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RESUMO: A crescente geracao de rejeitos tem evidenciado a necessidade de amplia¢do e construcéo de novas
barragens de rejeito. No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos no setor mineral e dos desenvolvimentos
cientificos na engenharia geotécnica, as rupturas dessas barragens continuam a ocorrer. Diante da necessidade
crescente de armazenamento seguro de rejeitos em estruturas estaveis e de menor risco, os desafios
contemporaneos da engenharia geotécnica tornam-se mais complexos e exigentes. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo apresentar aspectos gerais e construtivos das barragens de rejeito, através de uma
pesquisa basica que utiliza abordagens qualitativas para os referenciais teéricos e quantitativas para os dados
obtidos na literatura. Os topicos abordados incluem tipos de barragens, métodos construtivos, mecanismos de
ruptura, panorama nacional e a distribuicdo de rupturas no Brasil. O estudo conclui que, embora a maioria das
barragens de rejeito brasileiras possua baixa classificacéo de risco, elas apresentam médio a alto dano potencial
associado. Em relacdo aos métodos construtivos, a literatura ndo indica uma preferéncia clara por uma opg¢éo
especifica. Quanto as rupturas, observa-se um desalinhamento conceitual sobre os mecanismos e causas, com
maior incidéncia de rupturas em barragens alteadas pelo método de montante. Além disso, ha discrepancias
nas pesquisas estatisticas sobre falhas de barragens de rejeito, destacando a necessidade de mais estudos,
especialmente sobre acidentes em barragens nacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de Rejeito, Métodos Construtivos. Ruptura. Mineracdo. Engenharia
Geotécnica.

ABSTRACT: The increasing generation of tailings has highlighted the need for expansion and construction of
new tailings dams. However, despite technological advances in mining and scientific developments in
geotechnical engineering, failures of these dams continue to occur. With the increasing need to safely store
tailings in stable and low-risk structures, the current geotechnical challenges have become more complex and
demanding. In this context, this work aims to present general and constructive aspects of tailings dams through
basic research using qualitative approaches for theoretical references and quantitative approaches for data
obtained from the literature. The topics covered include types of dams, construction methods, failure
mechanisms, national overview and distribution of failures in Brazil. The study concludes that, although most
Brazilian tailings dams have a low-risk classification, they have a medium to high associated damage potential.
Regarding construction methods, the literature does not indicate a clear preference for any particular option.
Regarding failures, there is a conceptual misalignment regarding mechanisms and causes, with a higher
incidence of failures in dams constructed using the upstream method. In addition, there are inconsistencies in
statistical research on tailings dam failures, highlighting the need for further studies, especially on accidents
in national dams.

KEYWORDS: Tailings Dams, Construction Methods, Failures, Mining, Geotechnical Engineering.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade essencial para o progresso econdmico, desempenhando um papel fundamental
no desenvolvimento de varios paises. Considerada uma atividade tanto econdmica quanto industrial, suas fases
englobam a prospeccéo, exploragdo, desenvolvimento, explotacdo e recuperacdo (Hartman e Mutmansky, 2002).

No Brasil, o setor de mineracdo registrou uma produgdo mineral de 1,15 milhdes de toneladas e um
faturamento de R$ 339 bilhdes em 2021, representando um aumento de 7% na produgéo e 62% no faturamento em
relacdo ao ano anterior (IBRAM, 2022). Esse crescimento é principalmente atribuido a extragéo de minério de ferro,
ouro e cobre (ANM, 2021).

O beneficiamento dos minérios visa remover 0s minerais ndo aproveitaveis e aumentar a concentragdo dos
minerais valiosos, resultando na geracao de residuos (Martins, 2016). Como observado por Nierwinski (2019), a
mineracao gera grandes volumes de materiais sem valor econdmico, os quais, devido ao processo industrializado
de producdo, possuem propriedades distintas dos materiais naturais. Os residuos da mineracdo podem ser
classificados em estéreis e rejeitos. A propor¢do de estéreis ou rejeitos gerados varia de acordo com o tipo de
material minerado, ndo sendo uniforme. Em particular, a mineragdo de minérios ndo metalicos tende a gerar mais
estéreis, enquanto a mineragao de minérios metalicos produz maior quantidade de rejeitos devido ao processo de
transformacdo mineral (IBRAM, 2016).

