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RESUMO

O Fechamento de Barragens assume fundamental importancia no processo de
gestdo de seguranga dessas estruturas. Conforme a boa pratica de engenharia, é
recomendavel que as agdes de fechamento sejam consideradas ainda na fase de
concepgao do projeto, permitindo assim uma implantagao progressiva.

Quanto a estabilidade fisica de barragens, dois fatores devem ser avaliados: a
segurancga fisica, pautada na avaliagdo da geometria do maci¢co, e a seguranga
hidraulica, com base no dimensionamento de dispositivos de drenagem/vertimento.

O objetivo deste trabalho € realizar uma avaliacdo dos critérios de fechamento
pautados na estabilidade fisica de barragens, estabelecidos pela legislagcao
brasileira vigente, como também por outros paises com tradi¢do no tema.

ABSTRACT

Mining Dams Closure undertake a fundamental importance to the structures safety
management process. According to the standard of good practice, it is recommended
the closure actions to be planned yet on the project’s conception stage, allowing a
progressive implementation.

Regarding the dam’s physical stability, two factors should be assessed: the physical
safety, basing upon the embankment geometry assessment, and the hydraulic
safety, basing on the spillway/drainage systems dimensioning.

This work’s purpose is to perform an assessment of the closure criteria defined on
the tailings dam physical stability, which are established by current Brazilian
legislation, as well as by other countries with tradition on this theme.
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1. INTRODUCAO

O tema “fechamento de barragens” tem sido amplamente discutido nos ultimos anos,
principalmente em fungcdo de maiores exigéncias por parte de 6érgéos reguladores
que passaram a requerer o planejamento dessa atividade.

Neste trabalho, entende-se por barragem as estruturas destinadas a contencéo de
rejeitos, sedimentos e/ou agua, com excegao aos barramentos em concreto.

O fechamento de uma barragem deve ser pautado em um conjunto de atividades
voltadas a adequagao de sua estabilidade fisica, quimica e biolégica, no longo
prazo, podendo, a area de ocupacgao da estrutura, ser destinada a um determinado
uso no cenario poés-fechamento, desde que respeitadas as boas pratica da
engenharia e as legislagdes vigentes.

Embora um avango consideravel no que tange ao fechamento de barragens no
Brasil tenha sido notado nos ultimos anos, observa-se ainda que a experiéncia
adquirida é pouco partilhada entre os profissionais do setor e os avangos no
conhecimento carentes de sistematizagao, principalmente em termos de critérios de
projeto, justificando assim a validade dessa abordagem.

No contexto de uma avaliacdo de critérios de fechamento pautados na estabilidade
fisica das barragens de contengdo de rejeitos, agua e/ou sedimentos, foi
desenvolvido o presente trabalho.

Em se tratando da estabilidade fisica no processo de fechamento de barragens, dois
fatores devem ser avaliados: a seguranga fisica, propriamente dita, e a segurancga
hidraulica.

Em prol do objetivo proposto, buscou-se, nessa oportunidade, avaliar os aspectos
definidos pela legislagdo brasileira vigente, como também por outros paises com
tradicdo no tema, relacionados, quanto a seguranga fisica no fechamento, aos
critérios: fator de seguranga (FS) e geometria dos taludes e bermas. Em termos de
seguranca hidraulica, o critério avaliado consistiu no tempo de retorno adotado para
os sistemas extravasores e dispositivos de drenagem superficial.

O fechamento de barragens deve envolver analises de comportamento geotécnico e
hidraulico bastante complexas. Assim, além de considerar os critérios discutidos
neste trabalho, € muito importante atentar-se para outros aspectos, dentre eles, as
caracteristicas climaticas e implicagdes ambientais da regido e a utilizagdo futura
proposta para a area.

De um modo geral, vale salientar, os critérios adotados no projeto de fechamento de
barragens devem ser pautados em uma postura de durabilidade e sustentabilidade
no longo prazo.

