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Abstract

This work aims to contribute to the study and analysis of the stability of dams in Brazil and in
the world, in addition to studying the reasons for their failure, from a literary review, with
important data and information. It is worth mentioning that once a dam breaks, it causes
immeasurable impacts such as environmental, economic and social damage to the population,
in addition to the loss of life. Here we will explain about liquefaction, overtopping and
plumbing, explaining each of these phenomena and we will mention cases of ruptures with
their respective causes, thus making a literary review of each case. The intention is to study
the safety of dams in view of the great increase in cases of disruption, which have generated
major accidents with thousands of victims worldwide, knowing that when these undertakings
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are taken seriously, we can drastically reduce their likelihood of disruption.

Keywords: Rupture, Dam, Safety of Dams, Impacts.

1. Introducéo

De acordo com a Lei de n° 14.066, de 30 de
setembro de 2020, que atualiza a Lei n°® 12.334, a
respeito de seguranca de barragens no Brasil, pelo
Art. 2° entende-se como barragem toda estrutura
artificial que é construida dentro ou fora de um
curso de 4gua gque tem como finalidade a contencéo
de liquidos ou mistura de liquidos e solidos. E
compreendido o barramento, bem como as
estruturas integrantes (Brasil, 2020).

Existem indicios de existéncia de barragens
desde os primordios da humanidade. Uma das
barragens mais antigas do mundo, construida ha
mais de 5.000 anos, € localizada no Egito, a Sadd
Al-Kafara, e teve sua ruptura imediata. A causa da
ruptura foi devido a galgamento da sua parte central,
pelas aguas das cheias, causando uma ruptura
parcial, removendo partes importantes de sua
estrutura. Isso evidencia que mesmo ap6s milénios
ainda temos tais problemas de maneira recorrente
em nosso cotidiano (Neves, 2018).

Desta forma, existe uma diversidade de
atividades econdmicas que dependem e necessitam
deste tipo de construcdo. Sendo assim, se torna

necessario que estas estruturas sejam seguras desde
a concepcdo de seu projeto, até suas atividades
sequenciais como a construgcdo, 0 primeiro
enchimento e vertimento, operacdo, monitoramento
e possivel descomissionamento, ou seja, deixar de
ser barragem ou até com a sua possivel ruptura.
Considerando esses aspectos se faz necessario o
acompanhamento de um profissional com
especialidade na é&rea, tendo em vista que 0s
prejuizos advindos da negligéncia profissional,
podendo  acarretar  prejuizos  econémicos,
ambientais e sociais, aléem de perda de vidas.

Para fins de seguranca publica algumas
barragens séo reguladas pela Lei federal, n® 14.066
de 2020, ja citada neste trabalho. Esta Lei ratifica a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), visando garantir a seguridade da barragem
com condig¢Oes para manter a integridade estrutural
e operacional, com o foco de preservacao da vida,
da salde, da propriedade e do meio ambiente
(Brasil, 2020).

Tal Lei se aplica a barragens que apresentem
ao menos uma das seguintes caracteristicas:

| - Altura do macico, medida do encontro do
pé do talude de jusante com o nivel do solo até a
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crista de coroamento do barramento, maior ou igual
a 15 (quinze) metros;

Il - Capacidade total do reservatorio maior ou
igual a 3.000.000m3 (trés milhGes de metros
cabicos);

Il - Reservatério que contenha residuos
perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV - Categoria de dano potencial associado
médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido no art. 7° da Lei;

V - Categoria de risco alto, a critério do 6rgéo
fiscalizador, conforme definido no art. 7° da Lei.

Reservatorio contendo
residuos perigosos

Altura maior
ou igual a 15m

associado (DPA)
médio ou alto

Figura 1 — Caracteristicas de uma barragém para
PNSB (INEA,2020).

As barragens podem ter finalidades
especificas ou mdltiplas, dentre essas pode-se
construi-la para abastecimento de agua, geracdo de
energia, irrigacdo, controle de enchentes, depositos
de rejeitos de mineracdo e usos maltiplos. Sendo
assim, sdo obras de engenharia que podem
beneficiar a vida de muitas pessoas. Entretanto,
pode também causar sérios problemas se ndo houver
um controle de seguranca desde a concepgéo de seu
projeto.

Desta forma, se faz necessario estudos e
analises criteriosas de barragens com retroanalises
de casos para que 0S mesmaos erros nNdo se repitam.

2. Barragens

Barragens séo obras hidraulicas que exigem o
acompanhamento multidisciplinar em éareas da
engenharia para que sejam planejadas e executadas
de maneira segura e que atendam a todos o0s
requisitos técnicos necessarios. Sendo assim, para
atingir este objetivo necessita-se de diversas areas
de conhecimento como hidrologia, hidraulica,
mecénica dos solos, estatistica, entre outras. Desta
forma, se faz necessario o acompanhamento de

diversos profissionais trabalhando em equipe.
(Romanini, 2020).