Apesar do crescimento continuo da atividade mineral e da consequente geracdo de rejeitos, avangos
tecnoldgicos nas ultimas décadas possibilitaram a exploracdo de jazidas minerais com teores menores de minério,
resultando em uma maior producdo de rejeitos (Cavalcante, 2004). Estima-se que a quantidade anual de rejeitos
alcancara cerca de 684.000.000t até 2030, o dobro do volume produzido em 2010 (IPEA, 2012).

Diante da consideravel quantidade de rejeitos gerados, € imperativo adotar um processo sistematico para seu
descarte (Cavalcante, 2004). No Brasil, 0 método comum de disposicao de rejeitos envolve 0 armazenamento em
barragens, com um total de 548 dessas estruturas no pais (ANM, 2022b). A norma NBR 13028 (ABNT, 2017)
define a barragem de rejeito como a principal estrutura de contencdo nos sistemas de disposi¢do de rejeitos, podendo
ser construida com rejeitos, solo ou enrocamento.

A crescente necessidade de armazenamento de rejeitos resulta na constru¢cdo de um maior nimero de
barragens, assim como no alteamento das barragens ja existentes. No entanto, apesar dos avangos no setor mineral
e na Engenharia Geotécnica, ainda ocorrem rupturas de barragens de rejeito (Roche et al., 2017), que podem afetar
extensas areas, causando prejuizos econdmicos e danos significativos as comunidades a jusante e a0 meio ambiente
(Nierwinski, 2019). Portanto, garantir a estabilidade das barragens de rejeito permanece como um dos principais
desafios da engenharia geotécnica contemporanea (Martins, 2016).

Diante do exposto, este artigo apresenta uma visao geral sobre as barragens de rejeito, visando contribuir
para a revisdo literatura. Para isso, 0 artigo aborda o panorama nacional das barragens de rejeito, as praticas
relacionadas & disposi¢do de rejeitos, os métodos construtivos e os principais mecanismos de ruptura. Além disso,
séo discutidos estudos sobre a distribuicéo espacial e temporal das rupturas de barragens de rejeito.

2 PANORAMA DAS BARRAGENS DE REJEITO NO BRASIL

O incidente ocorrido em 2003 na Barragem de Cataguases direcionou a atencdo do legislador federal para
questBes de acidentes de barragens, culminando na apresentacdo do Projeto de Lei 1.181/2003 (Souza e Sampaio,
2017). Mais tarde, esse projeto foi convertido na Lei ordinaria 12.334, de 20 de setembro de 2010 (alterada pela Lei
federal 14.066/2020), que institui a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB).

A PNSB tem como objetivo principal garantir padrdes de seguranga, regular agoes nesse sentido e promover
0 monitoramento e acompanhamento dessas atividades. Além disso, busca ampliar o controle das barragens pelo
poder publico, por meio de fiscaliza¢do, orientacdo e correcdo das medidas de seguranca, bem como compilar
informacg0es para auxiliar o gerenciamento da seguranca das barragens pelos governos e estabelecer conformidades
técnicas. A PNSB visa também promover uma cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos, determinar
procedimentos emergenciais e facilitar a atuacdo coordenada de empreendedores, fiscais e 6rgédos de protecéo civil
em situacOes de acidente, incidente ou desastre (BRASIL, 2010). A PNSB abrange barragens destinadas ao
represamento de dgua para diversos usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos, e a acumulacdo de residuos
industriais, desde que apresentem pelo menos uma das caracteristicas exigidas (ANM, 2019).

Os instrumentos da PNSB incluem a classificacéo das barragens de acordo com a Categoria de Risco (CRI)
e 0 Dano Potencial Associado (DPA) (BRASIL, 2010). No entanto, devido a falta de conformidade com os critérios
estabelecidos, muitas barragens de rejeito ndo sdo abrangidas pela PNSB nem séo classificadas em relagdo a
Categoria de Risco, Dano Potencial Associado e Classe.
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A classificagdo quanto a CRI avalia as barragens com base nos fatores que podem resultar em acidentes ou
desastres, categorizando as barragens em grupos de risco alto, médio e baixo. Nessa avaliagdo, sdo considerados
aspectos relacionados as caracteristicas técnicas da barragem, seu estado de conservacgdo e o cumprimento do Plano
de Seguranca da Barragem (PSB) (ANM, 20223).