2. ASPECTOS LEGAIS

No Brasil, a norma NBR 13.028, publicada no ano de 2006, em segunda edigao,
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), instituida Foro Nacional de
Normalizagdo, consiste no unico instrumento legal que estabelece, a nivel nacional,
0s requisitos minimos para a elaboragao e apresentagdo de projeto de barragens
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visando atender as condi¢gdes de seguranga, operacionalidade, economicidade e
desativacao dessas estruturas.

Os requisitos apresentados na norma em questao, em termos de estabilidade fisica,
subdivida, conforme ja mencionado, em seguranga fisica e seguranga hidraulica,
encontram-se abaixo descritos.

2.1 SEGURANCA FisicA

A NBR 13.028/2006 estabelece que os projetos de macigco de barragens1 devem
atender, em relagdo aos fatores de seguranga obtidos em analises de estabilidade
considerando as tensdes efetivas, os seguintes valores minimos:

a. Ruptura do talude geral de jusante:
- Superficie freatica normal: FS minimo de 1,5;
- Superficie freatica critica: FS minimo de 1,3.
b. Ruptura do talude geral de montante:
- Nivel normal de operacgéo da lamina d’agua: FS minimo de 1,5;

- Rebaixamento rapido da lamina d’agua, quando houver: FS minimo de
1,1.

c. Ruptura do talude entre bermas:
- FS minimo de 1,5.

Pelos termos “superficie freatica normal e critica”, deve-se entender, conforme
conceitos definidos pela prépria NBR 13.028/2006:

* Superficie freatica normal. superficie freatica admitida para as condi¢des
normais de funcionamento da drenagem interna em regime permanente,
previsto em projeto;

* Superficie freatica critica: superficie freatica admitida para as condi¢cdes de
nao funcionamento da drenagem interna prevista em projeto.

No que tange a geometria, o referido instrumento legal estabelece apenas que os
taludes entre bermas devem apresentar inclinagdes que garantam os fatores de
seguranga acima recomendados. Sobre as bermas, a norma indica que essas
devem possuir largura suficiente para atender as consideragées de drenagem e a
instalagdo de instrumentos, garantindo ainda o acesso dos equipamentos de
manutengao com segurancga.

2.2 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

A NBR 13.028/2006 recomenda, quando do projeto do sistema extravasor de
barragens no cenario de desativagdo, considerar a vaz&o efluente calculada com
base na Precipitagdo Maxima Provavel (PMP), sem borda livre.

! Segundo a NRB 13.028/2006, entende-se por barragem “qualquer estrutura que forme uma parede
de contengéo para rejeitos, para sedimentos e/ou para formagéo do reservatério de agua”.
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Para projetos de dimensionamento de drenagem superficial, a referida norma indica
a utilizagdo de quantis de chuva associados a 100 anos de tempo de retorno para
dispositivos de pequenas vazdes, tais como canaletas de bermas e descidas d’agua;
e 500 anos de tempo de retorno para dispositivos de grandes vazdes, tais como
canais de coleta e condugdo de agua. A NBR 13.028/2006 recomenda ainda que
sejam empregados, na construcdo desses dispositivos, materiais que possam se
integrar ao meio ambiente, quando da desativacédo de barragens.

3. LITERATURA NACIONAL E INTERNACIONAL

A superficialidade com a qual a NBR 13.028/2006 aborda os critérios inerentes a
etapa de fechamento de barragens evidencia a caréncia do Brasil, sob os aspectos
legais, no desenvolvimento do tema. Frente a esse cenario, torna conveniente a
avaliacdo das boas praticas de engenharia relacionadas ao processo de
descomissionamento e fechamento dessas estruturas, estabelecidas por
profissionais e entidades renomadas, em carater nacional e internacional.

Para tanto, no presente trabalho, buscou-se avaliar a literatura de autores
renomados na area de fechamento de barragens, bem como de entidades voltadas
ao desenvolvimento do tema, como a Canadian Dam Association (CDA), a
International Commission on Large Dams (ICOLD) e o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB).

Os critérios de fechamento levantados para a etapa de fechamento de barragens,
em carater nacional e internacional, em termos de estabilidade fisica e escoamento
de cheias, encontram-se detalhados nos subitens a seguir.