Existem etapas basicas para o planejamento
de construcbes de um represamento, que Sse
enquadram para todos os tipos de barragens que
aqui seréo apresentadas. Entretanto, dependendo de
sua utilizacdo e nivel de complexidade podem ser
acrescentadas etapas e verificagdes, tendo em vista
as necessidades Unicas e individuais de cada
projeto. Segundo Romanini (2020), as etapas
béasicas sdo compreendidas em:

e Planejamento;

e Viabilidade técnico-econdmica;

e Anteprojeto;

e Projeto basico;

e Projeto executivo.

Pode-se classificar as barragens em dois
grandes grupos pelos materiais que serdo
construidos o empreendimento. Sendo elas:
barragens de aterro e barragens de concreto. As
barragens de aterro podem ser classificadas como
barragens de terra, de enrocamento ou de rejeitos e
as de concreto como barragem em arco, barragem
em contrafortes, barragem de concreto de gravidade
ou de gravidade aliviada (Romanini, 2020).

l _ |
il

Figura 2 — Tipos barragens.

Entre todos os tipos de barragens citadas, no
Brasil foram cadastradas até o ano de 2017 no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca
de Barragens (SNISB) 24.097 barragens,
distribuidas em todo territorio brasileiro. A
utilizagdo dessas barragens em territorio nacional se
da primordialmente para uso de irrigacdo com
40,8% do total de barragens e 17,6% para fins de
dessedentacdo animal devido a pecuéria no pais. Os
dois juntos somam mais da metade das barragens do
pais. O restante serd para fins de aquicultura,
recreacdo, hidrelétrica, industrial, contencdo de
rejeitos de mineracdo, entre outras utilizacdes
conforme apresentada na Figura (3) (Silva, Gurgel e
Freitas, 2019).

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 4 — N° 1 — 2021. 74



Silva, Gandra e Porto — Contribution to the study of dam rupture.

02 02 0los

8 frigagio

= Dessedentagio animal

= Aquicultura
Abastecimento de dgua

= Recreagdo

= Hidreléfrica

= Indusmial

® Contengdo de rejeitos de mineragio

= Regularizagio de vazdes

8 Sem Informagio

= Quiros

¥ Contengio de residuos industriais

= Protecio domeio ambiente
Combate &s secas

= Defesa contra inundagdes

Figura 3 — Percentual do tipo de uso das barragens
cadastradas no Brasil, 2017 (Silva, Gurgel e Freitas, 2019).

Sdo trés as principais componentes de um
barramento para que em conjunto possam
caracterizar a barragem. Sendo elas: uma estrutura
construida transversalmente ao curso de agua, as
fundacdes e as ombreiras. E chamado de pardmetro
de montante a parte do barramento em contato com
o liquido e pardmetro de jusante o lado oposto,
representados conforme Figura (4). Além disso,
podem  existir algumas  estruturas  para
extravasamento de agua por vertedouros de
superficie para evacuacdo de cheias (ANA, 2019).

Direita

Figura 4 — Componentes de uma barragem (ANA, 2019).

2.1. Barragens de Concreto

Este tipo de barragem se caracteriza
resumidamente pela sua forma. Existem trés tipos
de barragens de estrutura de concreto, e todas elas
se beneficiam de seu peso, forma geométrica ou
ambas para suportar as forgas que sao submetidas a
elas, como representado na Figura (5). Barragens de
gravidade sdo estruturas de concreto sélidas e que
favorecem de seu proprio peso aproveitando sua
forma geométrica para obter estabilidade. Outras
barragens desse material utilizam de contrafortes
como estrutura de apoio, exigindo assim uma
espessura menor (Romanini, 2020).

E imprescindivel que estas ndo apresentem
formas angulosas ou muito concavas. Sendo,
sempre que possivel, escolher por formas curvas,
como as barragens em arco que dissipam melhor as
forcas, ficando o peso em preterido (Romanini,
2020).

Galerias de

drenagem Concreto Massa

Elemento com
permeabilidade
controlada a montante
Empuxo
d’agua

Blsaesas 1 Cortina de
! Drenagem

Injecio
Figura 5 — Sec¢do transversal tipica barragem de concreto de
gravidade (Vieira Junior e Salles, 2011).

2.2. Barragens de aterro

Estas podem ser divididas basicamente em
barragens de terra, enrocamento e rejeitos, feitas
utilizando o material disponivel no préprio local.

As barragens de terra podem ser divididas em
duas faixas. Aquelas em que quase toda a sua
estrutura de secdo transversal é composta pelo
mesmo material chamada de homogénea. E
chamada de zoneada aquela que apresenta
diferentes faixas de materiais com caracteristicas
distintas no corpo do aterro. Se tratando de
resisténcia e permeabilidade, a secdo transversal
tipica de uma barragem de terra é representada
conforme Figura (7) (Romanini, 2020).