O DPA refere-se as consequéncias associadas ao rompimento, vazamento, infiltragdo ou mau funcionamento
da barragem, e sua classificacdo divide as barragens em grupos com DPA alto, médio e baixo (ANM, 2022a). Este
processo de avaliacdo considera o volume total do reservatério, a presenca de populagdo a jusante, e 0s impactos
ambiental e socioecondmico. Por meio desses critérios, o0 DPA busca mensurar o potencial de perdas de vidas
humanas, impactos sociais, econdmicos e ambientais associados ao rompimento de uma barragem,
independentemente da probabilidade de ocorréncia desses eventos (ANM, 2022a).

A Classe é atribuida com base na combinacdo da CRI e do DPA, diferenciando as estruturas quanto a sua
abrangéncia e a periodicidade das a¢des de seguranca (ANM, 2019). A Portaria N° 70.389 possibilita a classificacdo
das barragens nas classes A, B, C, D e E, sendo que o nivel de criticidade diminui gradativamente da classe A até a
classe E.

Com relacéo a Classificacdo de Nivel de Emergéncia (CNE), a Resolugdo N° 95 (ANM, 2022a) estabelece
que seu objetivo € graduar potenciais situacfes de emergéncia que possam comprometer a seguranga das barragens.
Essa classificacdo é realizada sempre que uma Situacdo de Emergéncia for declarada pelo empreendedor,
classificando a estrutura de acordo com os niveis de emergéncia 1, 2 e 3. A avaliacdo conjunta de CRI, DPA e CNE
fornece um retrato mais preciso da configuracdo atual das barragens de rejeito.

Para andlise, considerando um total de 584 barragens, observa-se que cerca de 25% delas estdo no estado de
Minas Gerais, que possui a maior quantidade dessas estruturas. Em seguida, estdo os estados do Mato Grosso e da
Bahia, com 139 e 77 barragens, respectivamente. Quanto ao volume represado, Minas Gerais concentra cerca de
43% dos 4.051 milhdes de metros clbicos. O Mato Grosso e Goidas, segundo e terceiro estados com maior volume
represado, concentram, respectivamente, 15,4% e 14,1% do montante total.

Os estados de Minas Gerais, Para, Bahia e Goiés, que juntos concentram 80% da producéo de commodities
minerais no Brasil (Marini, 2016), sdo responsaveis por 52,2% das barragens, as quais represam 70,2% do volume
total de rejeitos. E importante ressaltar que uma maior producdo mineral ndo necessariamente resulta em um maior
ntmero de barragens de rejeito e/ou volume represado, uma vez que a disposicdo dos rejeitos pode ocorrer de outras
maneiras, ndo obrigatoriamente através de barragens de rejeitos.

Das 584 barragens de rejeito no Brasil analisados, apenas 329 (56,3% do total) sdo contempladas pela PNSB
por atenderem as caracteristicas determinadas pela Lei n°® 12.344. Uma das caracteristicas é o porte das barragens,
que leva em consideracao varios critérios, incluindo altura e volume represado. No entanto, ndo é possivel afirmar
com precisdo a configuracdo das barragens contempladas pela PNSB. Por outro lado, as 255 barragens nédo
contempladas pela PNSB séo de pequeno porte e ndo armazenam residuos perigosos.

Por outro lado, das 329 barragens avaliadas, 252 (76,6%) possuem risco baixo quanto a CRI, 46 (14,0%)
apresentam risco médio e 31 (9,4%) apresentam risco alto de acidente. Em relacdo ao DPA, 195 (59,3%) barragens
foram avaliadas com DPA alto, 113 (34,3%) com DPA médio e 21 (6,4%) com DPA baixo. Quanto a classificacdo
pela Classe, que engloba o DPA e a CRI, constatou-se que 24 (7,3%) barragens receberam a Classe A (a de maior
criticidade). A maioria das barragens esta na Classe B, englobando 178 (54,1%) estruturas, enquanto as Classes C,
D e E abrangem 106 (32,2%), 4 (1,2%) e 17 (5,2%) barragens, respectivamente.

Por fim, dentre as 584 barragens avaliadas quanto a CNE, 556 (95,2%) nédo apresentam emergéncia. As 28
(4,8%) barragens restantes estdo classificadas com algum nivel de emergéncia, sendo 17 (2,9%) no Nivel 1, 8 (1,4%)
no Nivel 2 e 3 (0,5%) no Nivel 3, o de maior criticidade.