2.3 SEGURANCA FisicA

Em seu artigo intitulado “Closure of Tailings Dams”, Mao & Kam (2011) descrevem
as recomendagdes apresentadas no Guia de Fechamento de Barragens elaborado
pela CDA em 2007, sobre os fatores de seguranga minimos exigidos em razdo das
diferentes condi¢cdes de carregamento:

a. Drenado ou longo prazo, em termos de tensdes efetivas:

- Carregamento estatico: FS = 1,5;

- Carregamento pseudo-estatico: FS = 1,0;

- Final de construg&o ou carregamento incomum: FS = 1,2 a 1,3.
b. N&o drenado ou curto prazo, em termos de tensdes totais:

- Carregamento estatico: FS = 1,3;

- Carregamento pseudo-estatico: FS = 1,0;

- Final de construg&o ou carregamento incomum: FS = 1,2 a 1,3.

Em termos de fechamento, Mao & Kam (2011) afirmam ser necessario considerar o
cenario de longo prazo (drenado) no processo de avaliagdo da estabilidade de uma
barragem. O cenario de carregamento sob condi¢des ndo drenadas (curto prazo)
deve ser analisado, segundo os autores, para assegurar que a estabilidade da
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fundacdo seja mantida durante e imediatamente apos a execugdo das obras de
fechamento, quando essa situacao de fizer aplicavel.

Em relacdo ao tipo de carregamento, o cenario estatico engloba a analise da
estabilidade fisica da barragem em termos das caracteristicas do material de
construcéo e fundagédo, considerando ainda o comportamento da superficie freatica
no interior do macico. O cenario pseudo-estatico, por sua vez, inclui, a esses fatores,
a consideragao de movimentos sismicos.

Szymanski & Davies (s.a.), em publicagdo intitulada “Tailings Dams — Design Criteria
and Safety Evaluations at Closure”, afirmam que praticamente ndo existem
orientagdes especificas quanto a avaliagdo da estabilidade fisica de barragens de
rejeito para a fase de fechamento, dada a complexidade relacionada ao tema. Nesse
contexto, sugerem o intervalo entre 1,5 a 1,8 para o fator de seguranga minimo de
projeto, especificamente no que diz respeito a fase de fechamento da estrutura, em
contrapartida ao valor de 1,5 comumente aplicado. Entretanto, tais autores deixam
claro a arbitrariedade dessa sugestéo, ressaltando que a definicdo do critério a ser
utilizado deve ser pautada no conhecimento do projeto e dos diversos processos
que poderéo afetar a seguranca fisica da barragem no longo prazo.

No que tange a geometria do macigo, as orientagdes obtidas em publicagées sobre
o tema s&do escassas. Para Mao & Kam (2011), os taludes devem apresentar
inclinagéo global entre 1V:2,5H a 1V:3H. Para conduzir o escoamento superficial,
Pinheiro (2011) recomenda, como critério de projeto, que a declividade transversal
das bermas deve variar entre 5 a 10%. Trabalhos desenvolvidos sobre o tema
fechamento de barragens no Brasil tém considerado como aceitavel, frente a
auséncia de atividade sismica no pais, a configuragdo do maci¢o com inclinagdo do
talude entre bermas de 1V:2H; e bermas com, no minimo, 6 m de largura, sendo o
ideal a largura em torno de 8 m, dotadas de leira de protecdo e com declividade
transversal de 5% voltada para o interior. Nos projetos tem-se observado ainda a
adogao de 0,5% de inclinagdo longitudinal dos dispositivos de drenagem instalados
ao longo das bermas e a protegédo dos taludes com vegetacdo rasteira, de modo a
minimizar a ocorréncia de processos erosivos e a consequente perda de solo.

2.4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

2.4.1 Sistemas Extravasores

Os autores Chambers & Higman (2011), ao correlacionarem os principais modos de
falha, no longo prazo, associados as barragens de rejeito, citaram a falta de controle
hidrologico como uma das causas de ruptura mais comuns, embora tenham
concluido que a orientagdo para a determinacdo do tempo de recorréncia a ser
considerado no projeto das estruturas de vertimento tem evoluido com o passar do
tempo.

