do beneficiamento do minério (Machado, 2007). O beneficiamento do minério nada mais é
do que o processo utilizado para separar 0 minério, que é o material rochoso que tem valor econdmico no mercado, do restante
de material rochoso, que ¢ o rejeito resultante deste processo (Araujo, 2006). O rejeito que é despejado hidraulicamente sofre
um processo de decantacdo, isto é, as particulas macicas, se movimentam até a base do lago de decantacéo pela a¢do da gravidade
(ANA, 2016a).

S4o trés os tipos construtivos de barragens de rejeitos utilizados no Brasil, 0s de alteamento a montante, alteamento a
jusante e alteamento por linha de centro. Cada um desses métodos construtivos tem caracteristicas diferentes, o que implica em
um resultado e custo-beneficio variado (ANA, 2016a). Barragens a montante sdo estruturas construidas sobre rejeitos. Assim, a
partir de seu dique de partida, sempre que a capacidade da barragem precisa ser superior a existente, isto é, quando ha a
necessidade de um alteamento, é feita uma nova estrutura de aterro compactado que é sobreposta a montante do dique de partida,
sobre os rejeitos existentes (ANA, 2016a). Quando a barragem demanda uma capacidade maior é feito o alteamento, sendo que
0 novo dique é feito com o material de rejeito ja existente, dentro da barragem (Figura 3). Este processo pode ser feito sempre
que for necessaria uma capacidade maior, até que se atinja o alteamento mé&ximo previsto no projeto da barragem, porém, por se
tratar de uma forma construtiva ndo segura, foi proibida a sua execucdo e solicitado que fosse realizado seu descomissionamento,

porém pode-se ainda existir locais onde este método pode estar empregado mesmo com sua irregularidade.
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Figura 3 - Barragem de rejeitos com alteamento a montante.

Fonte: Ronchi (2020).

Barragens com alteamento a jusante sdo estruturas que, quando sdo necessarios aumento da sua capacidade, o
alteamento é feito a jusante do dique de partida, ou seja, para fora da barragem (ANA, 2016a). Neste tipo de construcdo a
estrutura vai sendo expandida proporcionalmente tanto em altura como em largura (Figura 4) e, sendo assim, 0 maior ponto
positivo deste tipo de contencéo € a sua estabilidade (ANA, 2016a). Sempre que um alteamento for necessario a base da barragem
se expande, a complexidade de execugdo da obra tende a aumentar, levando a um maior tempo de execucdo. Por estes motivos,

a execucdo de barragens de contengao de rejeitos a jusante na maior parte das vezes sdo descartadas (ANA, 2016a).

Figura 4 - Barragem de contencdo de rejeitos com alteamento a jusante.

T

Fonte: Ronchi (2020).

Barragens de linha central sdo estruturas nas quais o alteamento é sempre feito em apenas um eixo, porém quando se
faz um novo alteamento a sua base cresce proporcionalmente (Figura 5), criando assim maior estabilidade a barragem que aquela
encontrada nas barragens com construgao a montante, mas menor estabilidade que aquela encontrada em barragens de contencédo
de rejeitos com construcdo a jusante (ANA, 2016a).
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Figura 5 - Barragem de contencéo de rejeitos com alteamento de linha central.

Fonte: Ronchi (2020).

3.3 Barragens de Contencéo de Agua

Barragens de contengdo de agua sdo estruturas que cruzam cérregos ou rios com a finalidade de conter ou acumular a
agua desses cursos de dgua (Séo Paulo, 2019). As barragens de contencédo de 4gua variam de tamanho e forma construtiva, indo
de pequenos macigos de terra usados para contencéo de agua em fazendas até grandes estruturas com variadas finalidades, desde
0 armazenamento de &gua para uso populacional até geracao de energia elétrica, conforme exposto anteriormente (CIGB, 2020).

A classificagdo das barragens pode ser feita de acordo com o material que é usado em sua construgdo, podendo ser de
diversos tipos de solo, de enrocamento ou de uma mistura de ambos (CIGB, 2020). Para as barragens de terra e/ou enrocamento,
as construidas de pedra séo classificadas como barragens de gravidade. Barragens construidas de terra ou uma combinagéo de
terra e rochas séo classificadas como barragens de aterro e este tipo é mais comumente utilizado em locais onde hd um acimulo
maior de terra ou rochas para a sua construcdo e onde o solo permita que esse tipo de barragem seja construido. Assim como, as
barragens construidas integralmente de terra sdo conhecidas como barragens de terra, as construidas de matacdes podem ser
classificadas como barragens de enrocamento. Ja as barragens constituidas de terra e matacdes de rocha podem ser classificadas

como barragens de terra e enrocamento (CIGB, 2020).