Os indicadores acima alertam o poder publico, empresas e especialistas do setor para a necessidade de revisao
e controle de diversos aspectos relacionados a seguranga de barragens, tanto no dmbito construtivo quanto
operacional e de descomissionamento.

3 METODOS CONSTRUTIVOS DE BARRAGENS DE REJEITO

O processo de construcdo das barragens alteaveis geralmente comega com a construcdo de um dique inicial.
Os rejeitos sdo entdo retidos dentro dessa estrutura até atingirem uma altura préxima a do dique. Nesse estagio,
inicia-se a construcdo de um segundo dique sobre o primeiro, acompanhando o aumento do nivel dos rejeitos. Esse
processo é repetido conforme a demanda de represamento adicional (Vick, 1990).

Conforme a NBR 13028 (ABNT, 2017), as barragens altedveis podem ou ndo utilizar rejeitos em sua
construcdo. Como materiais que podem ser empregados na construcdo de barragens, Vick (1990) indica solos de
areas de empréstimo, rejeitos descarregados hidraulicamente ou fracfes grosseiras de rejeitos provenientes de
descargas com ciclonagem. Em complemento, Lazarim (2015) destaca que os rejeitos ndo sdo 0s materiais mais
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adequados para a construgdo de estruturas hidraulicas devido a sua susceptibilidade a eroséo interna (piping), erosdo
superficial e liquefacdo, além de serem desafiadores de compactar. No entanto, devido ao grande volume de rejeitos
gerados e sua proximidade com o maci¢co da barragem, seu uso na construcdo das barragens torna-se
economicamente atrativo para as mineradoras.

Geralmente, os métodos de montante, jusante e da linha de centro séo os mais empregados para o alteamento
de barragens (Vick, 1990). A nomenclatura desses métodos € atribuida a direcdo de avanc¢o da crista da barragem
durante os processos de alteamento.

O método de alteamento a montante é o mais antigo, simples e econémico. Consiste na constru¢ao de um
digue inicial, seguido pelo langamento de rejeitos para formar uma praia de rejeitos que servira como base para o
proximo alteamento. A medida que os rejeitos se consolidam, os alteamentos sdo repetidos sucessivamente até
alcancar a altura desejada (Vick, 1990; Araujo, 2006) destaca que fatores como controle da superficie freatica,
capacidade de armazenamento de agua e suscetibilidade a liquefacdo sismica limitam a aplicacdo do método. Por
exemplo, no Chile, esse método é proibido devido as condicBes sismicas locais (Aradjo, 2019). No Brasil, o
alteamento pelo método de montante foi proibido pela Lei n® 14.066/2020. Apesar disso, devido as suas vantagens
econdmicas, ele foi amplamente utilizado pelas mineradoras na construcdo de barragens no pais.

O método de alteamento a jusante envolve a construgdo de um dique inicial, geralmente composto por solo
ou enrocamento compactado, seguido por alteamentos a jusante do dique (Aradjo, 2006; Lazarim, 2015). Esses
alteamentos sdo executados quando a estrutura atinge ou esta proxima de sua capacidade de armazenamento
(Bjelkevik, 2005). O método de jusante é considerado mais seguro devido ao elevado rigor construtivo. Além disso,
ele permite a incorporagdo de ndcleos impermeéaveis e drenos internos, visando o controle da superficie freatica.
Portanto, 0 método de jusante é apropriado para situacGes em que rejeito possui grandes volumes de agua (Vick,
1990). Um aspecto relevante é o controle adequado da drenagem por meio de filtros, o que reduz a chance de
acumulo de poropressdo, que por sua vez diminui a resisténcia ao cisalhamento dos materiais (EPA, 1994). A
implementacdo dessas medidas construtivas, juntamente com a possibilidade de compactacdo adequada, torna o
alteamento pelo método de jusante vidvel, apresentando resisténcia a liquefacdo em regides de alta sismicidade
(Vick, 1990). No entanto, este método possui um custo significativo devido a necessidade de um grande volume de
material (Fernandes, 2017), além de exigir um planejamento cuidadoso para reservar espaco suficiente para o
avanco do pé da barragem, o que muitas vezes limita a altura final da barragem (Vick, 1990).