EIXO DA BARRAGEM

12;m
EL. 225

Figura 6 — Secdo tipica de uma barragem de terra
(Patias et al., 2015).

Outro tipo de barragem de aterro séo as
barragens de enrocamento, que sdo formadas por
um aglomerado de rochas compactas em camadas
podendo ter nucleo argiloso ou asfaltico
compactado. Um exemplo de uma secdo transversal
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tipica de uma barragem de enrocamento é
apresentada na Figura (7).

Eixo da Barragem
L'2m)

_EL225

Figura 7 — Secdo tipica de uma barragem de enrocamento.
(Patias et al., 2015).

Existem regimentos e normas para projetos
destes empreendimentos. No Brasil a NBR
13028:2017 especifica os requisitos minimos para a
elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens
de mineragdo, incluindo as barragens para
disposicao de rejeitos de beneficiamento, contencéo
de sedimentos gerados por eroséo e reservacdo de
agua em mineracdo. Esta norma visa atender as
condicbes de seguranga, operacionalidade,
economicidade e desativacdo, minimizando 0s
impactos ao meio ambiente.

As barragens de contencdo de rejeitos podem
ser construidas de terra, enrocamento ou podem ser
construidas com o préprio material proveniente da
atividade mineraria.

Logo ap0s o inicio das atividades da barragem
feita de rejeitos, o primeiro dique de partida é
utilizado para o armazenamento dos rejeitos. Assim
que a sua capacidade operacional ¢ atingida, se faz
necessario elevar o dique a fim de acumular mais
material. Podemos chamar esse processo de
alteamento e esse pode ocorrer de trés maneiras
diferentes. (ANA, 2019).

O método de alteamento a jusante ocorre
conforme a Figura (8), onde sdo adicionados diques
com alteamento de jusante do anterior. (ANA,
2019).

Alteamentos
Dique Inicia
Fundagdo

Figura 8 — Secdo tipica barragem de rejeitos no método de
alteamento a jusante (ANA, 2019)

O método de alteamento a montante ocorre
conforme a Figura (9), e se da utilizando o préprio
dique de rejeitos como a sua fundagéo, construindo

0s novos diques a montante do inicial. Porém, este
método esta proibido desde fevereiro de 2019 pela
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) em todo
Brasil, com ordem para desativacdo de todas as
barragens que utilize este método.

Alteamentos

Dique Inicial A
Fundacdo

Figura 9 — Secdo tipica barragem de rejeitos no método de
alteamento a montante (ANA, 2019).

Por ultimo, conforme representado na Figura
(10) existe 0 método de alteamento de linha de cento
que utiliza de crescimento de sua crista, criando
mais diques tanto a jusante, quanto a montante
(ANA, 2019).

Alteamentos

Dique Inicial
Fundagao

Figura 10 — Secdo tipica barragem de rejeitos no método de
alteamento de linha de centro (ANA, 2019).

A NBR 13028:2017 prevé gque andlises para a
estabilidade fisica de alteamentos das barragens de
mineracdo sejam feitas com valores minimos de
fator de seguranca, explicitando a fase com o
possivel tipo de ruptura e o talude de ocorréncia
ligado a esses fatores minimos de seguranca.

3. Tipos de Rupturas de Barragens

Desde a antiguidade a humanidade tem a
necessidade de buscar maneiras de armazenar agua,
a fim de satisfazer as necessidades da civilizagao.
Dessa maneira, a construcdo de barragens foi a
solugéo encontrada e usada nos ultimos 5000 anos
(Melo, 2012).

Na atualidade o uso de barragens ¢ comum e
¢ uma necessidade. Nao é possivel imaginar fazer
abastecimento de agua para a populagédo, construir
hidrelétricas, a fim de gerar energia elétrica, e até
mesmo fazer atividades de mineracdo sem que seja
necessario a construcao de barragens.

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 4 — N° 1 — 2021. 76



Silva, Gandra e Porto — Contribution to the study of dam rupture.

N&o existe apenas um método construtivo
que é usado para a construcdo de barragens. Em
suma, existem dois tipos de barragens: barragens de
aterro e barragens de concreto. Ressalta-se que a
decisdo de qual método requer uma analise
complexa de fatores. Dados como topografia,
geologia do terreno, bem como aspectos
econdmicos e ambientais devem ser analisados
antes da construcdo de uma barragem (Tonussi,
2017).