3.4 Métodos de Protecdo Externa

O método de protecdo externa dos taludes & montante de barragens de terra € constituido por blocos de enrocamento
(rip-rap). Para garantir a seguranca deste tipo de construcdo, os materiais devem ser submetidos aos ensaios previstos nas
especificacfes técnicas do projeto desenvolvido, com énfase nos ensaios relacionados a granulometria e durabilidade dos
materiais (ANA, 2016b). A colocacdo dos revestimentos deve acompanhar a construcéo dos aterros, com o principal objetivo de
assegurar protecdo contra ravinamentos. O procedimento mais comum adotado é o material ser lancado e espalhado em camadas

de espessura maxima equivalente ao didmetro maximo do enrocamento, assim como apresentado na Figura 6 (ANA, 2016b).
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Figura 6 - Prote¢do do talude de montante em enrocamento.

Fonte: ANA, 2016b.

Os taludes de montante podem também ser protegidos por cascalhos, solo-cimento, gabides, placas de concreto, rip-
rap, placas de metal e colchdes tipo reno, entre outros métodos (ANA, 2016b). A utilizagdo de rip-rap € uma pratica comum
quando se trata de barragens de contencdo de gua. Esta estrutura € constituida de rochas e fragmentos de rochas que tém como
finalidade a dissipacgdo da energia da agua, sendo ela uma cobertura parcial que vai desde 0 meio do talude até a crista (Figura

7), sendo usada para a prote¢do do talude a montante da barragem (Silva, 2016).

Figura 7 - Talude de montante de barragem com rip-rap.

Fonte: Carvalho (2011).

Nos taludes a jusante é comumente utilizada cobertura vegetal (Figura 8), que além de ter boa funcéo estrutural também
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contribui para a integracdo de paisagem da obra e para a sua sustentabilidade. Levando em consideracdo que a cobertura vegetal
requer cuidados especificos deve-se detalhar devidamente a solucdo adotada, o tipo de espécie vegetal usada, a época do ano que
se deve realizar a aplicacdo, suas condicGes de irrigacdo e de drenagem (ANA, 2016a). Um dos tipos vegetais mais utilizados é
a grama, ainda existe a possibilidade de se aplicar cascalho, geotéxteis, cimento, entre outros (ANA, 2016b).

Figura 8 - Protecdo do talude de jusante com cobertura vegetal.

Fonte: ANA, 2016b.

3.5 Critérios de Seguranga

Uma barragem pode ser classificada como segura quando os critérios de aspectos estruturais, econdmicos, ambientais
e sociais sdo atendidos e o seu desempenho satisfaga as exigéncias necessarias de comportamento, evitando assim acidentes.
Quando se trata de barragens ja existentes e em fase de construcdo € de crucial importancia que sejam feitas avaliagfes regulares
das instalagdes e estrutura. A seguranca das barragens pode ser garantida por meio de corre¢fes em qualquer deficiéncia prevista
ou constatada. Operagfes de seguranca continuada, manutencées e inspecdes, bem como preparacdo adequada para emergéncias,
sdo de vital importancia para que acidentes ndo acontecam tdo frequentemente (Barbosa, 2002). Ainda de acordo com Barbosa
(2002), o periodo de reavaliagcdo de uma barragem é determinado de acordo com a classificacdo da consequéncia de ruptura da

mesma, sendo que esta classificacdo é feita através do potencial de consequéncia de ruptura (Tabela 1).
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Tabela 1 - Consequéncia de ruptura.

ECONOMICO, SOCIAL E DANOS

CONSEQUENCIA DE RUPTURA PERDAS DE VIDAS AMBIENTAIS
Muito alta Significativa Dano excessivo
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito Baixa Nenhuma Dano Minimo

Fonte: Barbosa (2002).

Apos ser determinada a consequéncia de ruptura é analisada a frequéncia com que as reavaliagdes devem ser realizadas

na barragem (Tabela 2).

Tabela 2 - Frequéncia de reavalia¢des da seguranca da barragem.

CONSEQUENCIA DE RUPTURA PERIODO DE REAVALIACOES
Muito alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos
Muito baixa 10 anos

Fonte: Barbosa, 2002.

A reavaliacdo deve incluir uma inspecdo adequada do local, estrutura, dispositivos de descarga, dispositivos de saidas,
reservatorios, areas ao seu redor, dispositivos de auscultacdo, vias de acesso e documentacdo. Estas reavaliagdes sdo de extrema
importancia. Entretanto ndo isentam os responsaveis pela barragem de que existam inspe¢es rotineiras, sendo que estas néo irdo
gerar relatérios especificos, tendo como principal finalidade detectar e comunicar possiveis anomalias (Barbosa, 2002). De
acordo com Gomes (2019) apud Brasil (2012) um dos principais documentos inseridos no Plano de Seguranca de Barragens é o
PAE, este documento tem como finalidade apresentar as situa¢6es nas quais as barragens possuem Dano Potencial Associado

Alto ou em qualquer caso, de acordo com o Departamento Nacional de Producdo de Mineral.

