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RESUMO: As barragens de rejeito sdo estruturas utilizadas para armazenar residuos gerados pela mineragéo.
Quando essas estruturas sdo mal: projetadas, construidas ou operadas podem vir, em casos extremos, a
romper. O presente artigo objetivou analisar anomalias identificadas durante as inspe¢Ges em uma barragem
de rejeito localizada no Pard. A metodologia buscou identificar as principais causas raizes das anomalias
com base na experiéncia profissional dos autores e analise critica das fichas de inspecdo. Essas anomalias
foram agrupadas de acordo com o seu tipo. Observou-se uma relagdo entre o padrdao sazonal de pluviometria
e a ocorréncia de anomalias. Os meses com maior volume de precipitagdo, de dezembro a maio,
apresentaram um aumento expressivo nas anomalias de falha na protecdo dos taludes, erosdes e vegetagdo
alta. Isso ressalta a necessidade de medidas preventivas e monitoramento adequado durante esses periodos
para garantir a seguranca da barragem, destacando a necessidade de manutencdo preventiva e corretiva com
base nas informagfes coletadas durante as inspe¢des de campo. Conclui-se que é crucial implementar
medidas para melhorar a protecdo dos taludes, garantir a limpeza e integridade das canaletas de drenagem, e
assegurar uma manutencao adequada dos drenos e identificagdo dos instrumentos.

PALAVRAS-CHAVE: Anomalias, Inspecdo regular, Barragem.

ABSTRACT: Tailings dams are structures used to store waste generated by mining. When these structures
are poorly designed, built or operated they can, in extreme cases, fail. This article aims to analyze anomalies
identified during inspections at a tailings dam located in Para. The methodology sought to identify the main
root causes of the anomalies based on the authors' professional experience and critical analysis of the
inspection forms. These anomalies were grouped according to their type. A relationship can be observed
between the seasonal rainfall pattern and the occurrence of anomalies. The months with the highest volume
of transactions, from December to May, showed a significant increase in anomalies involving failure to
protect slopes, erosion and high accumulation. This highlights the need for adequate preventive measures
and monitoring during these periods to ensure dam safety, highlighting the need for preventive and
corrective maintenance based on information collected during field inspections. It is concluded that it is
crucial to implement measures to improve the protection of slopes, ensure the cleanliness and integrity of
drainage channels, and ensure adequate maintenance of drains and identification of instruments.

KEYWORDS: Anomalies, Regular inspection, Dam.
1 INTRODUCAO

As barragens de rejeito sdo estruturas utilizadas para armazenar residuos gerados pela mineracéo.
Quando essas estruturas sdo mal projetadas, construidas ou operadas podem vir, em casos extremos, a
romper. De acordo com Fernandes (2020), o cenério de ruptura tem sido mais frequente do que o esperado,
sendo em média dois eventos por ano. Nesse sentido a detecgdo precoce de anomalias em barragens de
rejeito sao essenciais para prevenir desastres e garantir a seguranca da estrutura. A inspecdo de campo é uma
etapa fundamental para a deteccdo e correcdo de anomalias, devendo ser realizada periodicamente para
identificar possiveis anomalias, como trincas, erosdes e deslizamentos, que podem comprometer a
estabilidade da estrutura da barragem.
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A inspecéo de campo é importante ndo sé para a detec¢do de anomalias, mas também para a avaliagdo
da eficicia das medidas corretivas adotadas. A manutengdo preventiva e corretiva da barragem deve ser
realizada com base nas informages coletadas durante as inspe¢6es de campo.

Dessa forma, devido a importancia da inspe¢do de campo para deteccdo de anomolias, esse estudo
baseou-se na andlise das anomalias identificadas durante as inspe¢fes em uma barragem de rejeito localizada
no estado do Par4, ao longo do periodo de um ano, visando identificar as principais causas para a ocorréncia
dessas anomalias

2 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

A barragem em estudo esté localizada na regido norte do pais, no estado do Para. Sua construcao teve
inicio no ano de 2007 e conclusdo em 2009 tendo por finalidade receber o rejeito em forma de polpa da
usina, espessar e recircular a agua sobrenadante para o sistema de beneficiamento. O rejeito espessado nessa
barragem é dragado para outras barragens que formam depésitos definitivos de rejeito e a agua liberada
durante o processo de secagem do rejeito é enviada de volta para a barragem de espessamento por meio de
bombas flutuantes. Na Figura 1 ¢é apresentado o fluxograma geral de operacao da estrutura.
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F 3
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Figura 1. Sistema de disposicdo de rejeitos.