Entretanto, como qualquer obra, a construcéo
de barragens possui alguns riscos. Alguns destes
riscos sao alguns fenbmenos que podem ocasionar
0 colapso da estrutura, ou seja, 0s rompimentos
destas barragens. Como cita da Silva e Ribeiro
(2018), as provaveis rupturas estdo associadas as
causas naturais e acbes humanas, podendo ocorrer
de forma simultanea ou ndo. Como foi visto em
fatos recentes, quando ocorre este tipo de evento o
prejuizo é incalculdvel, seja ele financeiro,
ambiental ou humano. Assim, este trabalho vai listar
alguns dos principais fenémenos que ocasionam 0
rompimento de barragens.

Desta maneira, pretende-se dar inicio uma
breve revisdo explicando alguns fendmenos que
provocam a ruptura de barragens, sendo elas o
piping (erosdo interna), galgamento e liquefacao.

3.1. Piping (Eroséo interna)

Quando o assunto é barragens de terras ou
enrocamento, podem ocorrer falhas estruturais
guando existem infiltracGes através do corpo da
mesma. Estas infiltragcbes provocam uma
movimentacdo de massa, causando erosdo e arraste
de materiais. Esse arraste de materiais pode
ocasionar uma ruptura de barragem (ENGECORPS,
2012).

O fendmeno conhecido como piping pode se

dar conforme descrito na NBR 13028:2017:
“A erosao interna pode ocorrer quando as forgas de
percolacdo forem elevadas o suficiente para mover
as particulas de solo, gerando um processo de
erosdo regressiva (“piping”). A barragem deve ser
projetada e dimensionada para que ndo haja eroséo
interna tanto no macico quanto na fundagdo. Deve
ser verificada com base nos materiais a serem
empregados na construcdo da barragem, nos
gradientes hidraulicos e na condicdo da fundacéo e
das ombreiras” (ABNT, 2017, p.12).

As rupturas ocasionadas por pipping sao
originadas por uma erosdo do solo, causada pela

percolacdo da &gua pela fundacdo ou corpo da
barragem (J6natas, 2013).

Essa erosao provoca a criagao de um “tubo”
de transporte, onde h& a movimentacdo de solo
compactado da barragem. Este tubo tende a
aumentar o seu didmetro proporcionalmente a
percolacdo da &gua no solo compactado. Quanto
maior o didmetro do tubo criado maior € a
quantidade de material que é transportado, ou seja,
maior é a erosdo existente. Desta maneira, com o
aumento do tubo chega em um momento que a
estrutura entra em colapso, formando apenas um
canal (Jonatas, 2013).

Além disso, de acordo com Jonhson (1976) a
forma final do canal é semelhante ao que é causado
por galgamento, possuindo um formato trapezoidal.
Na Figura (11), tem-se como ¢ a evolucdo do canal
até o rompimento. Ja nas Figuras (12), (13) e (14)
mostra as geometrias que o canal vai tomando de
acordo com a evolucdo do fendmeno, até atingir a
ruptura, possuindo a geometria trapezoidal, acima
dito.

Figura 11 — Estagios fenémeno Piping até a ruptura -
(Jonatas, 2013).

D

Figura 12 — Estagio inicial - Fendmeno Piping (Jonatas, 2013).

<

Figura 13 — Estégio intermediario - Fendmeno Piping
(Jonatas, 2013).
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Figura 14 — Estagio final (Ruptura) - Fenémeno Piping
(J6natas, 2013).

3.2. Galgamento

Em suma, o fendbmeno de galgamento ocorre
quando o nivel da agua supera a cota do coroamento
da barragem. Ou seja, em termo mais simples, o
galgamento acontece quando a barragem
transborda. As principais causas sdo niveis de
precipitacdo altos durante o periodo chuvoso, bem
como em eventos sismicos. (ENGECORPS, 2012)

O termo que define o galgamento em inglés é
“overtopping”. Note que a traducdo de “over
topping” € por cima, tornado o termo mais intuitivo
do que em portugués. Outra forma de chamar esse
fendmeno é de ruptura hidrologica. (ENGECORPS,
2012).

O rompimento devido ao galgamento em
barragens de aterro pode ser atribuido a um evento
raro ou uma avaliacdo incorreta do periodo da
enchente, durante a concep¢do do projeto. O
fendmeno de galgamento implica no corte em
profundidade do coroamento de barragens de aterro,
bem como a erosdo do material da barragem do
talude de jusante. Este corte em profundidade pode
evoluir até a base do talude. Dessa maneira, a
existéncia desse processo implica na formagdo de
uma area mais fragil, onde o colapso da barragem
pode romper (Jonatas, 2013).

E impossivel determinar o local no qual vai
situar a zona fragil em barragens de aterro. Como o
galgamento ocorre normalmente no eixo central da
barragem é comum prever a ruptura se inicie nesta
parte. Entretanto, é facil concluir que qualquer etapa
de construcdo feita de forma ineficiente,
principalmente a compactacdo, permite a criacdo de
uma zona fragil, que pode ser o local da ruptura da
barragem (Jonatas, 2013).