As barragens construidas pelo método de linha de centro sdo consideradas uma solucdo intermediéria entre
os métodos previamente discutidos (Araujo, 2006). Este método compartilha algumas caracteristicas positivas e
negativas dos métodos anteriores (Fernandes, 2017). Ele envolve a criacdo inicial de um dique de partida, seguido
pelo langamento subsequente dos rejeitos a partir da crista da estrutura. Os alteamentos subsequentes sao realizados
utilizando a praia de rejeitos, a crista da estrutura e o terreno natural como suportes. Além disso, este método permite
a inclusdo de um sistema de drenagem dentro da estrutura da barragem, o que reduz a altura da superficie freatica e
diminui a sensibilidade ao posicionamento da lagoa de decantagdo (Vick, 1990; EPA, 1994).

No entanto, 0 método de linha de centro ndo é adequado para armazenar rejeitos com grandes volumes de
agua por longos periodos (Vick, 1990; EPA, 1994) devido a sua estrutura, que possui parte dos diques apoiada
diretamente sobre o rejeito, 0 que pode comprometer a estabilidade do maci¢o (Fernandes, 2017).

Quanto a resisténcia sismica, as barragens alteadas com esse método sdo consideradas aceitaveis devido a
possibilidade de compactacdo do corpo principal do aterro e de controle dos niveis de saturagdo por meio de
drenagem (Vick, 1990). Mesmo que as fracGes finas de rejeito represadas contra a face montante da estrutura possam
sofrer liquefacdo, as partes central e jusante da barragem podem permanecer estveis com a compactagao e
drenagem adequadas (EPA, 1994).

Uma comparacéo detalhada entre os métodos construtivos em termos de requisitos do rejeito lancado e de
descarga, adequacgao para o represamento de agua, resisténcia sismica, restricdes a taxa de alteamento, requisitos do
material do macico e custo relativo é apresentada por Vick (1990).

4 RUPTURAS DE BARRAGENS DE REJEITO

As rupturas de barragens de rejeito representam uma séria ameaca, pois podem resultar na liberagdo de
grandes volumes de agua e rejeitos, com o potencial de causar devastacdo as comunidades a jusante e a0 meio
ambiente. Geralmente, as barragens estdo sujeitas a diversos mecanismos de ruptura, sendo os mais comuns:
deslizamento, galgamento, ruptura na fundacéo, eroséo externa, piping e liquefacdo (EPA, 1994).

Os deslizamentos ocorrem principalmente quando as forgas aplicadas excedem a resisténcia do material
(Oldecop e Rodriguez, 2007). Como resultado, podem ocorrer desde pequenos desprendimentos ao longo da face
da barragem até o colapso completo da estrutura (EPA, 1994). As principais causas incluem alteragdes no lencol
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fredtico, vibragbes induzidas, mudancas na permeabilidade da fundacédo e assentamento da mesma, etc. (CANMET,
1977).

A ocorréncia de galgamento é caracterizada pelo escoamento da dgua sobre a crista da barragem, resultando
na erosao da estrutura e no aumento do risco de ruptura (Roche et al., 2017). O galgamento pode ser desencadeado
por fatores como precipitacdo excessiva, desvio inadequado de aguas superficiais ou gestdo deficiente da descarga
de residuos (EPA, 1994; Roche et al., 2017). Este fen6meno pode ser delineado em trés estagios: i) instabilidade
inicial da barragem devido ao impacto do fluxo hidrico; ii) incremento dos rejeitos no fluxo, intensificando sua
energia; iii) deslocamento vigoroso do material retido e da agua para jusante (Lyu et al., 2019). Todavia, 0s
principais determinantes do impacto do galgamento incluem a taxa de escoamento sobre a crista, a duracdo do fluxo
e a erodibilidade do material constituinte da estrutura (CANMET, 1977).

Além do galgamento, a erosdo externa também provoca a erosdo da face da barragem devido ao escoamento
de &guas pluviais ou ac¢des de vento (particularmente em regibes aridas) em taludes ingremes (Roche et al., 2017,
Yaya et al., 2017; Haeri et al., 2020; Bjelkevik, 2005; Sodré, 2021). Estratégias para prevenir ou mitigar os efeitos
da erosdo externa incluem a implementacdo de sistemas adequados de drenagem pluvial (EPA, 1994), a aplicacdo
de cobertura vegetal (Bjelkevik, 2005) ou a aplicacdo de técnicas de impermeabilizacéo.