O projeto da estrutura contempla um reservatério de grande dimensdo, com o fundo escavado e
sistema de contencdo formado por diques em solo compactado, no qual, tanto os diques quanto o fundo s&o
providos de impermeabilizacdo implantada com solo compactado. Os diques da estrutura (diques A, B, C e
D) foram projetados para atingir 10 m de altura em toda sua extensdo. Os taludes foram projetados com
inclinacbes de2,0H:1V e 2,2H:1V considerando, na geometria, a implantacdo de drenos internos verticais e
horizontais em trés dos quatro diques pertencentes a estrutura.

O sistema extravasor do tipo soleira livre esta instalado no dique B, sendo constituido de concreto sob
uma camada de concreto magro e é composto por um trecho de embogque, com 9,40 m de comprimento e
declividade aproximadamente nula, seguido por um trecho em degraus com declividade aproximada de 50%
e desnivel com cerca de 10,0 m.

2.1. Dique A
O dique A delimita duas barragens, a barragem em estudo e uma barragem de disposicdo final, ndo

sendo previstos drenos. No inicio do dique fica presente a tubulagdo que desagua o rejeito em polpa
proveniente da usina. A secdo tipo desse dique é mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Secdo tipo Dique A (altura 10 m).
2.2. DiquesB,CeD

Apesar dos diques B, C e D possuirem a mesma secdo tipo cada um dos diques possui algumas
particularidades entre si. No dique B esta instalado o sistema extravasor, as tubula¢fes que recebem a dgua
sobrenadante das barragens de disposicao final e a tubulacdo de retorno de agua para a usina. No dique Be C
estdo presentes em toda a crista e pe do talude canaletas de concreto. Na crista as canaletas direcionam o
fluxo para o interior do reservatério através de tubos de PVC. Os taludes jusantes possuem revestimento
vegetal e os taludes montante revestimento lateritico. O dique D possui canaleta de concreto apenas na crista
e em setembro de 2022 o revestimento do talude jusante que era formado por protecdo vegetal foi substituido
por revestimento lateritico. Os dique B, C e D possuem a mesma secdo tipo, representada pela Figura 3.
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Figura 3. Secdo tipo Dique B, C e D (altura 10 m).
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Esse estudo consistiu em uma andlise das anomalias (Quadro 1) registradas por meio das fichas de
inspecdo regular de uma barragem, abrangendo o periodo de margo de 2022 a fevereiro de 2023. As fichas
de inspecdo analisadas seguiram as diretrizes estabelecidas pela Resolucdo n°® 95 da Agéncia Nacional de
Mineracdo, que inclui o Quadro do Estado de Conservacdo. A ficha € dividida de acordo com os digues que
compdem a estrutura, sendo que cada digue é subdividido em: talude montante, talude jusante e crista. Além

disso, séo avaliadas as anomalias relacionadas a instrumentac&o e ao vertedouro.

Quadro 1 — Anomalias apresentadas na ficha de inspecgéo.