Em barragens de concreto, o galgamento nao
¢ capaz sozinho de provocar uma ruptura.
Entretanto, as cargas adicionais que a barragem ¢é
submetida pode levar a barragem a colapso
(ENGECORPS, 2012).

Segundo Jonatas (2013) a intensidade do corte
causados pelo galgamento em barragens de aterro
depende de uma serie de fatores. Além dos ja
citados, como uma mé compactacao da barragem, a
duracdo do galgamento, as caracteristicas do
material e do aterro serdo fatores que ira determinar
o tamanho do corte da barragem.

Segundo Johnson (1976), citado por Jonatas
(2013) o corte possui no inicio um formato
triangular, como € visto na Figura (15). Apds o corte
ser iniciado, caso o fendmeno de galgamento
continue ocorrendo a erosdo tornard o corte ainda
maior, dando uma geometria em V, como € visto na
Figura (16). Em situacOes mais avancadas o corte
assume uma geometria trapezoidal, como é
mostrado na Figura (17). Dessa maneira, pode-se
afirmar que nas situacbes de rompimento de
barragens a geometria existente durante o
rompimento é no formato trapezoidal, independente
da geometria inicial. Além disso, a velocidade e
intensidade do corte esta relacionado a capacidade
de armazenamento e dimensdo do reservatorio
(Jonatas, 2013).

[ \\-\‘\__ _f‘--/’--. |
Figura 15 — Situacéo inicial do corte provocado por
galgamento (Jonatas, 2013).
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Figura 16 — Situagdo avancada do corte provocado por
galgamento (Jonatas, 2013).
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Figura 17 — Situacdo final do corte provocado por
galgamento, com a ruptura da barragem (Jénatas, 2013).

3.3. Liquefacédo

De maneira geral, o fendbmeno liquefacdo é
definido pela NBR 13028:2017 como:
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“A liquefagdo pode ser entendida como o
comportamento na ruptura de materiais granulares
e/ou finos com baixa coesé&o, fofos, saturados e com
tendéncia a contracdo, que sob solicitacbes ou
carregamentos ndo drenados, gera acréscimo de
poropressdo e consequente reducdo da tensédo
efetiva, caracterizando uma quebra substancial na
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado.” (ABNT,
2017, p.12).

O primeiro a usar este termo para explicar tal
fendmeno foi Hazen para explicar o rompimento da
barragem da Calaveras, localizada na Califdrnia,
EUA, no ano de 1918 (Guillén, 2004).

A liquefagdo é causada pela diminuicdo da
resisténcia efetiva e da rigidez dos solos, submetido
a cargas externas. Ele ocorre normalmente em locais
gue 0s materiais estdo mais propensos a diminuicao
de volume quando sdo submetidos a tensGes de
cisalhamento, encontram-se saturados (Guillén,
2008).

Visto que o solo se encontra saturado, todos
0S poros presentes no solo, ou seja, 0s vazios, estao
preenchidos com agua. O tempo que é preciso para
a drenagem é maior que o tempo de aplicacdo da
carga externa. Desta maneira, a diminuicdo do
volume € causada por um aumento do valor da
pressdo dos fluidos presentes nos poros do solo
(Guillén, 2008).

Segundo Silveira (2009) o conceito de
poropressdo € a pressao causada pelo fluido
exercida no interior dos poros dos elementos
porosos, como as rochas e solo. Ressalta-se que o
fluido distribui as tensdes em todas as direcdes,
originando tensdes normais anisotropicas e
cisalhantes nulas.

De acordo Guillén (2008) durante a aplicacdo
da carga externa a poropressdo tende a aumentar,
igualando-se a tensdo de confinamento, a tensdo
efetiva atuante no material chega a zero. Devido a
este fato, o material perde as caracteristicas de
material s6lido, comportando-se fisicamente igual a
um fluido viscoso. Assim, a resisténcia ao
cisalhamento deste material se torna zero. Ressalta-
se que a definicdo técnica de um fluido é: todo
material que ndo possui resisténcia a tensdes de
cisalhamento, independente da intensidade. Desta
maneira, a ruptura ocorre em certas regides de
massa, nao somente em uma determinada
superficie.

Visto em ensaios de laboratorio e eventos em
campos foi necessario a divisdo do fendmeno da

liqguefacdo em dois grupos. O primeiro é chamado
de “fluxo de liquefacdo” e a segunda “mobilidade
ciclica”. O primeiro pesquisador a utilizar o termo
de mobilidade ciclica foi por Casagrande (1971).