3.6 Descomissionamento, Desativacéo e Descaracterizacio

O descomissionamento de uma barragem significa o processo de finalizacao de suas atividades, ap6s o qual a barragem
ndo é mais uma estrutura funcional. Para barragens de contencao de rejeitos, essa etapa equivale a situagdo em que a barragem
atingiu sua cota maxima, ndo sendo mais possivel adicionar volume de rejeitos nela, e entdo adotam-se medidas para que se
torne uma estrutura estavel a longo prazo (S&o Paulo, 2019). O descomissionamento por esvaziamento de barragens é o método
que se inicia com a drenagem dos residuos (Figura 9), ou seja, todos os residuos que foram despejados na barragem ao longo da
sua vida Util sdo retirados. Seu destino é um centro de tratamento onde é feita a separacéo dos residuos (SINDSEMA, 2019).

Para a elaboracdo de um projeto de descomissionamento ou descaracterizagdo, as informacgdes coletadas pré-existentes
sobre a barragem tem grande importancia para facilitar o processo, e evitar desperdicio de tempo e recurso em um processo que
se ndo for feito de forma planejada pode ser falho. A realizacéo de estudos preliminares é essencial para melhor efetividade do
processo de descomissionamento, alguns destes estudos sdo: sondagem da percussao do subsolo, ensaios de permeabilidade e

caracteristicas do rejeito, analise das condi¢des hidricas, levantamento topografico e planialtimétrico e determinagdo de jazidas
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(Gigolotti, et al., 2022).

Figura 9 - Processo de descomissionamento de barragens por esvaziamento.
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Fonte: Fernandes e Lanzarotto (2019) apud G1 (2019).
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J& 0 descomissionamento por aterro € feito colocando terra sobre a barragem, ou seja, 0s rejeitos e os diques continuam
no local, apenas ocorre uma drenagem para a retirada da agua, e sobre 0 montante restante coloca-se terra e em seguida se faz o
reflorestamento da area (Figura 10), de acordo com o SINDSEMA (2019).

Figura 10 - Descomissionamento por aterro de barragens.

Fonte: Fernandes e Lanzarotto (2019) apud G1 (2019).

3.7 Sistemas Alternativos
Um sistema alternativo de barragem bastante conhecido é o sistema a seco. O sistema a seco se trata de um piscindo de
concreto (Figura 11), onde o rejeito é dispensado. Esta forma alternativa de barragem ndo é muito utilizada no Brasil, ja que é

geralmente mais aplicavel e viavel em pequenos projetos de mineragdo (SINDSEMA, 2019).

Figura 11 - Barragem com sistema a seco.

Rejeito

Bam,

Fonte: Adaptado de Sindsema (2019).

4. Conclusao

Barragem é o método mais utilizado para a contencdo de algum rejeito ou agua. Este tipo de construcdo deve ser
executado com muita atencdo e buscando sempre a melhor forma de alteamento, de forma que seja feito de maneira correta e
segura. A Lein®12.334, de 20 de setembro de 2010, teve como objetivo estabelecer uma politica nacional em relagéo a barragens,
assim como proibir a forma construtiva de alteamento a montante, ja que ele apresenta pouca estabilidade e seguranga, podendo
ocasionar acidentes quando a barragem ja ndo suporta a capacidade de rejeitos que nela sdo contidos. Para as barragens deste

modelo construtivo existentes e em uso foi determinado, portanto, que realizassem o seu descomissionamento, implicando na
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sua desativacdo e evitando a ocorréncia de possiveis acidentes.

Para suprir a demanda de uso de barragens para contencao de rejeitos, ainda é viavel e a execucdo de barragens de terra
com alteamento a jusante ou linha de centro, as de alteamento a jusante séo feitas de forma que em cada nova solicitacdo de
aumento da capacidade de retencdo é realizado um novo alteamento. Ainda € possivel usar o tipo construtivo de barragem com
alteamento de linha de centro, este método também apresenta mais seguranga, porém ndo é o mais indicado por tambhém
apresentar uma menor estabilidade. Neste sentido, para que as barragens apresentem maior estabilidade séo utilizados métodos
de protecdo para os taludes, como por exemplo a utilizagcdo de enrocamentos ou vegetagdo, sendo os métodos mais comuns e
mais acessiveis. Todos os critérios de seguranca devem ser levados em consideracdo na escolha do método de alteamento, para
que a barragem tenha um nivel de seguranca adequado e ndo apresente risco a comunidade ao seu redor. Quando a barragem ja
esta em uso e nota-se que pode ocorrer algum tipo de problema ou ruptura, o ideal é iniciar o processo de descomissionamento,

desativacdo ou descaracterizacao.
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