>

Talude Montante

Falha na protecédo

Erosoes

Afundamentos e buracos

Presenca de arvores e arbustos

Trincas

Formigueiros ou cupinzeiros

Crista

Falha na protecéo

Afundamentos e buracos

Presenca de arvores e arbustos

Deformidade nas Leiras

Trincas

Formigueiros ou cupinzeiros

Canaletas quebradas ou obstruidas

Talude Jusante

Falha na protecéo

Vegetacdo alta

Erosdes

Afundamentos e buracos

Presenca de arvores e arbustos

Formigueiros ou cupinzeiros

Canaletas quebradas ou obstruidas

Surgéncia

Dreno de pé obstruido

Instrumentacéo

Acesso precdrio aos instrumentos

Instrumento sem identificagdo

Base do instrumento danificada

Instrumento entupido

Vertedouro

Obstrucdo ou entulhos

Presenca de arvores e arbustos

Erosdes nos taludes

Erosdo na base do canal escavado

Danos no concreto
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As inspe¢Bes ocorreram com uma periodicidade menor do que 15 dias, totalizando 24 fichas
analisadas. A partir dos resultados buscou-se identificar as principais causas raizes das anomalias com base
na experiéncia profissional dos autores sob a Gtica de estruturas dessa natureza.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da andlise de acidentes e falhas em barragens foram identificadas que as principais causas de
rupturas estéo relacionadas a: fundacéo, capacidade de vazdo inadequada dos vertedouros, instabilidade dos
taludes, falta de controle e monitoramento de anomalias e inspecdo pos-tratamento, além de falta de
instrumentos de monitoramento e seguranca ao longo da vida Util da estrutura (DUARTE, 2008 apud
ICOLD, 2001).

Ao realizar a analise das fichas de inspecdo da barragem, identificou-se a presenca de diversas
anomalias, que foram agrupadas de acordo com o seu tipo. Entre as anomalias observadas, destacou-se a
falha na protegéo dos taludes contra processos erosivos, que representou uma significativa parcela de 42,0%
do total das anomalias identificadas. Além disso, verificou-se que apenas 6 tipos de anomalias especificas
compreenderam aproximadamente 94% dos casos analisados. Esses dados indicam a presenca de um
conjunto reduzido, porém critico, de tipos de anomalias que requerem uma atencao especial no contexto da
seguranca da barragem; a Figura 4 apresenta o resultado completo da anélise.

Valerius (2014) ressalta que os principais tipos de falhas nas estruturas de disposi¢éo de rejeitos séo:
instabilizacdo de taludes, piping (erosdo interna), galgamento e liquefacdo e desta forma é necessario que
exista um conhecimento entre os modos de ruptura e observacOes identificadas em inspe¢fes buscando
melhorar os julgamentos e constribuir de maneira dindmica nas proposicdes de solugdes.

Outros

Vegetacio 6,0%

alta
6,9%0

Instrumento sem
identificacio

8,6%
Falha na protecio
dos taludes
R 42,0%
Erosoes
11,2%

Dreno de pé

obstruido
11,6%0
Canaletas
quebradas ou
obstruidas
13,7%

Figura 4. Anomalias identificadas nas fichas de inspecéo.
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Outra informagdo extraida das fichas de inspe¢do é que todas as anomalias observadas na barragem
foram de magnitude insignificante ou baixa, ndo apresentando risco imediato a segurancga da estrutura. No
entanto, entre as seis anomalias mais registradas, a erosao se destaca como a mais critica. De acordo com
Pereira (2019), anmoalias que ndo sdo corrigidas em tempo, especialmente a erosdo, pode ocasionar sérios
danos a estrutura, incluindo ravinamentos e, eventualmente, a ruptura da barragem.

Analisando os tipos de anomalias mais recorrentes na barragem foi possivel constatar uma associacao
significativa entre a ocorréncia de anomalias e o padrdo sazonal de pluviometria em 50% dos casos.
Observou-se que os meses de dezembro a maio, caracterizados pelo maior volume de precipitacéo,
apresentaram um aumento expressivo na incidéncia de anomalias. Em comparacdo com os meses de menor
precipitacdo, constatou-se um crescimento de 17,8%, 171,4% e 200,0%, respectivamente, para as anomalias
identificadas como falha na prote¢éo dos taludes, erosdes e vegetagéo alta.