O chamado fluxo de liquefacdo, simplesmente
chamado de liquefacéo, € o fendbmeno que apresenta
0 aumento expressivos de poropressdes como
mostrado na Figura (18) no interior do material, até
que chegue a ocorréncia da ruptura, existindo
grande deformagOes. Entretanto a mobilidade
critica ocorre em casos de rupturas com
deformacdes progressivas (Guillén, 2008).
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Figure 18 — Sequencia Geral do processo da liquefagédo
(Pereira, 2005).

Como cita Guillén (2004) o fluxo de
liquefacdo ocorre apenas em areias saturadas fofas,
a partir de cargas externas estaticas ou dinamicas
que vao provocar tensdes cisalhantes no solo. Isso
pode acontecer em taludes, sob fundacdes, etc.

Mobilidade ciclica pode ser induzida em
laboratério mesmo para areias bastante densas. A
resisténcia & mobilidade ciclica para uma areia
saturada com dado indice de vazios aumenta com a
tensdo confinante. Considerando-se resisténcia a
mobilidade ciclica como a tensdo de desvio
necessaria para produzir certa deformacgdo sob
determinado nimero de ciclos.

4. Dados Estatisticos de Ruptura de Barragens e
Estudos de Caso

A seguranca de barragens se apresenta como
uma funcdo importante, entretanto, variam o0s
métodos de prevencdo a acidentes a depender do
tipo de cada uma delas. Os riscos e danos que advém
de sua ruptura s@o varidveis devido ao tipo e
tamanho de sua estrutura.

A partir da década de 1950 ocorreram graves
acidentes com barragem, dentre estes incidentes
mais graves sete deles ocorreram no Brasil como
podemos perceber na Figura (19). Este é um estudo
de retro analise das causas de alguns desses
acidentes a seguir, em ordem cronoldgica dos fatos.
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Figure 19 — Incidentes com barragens (INEA, 2020).

Segundo Tonussi (2017), durante os ultimos
100 anos, houve cerca de 200 falhas significativas
em barragens construidas, resultando em um
prejuizo de milhGes de dblares e na morte de 11.100
pessoas. Como cita Ferreira e Andrzejewski (2015),
as maiores cheias resultaram em rompimentos de
barragens. A partir de dados compilados pelo
Comité Internacional de Grandes Barragens, no
periodo de 1900 a 1973, as principais causas de
ruptura foram devido aos fenémenos de galgamento
e piping, bem como problemas nas fundagdes. De
acordo com Tonussi (2017), o grande problema é
que ndo é facil perceber estes problemas na
barragem durante a sua execucdo, pois estes
fendmenos ocorrem quando o barramento de
montante possui problemas estruturais. A Figura
(20) mostra o porcentual de rompimento e sua
causa.

Barragens de Terra
e Enrocamento

Todos os Tipos
de Barragens

uGalgamento B Galgamento

® Falhas na fundagdo o Falhas na fundagdo
Piping e percolagio Piping e percolagdo

B Outros ®Outros

Figura 20 — Percentual de rompimento e suas causas (Ferreira
e Andrzejewski, 2015).

Note que em barragens de terra e enrocamento
as principais causas de ruptura foram galgamento e
piping, em mais de 70% dos casos. Ressalta-se que
problemas nas fundagdes ocorrem no inicio da
operacdo das barragens, enquanto que os demais
fendmenos demoram um tempo para que ocorram.
Entretanto, grande percentual ocorre durante o
primeiro enchimento, momento no qual aparecem
as falhas construtivas, de projeto, etc (Tonussi,
2017).

Ainda de acordo com o0 levantamento
realizado pelo Comité Internacional de Barragens,
na Europa Ocidental e nos EUA, durante o periodo

de 1900 a 1969, mais de 70% dos rompimentos
ocorrem em barragens de terra e enrocamento. Em
contrapartida, mais da metade das barragens destes
locais foram construidas como barragens de terra e
enrocamento. A Figura (21) mostra estes dados
(Ferreira e Andrzejewski, 2015).

Percentual de participagio
de cada tipo de barragem
no total de rupturas

Percentusl da barragens
construidas por tipo

26

= Concreto - Arco m Concreto - Arco

= Concreto - Contraforte m Concreto - Contraforte
Concreto - Gravidade

= Terra e Enrocamento

Concreto - Gravidade
u Terra e Enrocamento

Figura 21 — Percentual ruptura por tipo de barragens
(Ferreira e Andrzejewski, 2015).

Como cita Tonussi (2017), diversas podem ser
as causas que podem levar a ruptura de uma
barragem. Podendo ser um fato isolado ou um
conjunto deles. Dessa forma, na Tabela (1) segue as
principais causas de ruptura para cada tipo de
barragem.

Tipo de Barragem Tipo de Ruptura
Galgamento, erosdo interna
(piping) e escorregamento
da fundacéo
Falha na fundagdo da
barragem e erosdo da
fundacdo a jusante da
barragem
Tabela 1 — Tipo de barragem e rupturas comuns (Tonussi,
2017).

