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RESUMO

As barragens sao elementos de profunda importancia na sociedade, podendo ter
como finalidade o abastecimento humano, irrigagéo, o uso hidrelétrico, ou entdo para
conter rejeitos de mineragao. Apesar de apresentar varias vantagens, elas também
podem ser perigosas, visto que em casos envolvendo rupturas, uma grande onda de
cheia é gerada, podendo destruir ndo so6 as estruturas do barramento, como também
inundar e destruir vilarejos a jusante, tendo potencial de ocasionar perdas de vidas
humanas e animais. O presente trabalho teve como objetivo o levantamento das
causas que provocaram eventos de ruptura, mais especificamente as causas
geotécnicas. Para tal, foram analisados 164 relatos de acidentes e incidentes
envolvendo barragens no Brasil, englobando eventos que datam de 1912 a 2020. Foi
identificado que em 44% desses casos houveram rupturas parciais ou totais da
estrutura e, que dentre as causas para as rupturas, 31% ocorreram devido a causas
geotécnicas. No cenario brasileiro, a principal causa geotécnica identificada foi a
erosdo interna (piping). Quando comparado com um estudo que englobou uma
gama de dados globais, observou-se que o piping também figurou como a principal
causa geotécnica que pode ocasionar a ruptura de barragens. A partir da analise do
estudo de caso realizado neste trabalho, notou-se que uma investigacao
aprofundada das caracteristicas geotécnicas e geoldgicas do solo pode prevenir
futuros acidentes ao barramento, assim como as acgbdes de manutengdo da

barragem, que também tem seu papel importante para evitar possiveis sinistros.



ABSTRACT

Dams are elements of profound importance in society, and may be used for
human supply, irrigation, hydroelectric use, or to contain mining tailings. Despite
having several advantages, they can also be dangerous, since in cases involving
ruptures, a large flood wave is generated, which can destroy not only the structures
of the dam, but also flood and destroy villages downstream, having the potential to
cause losses. of human and animal lives. The present work aims to determine some
of the causes that provoke rupture events, more specifically the geotechnical causes.
To this end, 164 reports of accidents and incidents involving dams in Brazil were
analyzed, encompassing events dating from 1912 to 2020. It was identified that in
44% of these cases there was a partial or total rupture of the structure and that,
among the causes for ruptures, 31% occurred due to geotechnical causes. In the
Brazilian scenario, the main geotechnical cause identified was internal erosion
(piping). When compared with a study that encompassed a range of global data, it
was observed that piping also figured as the main geotechnical cause that can cause
dam failure. From the analysis of the case study carried out in this work, it was noted
that a thorough investigation of the geotechnical and geological characteristics of the
soil can prevent future accidents to the dam, as well as dam maintenance actions,

which also have an important role to avoid possible accidents.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com a Lei N°12.334, de setembro de 2010, barragens podem ser
definidas como estruturas construidas dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de
contencdo ou acumulagao de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e

sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas (BRASIL, 2010).

Conforme citado pelo Relatorio de Seguranca de Barragens, redigido pela ANA
em 2021, os principais usos de barragens submetidas a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens no Brasil estdo relacionados a irrigagdo, abastecimento

humano, hidrelétrica e contencao de rejeitos de mineragédo (ANA, 2021).

Apesar das vantagens obtidas com o uso de barragens, elas também podem
ser vistas como uma fonte de perigo potencial quando analisada a possibilidade de
seu rompimento, devido ao volume e as caracteristicas fisico-quimicas do material
armazenado. Nos casos de ruptura, ha um acréscimo significativo da vazdo em
transito no trecho de jusante e, por consequéncia, uma area extensa estara sujeita a
ocorréncia de inundagéo e ao aumento da velocidade de escoamento (MELO, 2013;
ROCHA, 2015).

Rupturas de barragens séao classificadas como desastres podendo ser oriundos
de causas naturais como cheias e terremotos, ou antropicas, como manutencao
inadequada e acgdes terroristas. O repentino extravasamento do volume
armazenado, ocasionado por uma falha estrutural, pode apresentar grande potencial
de danos por inundagdo nas areas a jusante (SILVA, 2020). Essa inundagao das
areas a jusante pode levar a perdas de bens materiais, quando houver a existéncia
de residéncias ou comércios na regido, bem como a perda de vidas humanas e

animais.