Além das anomalias previamente mencionadas, outra questdo recorrente observada na estrutura em
estudo diz respeito ao sistema de drenagem superficial. Cerca de 13,7% das anomalias identificadas estdo
relacionadas a canaletas quebradas ou obstruidas. A recorréncia dessa anomalia possivelmente esta associada
ao tipo de canaleta utilizado na estrutura, que permite apenas limpeza manual, tornando essa atividade pouco
produtiva e sujeita a interrupgdes. Essas questdes também foram observadas por Fernandes (2022). Outro
fator relevante destacado nas fichas de inspecgdo sdo as frequentes quebras das canaletas devido ao transito de
equipamentos pesados necessarios para as atividades de manutencdo das dragas que operam no interior da
barragem.

Outro dado analisado foi a localizagdo das anomalias, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5. A
obstrucdo do dreno de pé por vegetacdo é outra anomalia frequentemente relatada nas fichas de inspecéo,
indicando uma dificuldade recorrente na manutencdo adequada. Essa anomalia foi identificada em todas as
inspecOes realizadas. No entanto, a partir de setembro de 2022, foi relatada a substituicdo do material do
dreno e nos locais onde a substituicdo completa do material do dreno foi realizada, a anomalia deixou de ser
reportada. Além disso, a auséncia de identificagdo dos instrumentos também foi reportada em todas as
inspecOes realizadas. A falta de identificagdo adequada pode ser atribuida ao tipo de material utilizado para
esse fim, uma vez que as fichas de inspecdo mencionam a substituicdo rotineira da identificacdo devido ao
desgaste.
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Figura 5. Distribui¢do das anomalias identificadas.
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Constatou-se que o dique B registrou 0 maior nimero de ocorréncias de anomalias, ultrapassando a
marca de 50%. Essa observacao pode ser atribuida ao fato de que o dique B abriga o sistema extravasor, bem
como as tubulagGes responsaveis por receber o fluxo de agua excedente das barragens de disposicao final e
pela devolucdo da &gua a usina. A presenga dessas estruturas e tubulaces adicionais pode aumentar a
suscetibilidade do dique B a anomalias, destacando-se a falha na protecdo do talude e erosdes.

Todos os resultados destacam a importancia da manutencdo preventiva e corretiva com base nas
informacdes coletadas durante as inspecbes de campo. E crucial implementar medidas para melhorar a
protecdo dos taludes, garantir a limpeza e integridade das canaletas de drenagem, e assegurar uma
manutencao adequada dos drenos e identificacdo dos instrumentos (IBRAM, 2019).

Analisando estruturas em regides semelhantes no Brasil nota-se que ainda existe uma caréncia de
trabalhos que busquem equalizar: a gravidade da anomalia identificada, a urgéncia da acéo sobre a anomalia
e qual serd a tratativa, em especifico considerando a legislacdo de barragens (PAULA, 2023) na esfera
Federal, Estadual e por vezes Municipal. Esse fato ocorre, especialmente quando consideradas estruturas
com lagos extensos e confinados em bacias com diques que chegam na ordem de 3 a 10 m de altura
(VILELA, 2022; LOPES, 2023), conforme o caso de estudo aqui apresentado.

5 CONCLUSAO

Este estudo ressaltou a importancia da deteccdo e corregdo precoce de anomalias em barragens de
rejeito como medida fundamental para prevenir desastres e garantir a seguranca dessas estruturas. A analise
das fichas de inspecéo realizadas em uma barragem localizada no estado do Para revelou que um pequeno
grupo de anomalias representam quase que a totalidade das anomalias, sendo a sendo a falha na protecéo dos
taludes o tipo mais frequente.

Observou-se uma relagdo entre o padrdo sazonal de pluviometria e a ocorréncia de anomalias. Os
meses com maior volume de precipitacdo, de dezembro a maio, apresentaram um aumento expressivo nas
anomalias de falha na protecéo dos taludes, erosdes e vegetagdo alta. Isso ressalta a necessidade de medidas
preventivas e monitoramento adequado durante esses periodos para garantir a seguranga da barragem. Além
disso, a andlise da distribuicdo espacial das anomalias revelou que o diqueB da barragem foi a area mais
afetada, concentrando mais da metade das anomalias identificadas. Isso destaca a necessidade de atengdo
especial e a implementacdo de medidas preventivas e corretivas especificas nessa regido da barragem.
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