Aterro

Concreto

Abaixo, segue casos de rompimentos de
barragens no Brasil, demonstrando a causa e as
principais consequéncias.

4.1. Pampulha

A Lagoa da Pampulha se situa na regido da
Pampulha no municipio de Belo Horizonte do
estado de Minas Gerais. Atualmente é reconhecida
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como uma atracdo turistica e cartdo postal, que foi
contemplada com monumentos arquitetdnicos por
Oscar Niemeyer.

Sua concepcdo e construgdo ocorreu em duas
etapas, sendo a primeira delas em 1936 e a segunda
em 1943, com uma capacidade naquela década de
18x106 m3. Seu objetivo inicial era de ser um
reservatorio  artificial com o intuito de
amortecimento de enchentes além de contribuir com
0 abastecimento de 4gua do municipio (Guimaraes
e Marchi, 2015).

Entretanto, no dia 20 de abril de 1954, ocorreu
uma ruptura do maci¢co, mostrado na Figura (21).
Existem como raz0es tedricas de sua ruptura o fato
de que ocorreu uma erosdo subterranea conhecida
como piping, através do corpo da barragem e o
emperramento da comporta do vertedouro néo
permitindo o alivio da pressdo da dgua (Guimaraes
e Marchi, 2015).

O sistema de drenagem desta barragem era
constituido de drenos normais ao seu eixo e se
avancavam anormalmente até muito proximo ao
talude de montante, que era revestido por uma placa
continua de concreto armado. Porém, ap6s anos de
sua construcdo a cortina de concreto se rompeu por
recalques em sua fundacéo (Braz, Oliveira e Melo,
2015).

Figura 22 — Rompimento da barragem da Pampulha 1954
(Metro Jornal, 2019).

Apo6s a reconstru¢cdo da barragem da
Pampulha, esta contou com um sistema extravasor
gque permaneceu com as mesmas caracteristicas
possuindo um vertedor de servigo e um emergencial
para medir e controlar a vasédo, com mais potencial
para situacdes de cheias de grandes magnitudes.
Hoje se faz necessario um acompanhamento de
seguranca rigido, tendo em vista que ap6s o fim de
sua reconstrugdo em 1958, ocorreu uma grande
ocupacdo de sua regido que hoje é densamente
populada. Sendo assim, uma nova e eventual

ruptura desta, teriam consequéncias catastroficas
(Braz, Oliveira e Melo, 2015).

4.2. Euclides da Cunha e Sales de Oliveira

As usinas Hidrelétricas de Euclides da Cunha
e Armando Salles de Oliveira, conhecida como
Limoeiro, apresentam respectivamente volumes de
13,6hm?3 e 25,9hm?, construidas em 1960 e 1964.
Elas sdo localizadas no Rio Pardo, no municipio de
Sao José do Rio Pardo, no estado de Sdo Paulo
(Camargo, 2014).

Janeiro de 1977 foi um més de grande volume
de chuvas, chovendo cerca de 230 mm em 24 horas.
Este fato ocasionou uma grande cheia na regido
causando problemas nas comportas do vertedouro
que impediu a liberacdo da vazdo. Com isso o nivel
da agua subiu até galgar a barragem, gerando o
rompimento da estrutura por overtopping.
(Camargo, 2014).

Durante quatro horas, cerca de 1,2 m de
ldmina de 4gua passou por cima de sua estrutura. A
erosdo abriu uma enorme brecha em sua estrutura,
com todo esse volume de agua vazando, em poucos
minutos, a onda de cheia proveniente deste acidente
levou também a ruptura em cascata de outra
barragem localizada a 10km a jusante desta, a Usina
Armando de Salles Oliveira (Camargo, 2014).

Ambas foram reconstruidas e se encontram
em amplo funcionamento atualmente.

Figura 23 — Vista da barragem Euclides da Cunhé; antes (a
direita) e apés o rompimento (a esquerda) - (CBDB, 1982).

4.3. Fundao

A barragem de Funddo era localizada no
subdistrito de Bento Rodrigues, cerca de 35km do
municipio de Mariana. Esta era uma barragem
construida para servir de deposito de rejeitos de
mineracdo, controlada pela empresa Samarco
Mineragdo S.A.

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de
fundao entrou em colapso tendo o seu rompimento.
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Tal desastre chocou a populacdo global, causando
danos irreparaveis ao meio ambiente e a vida,
provocando um desastre sem precedentes na
historia do Brasil. O legado desta tragédia foi um
rastro de mortes e destruicao.

Com o seu rompimento, cerca de 34 milhGes
de metros cabicos de rejeitos de minério foram
langados a natureza. Ainda 16 milhdes de metros
cubicos continuaram sendo despejados lentamente
junto as correntezas da foz do Rio Doce no oceano
do Espirito Santo (Lopes, 2016).