A ruptura na fundagdo ocorre quando a estrutura de represamento € construida sobre solos com baixa
capacidade de carga (Roche et al., 2017). Uma investigacdo geotécnica apropriada pode antecipar a presenca de
camadas com baixa resisténcia ao cisalhamento e identificar fissuras na rocha, possibilitando intervencgdes
necessarias (Clarkson e Williamns, 2021). No entanto, Icold (2001) alerta para a possibilidade de ocorréncia desse
tipo de ruptura devido as interpretacfes equivocadas dos resultados de investigacdes geotécnicas adequadamente
conduzidas.

Piping refere-se & erosdo interna ao longo de um trajeto de infiltracdo, ocorrendo dentro ou abaixo da
estrutura da barragem, resultando na formacao de um fluxo concentrado (EPA, 1994; Clarkson e Williamns, 2021).
Tipicamente, a infiltracdo se concentra em areas mais permeaveis da estrutura, e quando o gradiente hidraulico
critico é excedido, particulas sdlidas da barragem ou da fundacdo comegam a ser carreadas, resultando na formagéo
de um buraco ou ravina no ponto de saida da infiltragdo (CANMET, 1977; Knight, 2015). Este fendmeno pode ser
atribuido a problemas no funcionamento ou dimensionamento do sistema de drenagem interno, compactacao
inadequada ou rachaduras decorrentes de assentamentos (ICOLD, 1996; Knight, 2015). No entanto, identificar
precocemente esse mecanismo é desafiador. Apesar disso, a observacdo constante dos fluxos de infiltracdo em
direcdo ao sistema de drenagem pode fornecer alguns indicios, como mudancas na coloracdo ou na intensidade do
fluxo (ICOLD, 1996).

A liquefacdo é um fendmeno decorrente da diminuicdo significativa da resisténcia ao cisalhamento do
material, causada pelo aumento do excesso de poropressdo com a aplicacdo de um carregamento rapido sob
condi¢des ndo drenadas (Silva, 2010). Nos rejeitos de mineracdo, a coesdo é praticamente inexistente, sendo a
resisténcia ao cisalhamento dependente exclusivamente da parcela friccional (Nierwinski, 2019). Assim, a
diminuicdo significativa da resisténcia do solo pode resultar em rupturas potencialmente catastroficas,
caracterizadas por impactos extensos e deslocamentos rapidos dos materiais (Silva, 2010).

A liquefacdo pode ser desencadeada por carregamentos estaticos ou dindmicos. A liquefacdo estatica pode
ocorrer devido a carregamentos estaticos, como a construgdo de diques de alteamento, enquanto a liquefacdo
dindmica pode ser causada por eventos dindmicos, como terremotos (Penna et al., 2010). Além disso, a
suscetibilidade a liquefacdo depende do tipo de solo, densidade relativa e da localizacdo da linha freatica (EPA,
1994).

Nierwinski (2019) enfatiza a necessidade de realizar mais estudos para compreender o comportamento dos
materiais de rejeito, visando a identificacdo de padrdes de comportamento de materiais suscetiveis a liquefacdo. A
autora destaca que 0s ensaios triaxiais e de cone sismico (SCPTu) podem ser empregados para avaliar a
suscetibilidade a liquefacdo por meio do parametro de estado (y). Um valor positivo desse parametro indica uma
tendéncia contrativa do material, sinalizando a suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo. Por outro lado, um valor
negativo indica uma tendéncia a dilatacéo, o que sinaliza ndo susceptibilidade a liquefacéo

Robertson (2010) enfatiza a necessidade de cautela nos projetos de barragens de rejeitos, recomendando uma
avaliacdo cuidadosa da suscetibilidade a liquefacdo da estrutura. Medidas preventivas, como 0 monitoramento
continuo das obras, a instalacdo adequada de instrumentacéo e a implementacdo de elementos filtrantes verticais,
s80 essenciais para a construgdo segura de estruturas em materiais suscetiveis a liquefacdo (Penna et al., 2010).

) DISTRIBUICAO DAS RUPTURAS DE BARRAGENS DE REJEITO

Esta secdo aborda a distribuicdo temporal e espacial das rupturas em barragens de rejeito, considerando as
causas, 0s mecanismos de ruptura e 0s métodos construtivos. Estudos conduzidos por autores como ICOLD (2001),
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Azam e Li (2010), Lyu et al. (2019) e Piciullo et al. (2022) analisaram essa distribuicdo temporal, resultando em
conclusdes similares. No entanto, diferencas observadas podem ser atribuidas a utilizacdo de bases de dados
distintas.