Nos ultimos anos, a incidéncia de acidentes em barragens no territério nacional
tem se acentuado em decorréncia de varios aspectos, destacando-se a aceleragao
no ritmo de constru¢do de novos empreendimentos (em particular de pequenas

barragens) e a crescente participagdo da iniciativa privada (pautada pela busca de
13



resultados em prazos mais curtos em relacdo aos adotados tradicionalmente, com
consequente adogao de niveis de risco mais elevados) (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

Nesse contexto € interessante ponderar os principais mecanismos envolvidos
no processo de ruptura de barragens. Neste trabalho, em especifico, serdo
levantados os principais problemas geotécnicos que levaram a ruptura de uma

barragem e como eles poderiam ser evitados.
2. OBJETIVOS

Neste topico serdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.
2.1. Objetivo geral

O trabalho proposto teve como finalidade levantar as principais causas
geotécnicas que ocasionaram a ruptura de barragens no Brasil, além de realizar um
estudo de caso baseando-se em laudos emitidos apds o evento, e discutir solugdes

que poderiam ter sido aplicadas para evitar sua ocorréncia.
2.2. Objetivos especificos

e Revisdo da bibliografia;
e Analise de laudos emitidos apds o evento;

e Discussao das possiveis solugoes.
3. REVISAO DE LITERATURA

Nesse topico, com base na literatura pertinente, foi discorrido sobre a definicao
e finalidade para qual uma barragem pode ser usada, bem como os tipos de
barragens existentes, os métodos construtivos e os mecanismos que podem vir a
causar sua ruptura, além de um breve historico do registro de acidentes e incidentes

envolvendo barragens.
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3.1.

Definigcao de barragem

No Brasil a Lei 12.334 de Setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional

de Seguranca de Barragens destinadas ao acumulo de agua para quaisquer usos,

bem como para deposigdo temporario de rejeitos e a acumulagdo de rejeitos
industriais (BRASIL, 2010).

Essa lei, define barragem como sendo qualquer estrutura construida no

interior ou exterior a um curso de agua sendo ele permanente ou temporario, em

talvegue ou em cava exaurida com dique, com finalidade de contengcdo ou

acumulagao de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sodlidos,

abrangendo o barramento e as estruturas associadas.

Ademais, essa legislagdo abrange barragens que apresentem pelo menos um

dos seguintes critérios de classificagao:

3.2.

Altura do macigo, medida do encontro do pé do talude de jusante com o
nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a

15 (quinze) metros;

Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m?® (trés

milhdes de metros cubicos);

Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas

técnicas aplicaveis;

Categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos

econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas;
Categoria de risco alto, a critério do érgao fiscalizador.

Finalidades do barramento

As barragens podem ser divididas quanto ao seu objetivo entre barragens de

regularizagao e de contencéo.

15



3.2.1. Barragem de regularizagao

Sao barragens que possuem como finalidade a regularizagdo do regime
hidrolégico de um rio, armazenando agua nos periodos em que sua disponibilidade é
superior a demanda, possibilitando seu uso em um periodo de déficit hidrico
(COSTA, 2012).

De acordo com Costa (2012), a regularizagdo pode aumentar o volume de agua
armazenada, elevar o nivel natural de um curso d’agua por meio do armazenamento
ou ainda criar um lago. Destaca-se que o objetivo do aumento de agua esta
relacionado ao abastecimento doméstico ou industrial e a irrigagdo, enquanto a
elevagao do nivel esta diretamente relacionada a geragao de energia elétrica, por
meio da transformacdo da energia potencial hidraulica, ocasionada pela queda

d’agua.

Figura 1- Regulariza¢do do regime hidrolégico.

Vazao regularizada

t

Periodo de armazenamento ! Periodo de regularizagdo
Fonte: Costa, 2012.
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3.2.2. Barragem de contengao

Conforme citado por Costa (2012), sdo barragens que possuem como objetivo
a retencdo temporaria de agua ou o acumulo de sedimentos, residuos industriais ou
rejeitos de mineragdo. Quando usadas para retengdo de agua objetivam o

amortecimento das ondas de enchente, de modo a evitar inundagdes a jusante.

Figura 2- Amortecimento de uma onda de enchente.

Q
Descarga
,maxima natural
P —t
Detscar‘ga ‘ Vazio
natura \ | amortecida
-
/- Volume - }
" acumulado Descarga
maxima efluente

Descarga
efluente

/

Fonte: Costa, 2012.

3.3. Tipos de barragens

As barragens convencionais podem ser divididas em barragens de terra,
enrocamento, concreto ou mistas. Nesse item serdo detalhadas caracteristicas de

cada uma delas.
3.3.1. Barragens de terra

As barragens de terra podem ser do tipo homogénea ou entao do tipo zonada.
Conforme Costa (2012), uma barragem é considerada homogénea quando ha
predominancia de um unico material em sua composicado, apesar de poderem existir

elementos diversificados, como filtro e rip-rap. Ja as barragens zonadas, possuem

17



um zoneamento de materiais terrosos em fungdo das caracteristicas de materiais

e/ou sua permeabilidade.
Figura 3- Esquema das barragens de terra.

a | Terra homogénea | b | Terra zonada

Rip-rap

A T_ N Nucleo
'\Wn.;_xftsi;.zo

Fonte: Costa, 2012.

3.3.2. Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento podem ter o nucleo impermeavel, ou entéo a
face impermeavel. Costa (2012) define barragens de enrocamento com nucleo
impermeavel como sendo barragens nas quais predomina o material rochoso, e a
vedagdo da agua é realizada por meio de um nucleo argiloso, separado do
enrocamento por zonas de transigcao, de modo a evitar o carreamento do material
fino para o interior do enrocamento, o nucleo pode estar centralizado ou entado

inclinado para a montante.