Em 2011, os critérios de dimensionamento de sistemas extravasores de barragens
foram revistos pela ICOLD em seu Boletim 139, denominado “Improving Tailings
Dam Safety: Critical Aspects of Management, Design, Operation and Closure”, o
qual passou a considerar, para a escolha do evento de precipitacédo, a etapa da vida
util da barragem e a classificagdo da consequéncia de sua ruptura na regido a
jusante, conforme Tabela 3.
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SomseaptnEE Tempo de R~etorno Tempo de Retorno
(Operacéo) (Fechamento)
Baixa 200 a 500 anos PMP*
Moderada 500 a 1.000 anos PMP
Alta 1.000 a PMP PMP

* PMP (Precipitagdo Maxima Provavel): maior precipitacdo de agua sobre a area de
drenagem considerada, com determinada duragéo, que produziria fluxos inundatérios sem
possibilidade de serem excedidos.

TABELA 3: Niveis Determinag&o do tempo de recorréncia em projetos de
fechamento de barragens, conforme ICOLD. (Fonte: ICOLD, 2011)

Para Szymanski & Davies (s.a.), a escolha do tempo de retorno para extravasores
em projetos de fechamento de barragens deve estar associada as provaveis
consequéncias de ruptura do maci¢co, em termos de numero de mortes esperadas.
Na opinido dos autores, a Cheia Maxima Provavel (CMP)?, critério mais rigoroso em
termos de inundacao, deve ser considerada sempre que houver probabilidade de
perda de uma ou mais vidas, conforme Tabela 4.

Potencial de Vidas Perdidas
1 ou mais*

Tempo de Recorréncia

Cheia Maxima Provavel

Para a determinacéao do critério, considerar as
0 perdas econdmicas, os impactos ambientais,
bem como as perdas sociais e culturais

*Moradores a jusante e os profissionais em locais de trabalho com periodos de exposi¢cao
significativos.

TABELA 4: Determinagao do tempo de recorréncia em projetos de fechamento de
barragens, segundo Szymanski & Davies. (Fonte: Szymanski & Davies, s.a.)

No artigo intitulado “Mine Closure”, Robertson & Shaw (s.a.) afirmam ser tipica a
adogao de eventos hidrolégicos de grande magnitude em projetos de fechamento de
barragens, cujas consequéncias decorrentes de falhas estruturais seriam
catastréficas. Nesse contexto, para esse cenario, indicam ser comumente adotado o
periodo de 10.000 anos como o tempo de recorréncia a ser considerado.

Ainda segundo os autores, estruturas com baixo grau de impacto em decorréncia de
uma falha sdo normalmente concebidas para acomodar chuvas relacionadas a 100
anos de inundagdo. As barragens cujos impactos decorrentes de uma ruptura
caracterizam-se como grandes, porém n&o catastréficos, sdo normalmente
concebidas para acomodar o evento hidrologico relacionado a 1.000 anos de
recorréncia.

Os termos “catastréfico”, “baixo” e “grande” utilizados por Robertson & Shaw (s.a.)
para a caracterizagdo dos impactos decorrentes da ruptura de uma barragem nao
encontram-se definidos no artigo publicado pelos autores.

2 A CMP é resultante da transformagéo chuva-vazéo do evento da PMP.
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O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) recomenda que a determinagao da cheia
de projeto de vertedouros deva ser realizada em fungdo da dimenséo da estrutura
(Tabela 5) e do nivel de risco a jusante (Tabela 6), em caso de acidente com
rompimento do macigo.

Os critérios empregados pelo CBDB, consolidados na Tabela 7, foram por eles
ajustados a partir daqueles recomendados pelo ICOLD (Boletim 139), apresentados
na Tabela 3, tornando-se efetivamente indicados, conforme Pinheiro (2011), para a
aplicagao no caso das barragens brasileiras.