Quanto as causas e aos mecanismos de ruptura, é importante destacar que nao existe consenso na literatura
quanto a definicdo e abrangéncia de cada termo. Por exemplo, enquanto a EPA (1994) classifica o galgamento como
um mecanismo de ruptura, o ICOLD (2001) o considera uma causa de ruptura.

Em relacdo a evolugdo do nimero de rupturas ao longo das décadas, Lyu et al. (2019) relataram que houve
2 rupturas na década de 1910, 1 em 1920, 2 em 1930, 7 em 1940, 8 em 1950, 56 em 1960, 57 em 1970, 48 em 1980,
54 em 1990, 35 em 2000 e 45 em 2010. Observa-se um aumento expressivo na quantidade de rupturas apds a década
de 50, seguido por uma reducdo nos numeros de falhas a partir da década de 90. Esse padrdo € explicado pela
conjuncdo de varios fatores, incluindo a grande demanda mundial por producdo mineral apds a reconstrucéo de
areas afetadas pela Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de paises recém-independentes na Africa e Asia,
e préaticas deficientes de inspecdo e manutencdo das estruturas (Azam e Li, 2010; Lyu et al., 2019). A subsequente
reducdo no nimero de falhas nas décadas posteriores esta associada a implementacao de critérios de seguranga mais
rigorosos e ao aprimoramento das tecnologias construtivas (Azam e Li, 2010).

A distribuicdo espacial de acidentes em barragens de rejeito foi investigada por Rico et al. (2008), Azam e
Li (2010) e Lyu et al. (2019), os quais obtiveram resultados relativamente similares. No entanto, eventuais
discrepancias nos resultados sdo atribuiveis as diferencas entre as bases de dados utilizadas e aos periodos de
publicacdo das pesquisas. Por exemplo, Liu et al. (2019) relatou que 43,49% das rupturas ocorreram na América do
Norte, 19,37% na América do Sul, 15,56% na Asia, 13,65% na Europa, 4,44% na Africa e 3,49% na Oceania. Em
contrapartida, Azam e Li (2010), em um universo de 218 rupturas, reportaram que 35,32% ocorreram na América
do Norte, 18,35% na América do Sul, 26,61% na Europa, 10,55% na Asia, 5,96% na Africa e 3,21% na Australia.
Lyu et al. (2019) e Azam e Li (2010) destacaram ainda que os dados utilizados estdo incompletos, ndo abrangendo
todas as rupturas ocorridas. Varios autores alegam que essa limitacdo decorre, em parte, devido a ndo divulgacédo
de muitas rupturas por causa da sensibilidade ou implicacdes legais.

Em relagdo a distribuico de rupturas por pais no periodo de 1910 a 1999, Lyu et al. (2019) indicaram os
seguintes nimeros de ocorréncias: Estados Unidos (95), Chile (28), Canada (14), Reino Unido (12), Filipinas (11),
Peru (11), Africa do Sul (8), China (7), Jap&o (6), Australia (6), entre outros. Ja no periodo de 2000 a 2018, nlimero
de ocorréncias por pais segue: Estados Unidos (14), Chile (10), Brasil (8), China (7), Canada (6), Reino Unido (6),
Filipinas (4), México (4), Peru (2), Australia (2).

A analise da distribuicdo das rupturas sugere uma tendéncia de deslocamento da concentracdo de ocorréncias
de paises desenvolvidos para paises em desenvolvimento (Azam e Li, 2010). A maioria das rupturas em paises
desenvolvidos ocorreu no século XX, um periodo de rapido crescimento econdmico para esses paises. Em
contrapartida, nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a maior parte das rupturas concentra-se no século
atual (Lyu et al., 2019).

Essa tendéncia ¢ compativel com o desenvolvimento econdmico e o nivel de conhecimento em termos
construtivos, de dimensionamento e de monitoramento. Isso reforca a necessidade de paises em desenvolvimento
darem maior atencdo a seguranca e estabilidade dessas estruturas & medida que suas economias crescem. Além
disso, esses paises podem aprender com a experiéncia acumulada pelos paises desenvolvidos que ja sofreram com
rupturas de barragens (Azam e Li, 2010; Lyu et al., 2019).