Figura 24 — Visdo area da barragem de Funddo, em Mariana
(G1, 2019).

O rompimento de tal barragem se deu
primordialmente  devido a negligéncia de
profissionais. Continuavam a operar a barragem de
rejeitos com uma elevacao de sua crista anualmente.
Sendo que esta elevacdo era maior do que a
recomendada por seguranca (Machado, 2017).

No dia de seu rompimento, o inicio se deu na
ombreira esquerda da barragem. Um fato
determinante foi a ocorréncia de falha na barragem
devido ao fluxo de liquefacdo dos rejeitos. Processo
este onde as particulas de rejeitos se comportam
como liquidos, devido a poropressdao entre as
particulas que aumentam consideravelmente,
fazendo com que a areia se torne lama e deixe de
filtrar a agua (Machado, 2017).

Ainda  hoje  existem  consequéncias
irreparaveis desta tragédia e ainda se estendera por
longos anos seus prejuizos.

4.4. Barragem | - Corrego do Feijao

A barragem | era localizada no Cérrego do
Feijéo, localizado cerca de 9 km do municipio de
Brumadinho, regido metropolitana de Belo
Horizonte. No dia 25 de janeiro de 2019, sofreu um
rompimento, resultando em um fluxo catastrofico.
A barragem foi construida para servir de depdsito
de rejeitos de mineracdo, controlada pela empresa
Vale S.A.

Como cita Robertson et al. (2019), o
rompimento da barragem | foi um evento Unico,
pois existem imagens de video de alta definicdo que
mostram o0 acontecimento. As imagens mostram o
rompimento do talude da barragem, comecando na
crista e estendendo-se até a uma area préxima ao
primeiro alteamento. O colapso do talude ocorreu
em menos de 10 segundos. Foi despejado da
barragem cerca de 9,7 milhdes de metros cubicos de
material em menos de 5 (cinco) minutos.

Figura 25 — Barragem | ap6s o rompimento (Robertson et al.,
2019).

Com o seu rompimento, mais de 250 pessoas
morreram, sendo a maioria funcionarios da mina.
Além disso, refeitorios e escritorios de
administracdo da mina, bem como vagdes e
locomotivas foram soterradas. O fluxo de lama
existente destruiu partes do distrito, como pousadas,
ferrovias, etc. As areas de cultivo abaixo da
barragem também foram afetadas (Robertson et al.,
2019).

Como ja foi mencionado, o rompimento da
barragem se deu dentro do talude, estendendo-se até
a crista, como um resultado de perda de resisténcia
significativa e repentina. Dessa maneira, com base
nas imagens do video do rompimento, a causa deste
evento foi o resultado do fenémeno da liquefacéo
estatica dos materiais retidos na barragem. Ressalta-
se que o processo de liquefacdo é a perca subita de
resisténcia de solos muitos fofos, como areia,
podendo acontecer também em solos saturados ou
quase saturados (Robertson et al., 2019).

Uma série de fatores culminaram na falha na
barragem devido a liquefacdo estatica. Dentre os
fatores pode-se citar: a falta de drenagem interna,
resultando em um nivel de 4gua alto, principalmente
na regido do pé da barragem; precipitacdo regional
alta e intensa; projeto que resultou em um talude
ingreme construido a montante; dentre outros
(Robertson et al., 2019).

A tragédia de Brumadinho, foi um dos
maiores desastres de barragens no mundo desde
1960. Os efeitos causados geraram consequéncias
irreparaveis e ainda se estendera por longos anos
Seus prejuizos.
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5. Considerac0es Finais

Este trabalho teve como seu objetivo o estudo
de barragens e seus tipos, entender como estas séo
classificadas, além de rever as principais causas que
combinam na ruptura de barragens, realizando
retroanalises que culminam em uma ferramenta
para avaliar e aperfeicoar os modelos de previsoes
de rupturas. Ao realizar a revisao bibliogréfica, e os
estudos acerca do tema abordado, pode-se concluir
que a maioria dos fendbmenos descritos ocorrem em
barragens de aterro.

Barragens de aterro estdo mais suscetiveis aos
fendmenos de galgamento e piping (erosao interna).
Como cita Tonussi (2017) as trés principais causas
por detras de ruptura sdo o galgamento, problemas
na fundacdo e piping. Ja as barragens de concreto
podem ter falha na fundacéo ou eroséo da fundacgéo
a jusante.

Dessa maneira, pode-se concluir que de fato
toda construcdo de barragem possui um risco
associado. Visto 0s imensuraveis prejuizos em caso
de colapso da estrutura é necessario ter um cuidado
continuo, desde a idealizagdo do projeto a
desativacdo, realizando todas as acdes cabiveis a
fim de evitar possiveis desastres.
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