Dimensdo | Altura—H (m) | Volume -V (x10° m®)

Pequena 5<H<15 0,005<V<1,0
Média 15<H <30 1,0 <V <50
Grande H> 30 V> 50

TABELA 5: Classificagdo das barragens quanto a dimensao, conforme CBDB.
(Fonte: Pinheiro, 2011)

Risco Perdas de Vida Perdas Econbmicas
Nenhuma esperada (nenhuma Minima (regido n&o
Baixo estrutura permanente para desenvolvida em benfeitorias e
habitagdo humana) cultivos ocasionais)
Até cinco (nenhum
Médio desenvolvimento urbano e n&o Apreciavel (terras cultivadas,
mais do que um pequeno benfeitorias industriais e casas)
numero de estruturas habitaveis)
Excessiva (comunidades,
Alto Mais do que cinco industrias e agriculturas

extensas)

TABELA 6: Classificagdo das barragens quanto ao potencial de risco, conforme
CBDB. (Fonte: Pinheiro, 2011)
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Risco Dimenséao Cheia de Projeto

Cheia com periodo de retorno entre
50 e 100 anos

Cheia com periodo de retorno de
100 anos a 2 CMP

Grande Y2 CMP a 1 CMP
Cheia com periodo de retorno de

Pequena

Baixo Média

Pequena 100 anos a % CMP
Meédio Média % CMP a 1 CMP
Grande 1 CMP
Pequena Y2 CMP a 1 CMP
Alto Média 1 CMP
Grande 1 CMP

TABELA 7: Critérios para calculo de cheia de projeto de vertedouros, conforme
CBDB. (Fonte: Pinheiro, 2011).

Conforme Pinheiro (2011), devido a caréncia de estudos de PMP pontual no Brasil,
tem sido pratica corrente o calculo da CMP a partir do evento da chuva decamilenar.

2.4.2 Dispositivos de Drenagem Superficial

Em relacdo ao dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial,
orientagdes para a determinacdo do tempo de recorréncia a ser considerado s&o
escassas na literatura. Nesse contexto, faz-se pratica viavel a determinacédo da
vazédo de projeto a partir do risco hidrolégico admissivel durante o periodo de
duragao da obra.

O risco hidrolégico associado a uma obra hidraulica é fungcédo de sua vida util e do
tempo de retorno adotado para o dimensionamento. Visando quantificar o risco
hidrolégico inerente a implantagdo de uma dada obra hidraulica, apresenta-se a
equacao abaixo:

w-1- -3,

onde:
(T) denota o tempo de retorno associado a vazéo de projeto, em anos;
(n) denota a vida util estimada para a obra hidraulica, em anos; e

(R) denota o risco hidrolégico, que significa a probabilidade de ocorrer pelo menos
um evento superior a vazao de projeto no periodo de n anos.

A Tabela 8 exibe a porcentagem do risco hidrologico, em fungdo do tempo de
retorno e da vida util da obra hidraulica. Esse tipo de avaliagdo subsidia a gestao
dos riscos e, por conseguinte, a tomada de decisao frente as possibilidades de falha
de estruturas hidraulicas, devido a ocorréncia de eventos de precipitagéo.
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Vida util da obra (anos)

1 5 10 20 50 100 200
100 1,0% | 49% | 9,6% | 18,2% | 39,5% | 63,4% | 86,6%
500 0,2% | 1,0% | 2,0% | 3,9% | 9,5% | 18,1% | 33,0%

1.000 0,1% | 0,5% | 1,0% | 2,0% | 49% | 9,5% | 18,1%

10.000 |0,01% | 0,05% | 0,1% | 0,2% | 0,5% | 1,0% | 2,0%

TABELA 8: Correlagéo entre risco hidrologico, vida util e tempo de retorno.

TR (anos)

Para o desenvolvimento de projetos de fechamento de barragens, considerando a
experiéncia de profissionais e a literatura disponivel sobre o tema, tem-se
comumente adotado, como longo prazo, o periodo correspondente a cerca de sete
geracdes de aproximadamente 35 anos, chegando a 200 anos aproximadamente.