A distribuicdo do numero de rupturas em funcdo de suas causas e mecanismos é fundamental para o
desenvolvimento da engenharia e a anélise de previsdo de desempenho, visando a prevencao de novas rupturas de
barragens de rejeito. Roche et al. (2017) identificaram que 24,9% das rupturas tém causas desconhecidas, enquanto
o0 galgamento é responsavel por 21,1% das rupturas, a instabilidade de taludes por 14,4%, terremotos por 12,9%,
infiltracdo por 8,1%, estruturas inadequadas por 7,7%, ruptura da fundacdo por 7,2%, erosao externa por 3,3% e
subsidéncia da mina por 0,5%.

Por outro lado, Rico et al. (2008) constataram que, em uma amostra de 146 rupturas, 24,66% foram atribuidas
a chuvas néo usuais, 14,38% a liquefacdo, 14,38% a causas desconhecidas, 10,13% a ma gestdo, 8,90% a falhas
estruturais, 6,85% a piping, 6,16% a galgamento, 6,16% a ruptura da fundacédo e 4,79% a instabilidade de taludes.
Além disso, Gildeh et al. (2020) observaram que entre 0s 61 eventos de rupturas analisados, as principais causas
foram a liquefacdo sismica, galgamento, instabilidade de taludes e infiltrago. E importante destacar que chuvas
excessivas e terremotos podem desencadear galgamento e liquefacdo sismica, respectivamente. Gildeh et al. (2020)
também observaram que a altura maxima das barragens rompidas devido a maioria dos mecanismos estd no
intervalo entre 40 e 70 metros.

Com relagéo a influéncia do método construtivo na ruptura de barragens, diversos estudos indicaram que a
maioria das rupturas ocorreu em barragens alteadas pelo método de montante, seguido pelo método de jusante e,
por ultimo, pelo método de linha de centro. Piciullo et al. (2022) relataram que, dos casos de rupturas analisados,
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ndo foram identificados os métodos construtivos em 49% dos casos, enquanto 32% foram atribuidos ao método de
montante, 6% ao método de jusante e 2% ao método de linha de centro. Lyu et al. (2019) analisaram 169 casos de
ruptura e observaram que 99 casos se referem ao método montante, 26 ao método jusante, 14 relacionados a linha
de centro, e 0s casos restantes estdo relacionados ao tipo de retencdo de agua.

E importante ressaltar que, conforme explicado por ICOLD (2001), maior nimero de rupturas em barragens
alteadas pelo método de montante e de jusante pode ser reflexo da maior quantidade dessas estruturas em
comparagdo as da linha de centro. Em termos porcentuais, Piciullo et al. (2022) demonstraram maior frequéncia de
rompimentos em barragens alteadas pelo método de montante (13%). A frequéncia de ocorréncia de rupturas em
barragens alteadas pelo método de jusante (7%) € menor do que a observada em barragens alteadas pelo método de
linha de centro (11%). Esses resultados corroboram com a pesquisa de Franks et al. (2021), cujas analises
concluiram que o método de montante é mais propenso a apresentar problemas de instabilidade, seguido pelo
método de linha de centro e, por fim, 0 método de jusante.

6 CONCLUSOES

O artigo abordou de forma geral o panorama das barragens de rejeito no Brasil, métodos construtivos,
rupturas e a distribui¢do espacial e temporal das rupturas. Conclui que as consequéncias das rupturas reforcam a
necessidade de monitoramento continuo e de um melhor entendimento do comportamento do rejeito, dos
mecanismos e causas das rupturas de barragens. Esse entendimento permitird maior seguranca, prevencao de futuras
rupturas, aprimoramento nos métodos de dimensionamento e nas técnicas construtivas. No entanto, a escassez de
dados solidos sobre histdricos de rupturas dificulta analises estatisticas e o aprendizado com erros passados em
métodos construtivos, investigacdo geotécnica, dimensionamento e monitoramento do desempenho. Por fim,
destaca-se a necessidade de promover discussfes e analises continuas sobre a seguranca das barragens, com a
participacdo do poder publico, mineradoras, projetistas, executores e comunidades, de modo a garantir que o
progresso da engenharia atenda ao interesse comum no presente e no futuro.
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