4. CQMPILAQAO DE CRITER!OS DE PROJETO QUANTO A ESTABILIDADE
FISICA PARA APLICACAO EM PLANOS DE FECHAMENTO DE
BARRAGENS

O processo de analise do comportamento geotécnico e hidraulico das barragens,
tendo em vista a elaboragdo de Planos de Fechamento, deve ser pautado na
normativa nacional NBR 13.028/2006. No que tange aos requisitos de projeto
estabelecidos pela NBR considerando a etapa operacional, os critérios de
fechamento a serem adotados poderdo, entretanto e caso necessario, assumir
carater mais restritivo do que o determinado legalmente.

Em se tratando de critérios ndo contemplados em instrumentos legais especificos,
ainda que para a fase de operagédo de barragens, faz-se viavel considerar as boas
praticas de engenharia e a experiéncia de profissionais renomados na area de
fechamento.

Nesse contexto, considerando a conceituacdo, neste trabalho, das normas e
legislagbes existentes no Brasil, além dos critérios definidos na literatura nacional e
internacional aplicaveis ao ativo em questdo, encontram-se compilados nas Tabelas
9 e 10 os requisitos de projeto norteadores a avaliagdo da capacidade de
escoamento frente a passagem de cheias e seguranga fisica respectivamente,
visando orientar o processo de elaboragdo dos Planos de Fechamento de
barragens.

Cabe aqui destacar que os critérios apresentados consistem em premissas basicas
ao desenvolvimento dos projetos de fechamento, sendo completamente passiveis de
alteragao frente a especificidade de cada projeto a ser desenvolvido.
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Sugestao para

TR = 500 anos para
dispositivos de
grandes vazdes)

Estgg:faade Critério P:\::Irir;%t(r)o Projeto de Referéncia
Fechamento
10.000 anos ou P
Modificado
Vertedouros R-I:c:rgrag ndc?a _PMP NBR
(utilizar a.de maior 13.028/2006
magnitude)
A ser definido
Dimensionamento considerando o
Hidroldgico . s risco hidrologico e
Dispositivos Tempo de (considerar TR > 100 Modificado
de Drenagem R Anci anos para dispositivos NBR
o ecorréncia
Superficial de pequenas vazdes e | 13.028/2006

TABELA 9: Critérios para projeto de fechamento de barragens sob o aspecto do

dimensionamento hidroldgico.

Sugestao para

barragem)

Estgg:faade Critério P:\::Irir;%t(r)o Projeto de Referéncia
Fechamento
Talude Geral ,1]5 »
de Jusante (S“percfl'r?t'ii;;eat'ca Modificado
NBR
Fatorde | 15,4e Geral 5 13.028/2006
Seguranca de Montante (superficie freatica
critica)
Talude entre 15 NBR
Bermas ’ 13.028/2006
Mao & Kam
Entre 1V:2,5H
Inclinacéo n re1v_3H’5 @ (2011),
Global o apud CDA
(minimo) (2007)
Seguranga Fisica Inclinacdo
Taludes 1V:2H A
entre (minimo) Experle_nma
Geometria Bermas em projetos
dos taludes € | | argura das 6m na area
bermas Bermas (minimo)
Declividade Pinheiro
Transveral 5% (2011)
das Bermas
Declividade | 0.5% (passivelde | Experiéncia
Longitudinal | Yaragdo,emfuncdo | o nroietos
das caracteristicas da )
das Bermas na area

TABELA 10: Critérios para projeto de fechamento de barragens sob o aspecto da
seguranca fisica.
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5. CONSIDERACOES

A abordagem aqui adotada trata-se de contribuicdo a um tema recente no Brasil,
com brando desenvolvimento, principalmente sob os aspectos legais.

Os critérios apresentados neste relatério consistem em premissas basicas
norteadoras ao desenvolvimento dos projetos de fechamento de barragens. Tais
critérios, entretanto, poderdo ser completamente modificados durante a elaboragao
de projetos, considerando as caracteristicas das estruturas, das areas onde se
encontram inseridas e o uso futuro previsto.

Cabe aqui destacar que um Plano de Fechamento deve ser considerado como
valido somente se elaborado considerando as melhores praticas de engenharia, a
serem determinadas em conjunto com as variaveis técnicas, ambientais e
econdmicas envolvidas no processo, adotando ainda uma postura filoséfica de
durabilidade e sustentabilidade no longo prazo.
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