Ainda de acordo com Costa (2012), nas barragens com face permeavel, a
vedacgdo da agua é assegurada pela impermeabilizacdo da face de montante da
barragem, por meio de uma camada de asfalto, de uma placa de concreto ou ainda

por uma chapa de aco.

18



Figura 4- Esquema das barragens de enrocamento.

¢ | Enrocamento com nicleo central ( d ) Enrocamento com nicleo inclinado

Tapete
impermedvel

¢ | Enrocamento com face de concrelo f ) Enrocamento com chapa de ago

~a~

’4‘3.341‘5‘{‘ N

Fonte: Costa, 2012.
3.3.3. Barragens de concreto

As barragens de concreto podem ser do tipo gravidade, gravidade aliviada, em

contraforte, de concreto rolado ou compactado, abéboda ou em arco.

As barragens de gravidade sdo constituidas de concreto macigo, possuindo
uma quantidade minoritaria de armacao, visto que sua estrutura recebe apenas

esforgos de compressao. Seu tragado pode ser retilineo ou curvo (COSTA, 2012).

Ja as barragens de gravidade aliviada sdo mais leves estruturalmente, havendo
um vazio na estrutura, de modo a realizar uma pressao reduzida as fundagdes, ou
ainda proporcionar uma economia de concreto. Por estar sujeita ao tracionamento, o
uso de armaduras é superior nesse tipo de barramento, quando comparado as
barragens de gravidade. Quanto ao seu tipo de tragado, ele pode ser retilineo ou
curvo (COSTA, 2012).

Os barramentos em contraforte sdo similares aos de gravidade aliviada, todavia
sao ainda mais leves, sendo o barramento com menor volume de concreto. Esse tipo
de barragem necessita uma maior quantidade de armagdo que as demais citadas
até entdo nesse trabalho, pois os esforgcos decorrentes da pressido hidrostatica,
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concentrados em menor area da fundacao, apresentam maiores tensées de contato
(COSTA, 2012).

As barragens de concreto rolado ou compactado funcionam como uma
barragem de gravidade, na qual o concreto € difundido com um trator de esteira e
em seguida compactado. Por ndo ser vibrado, a estanqueidade ou impedimento da
passagem de agua do concreto é assegurada por uma camada de concreto

convencional, construida no paramento de montante (COSTA, 2012).

Por fim, as barragens do tipo abdébada ou em arco sdo as que apresentam a
curvatura em duplo sentido: horizontal e verticalmente. Os arcos formados podem
ser simples ou multiplos. Uma fracdo das pressodes hidraulicas dessa estrutura é
transmitida para as ombreiras, devido ao efeito do arco. Ademais, em decorréncia de
sua forma esbelta, esse € o tipo de barramento com menor uso de concreto por

metro quadrado de superficie represada (COSTA, 2012).

Figura 5- Esquema das barragens de concreto

a ) Concreto gravidade b Concreto alviada

. S |

Concreto
convencional

() Arcos miltiplos

Fonte: Costa, 2012.
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3.3.4. Barragens mistas

As formas nas quais uma barragem pode ser considerada mista sao
referentes a sua se¢&o ou ao seu tragado. A barragem de se¢c&o mista é composta
por diferentes materiais ao longo de uma segado transversal, sendo os mais
conhecidos: terra/enrocamento; terra/concreto e enrocamento/concreto (COSTA,
2012).

A barragem é considerada mista em relagdo ao tragado quando as partes da
obra possuem tipos diferentes, entre as barragens convencionais. Ressalta-se, que
barragens com o corpo principal de terra ou enrocamento que possuem vertedouro
em concreto, ndo sdo consideradas mistas, mesmo que constitua uma continuidade
do tracado (COSTA, 2012).

Figura 6- Esquema das barragens mistas

a | Temralenrocamento b ) Terra/concreto

Fonte: Costa, 2012.

3.4. Métodos construtivos das barragens de contengao

As barragens de contengdo possuem trés metodologias que podem ser

seguidas para sua construgcdo, sendo elas: o método da jusante, o método de
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montante e o método da linha de centro. Neste item serdo explanadas cada uma

delas.
3.4.1. Método da jusante

Esse método, como indicado pelo seu nome, tem como caracteristica a
construcéo e alteamento de um barramento sempre a jusante de uma barragem. As
vantagens desse método compreendem a resisténcia a carregamentos dinamicos,
devido ao escalonamento da construgdo, sem interferir na seguranga, facilitando a
drenagem, e assim sendo pouco suscetivel a liquefagdo, além de apresentar
simplicidade na operagdao (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016).

Figura 7- Esquema do barramento

MONTANTE JUSANTE

DIQUE

// INICIAL

Fonte: Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016.

Figura 8- Alteamentos realizados posteriormente ao dique inicial

Fonte: Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016.

3.4.2. Método da montante

Esse método tem como caracteristica a construcdo e alteamento do
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barramento sempre a montante, acima do rejeito ja consolidado. Apesar de ser o
método mais utilizado pela maioria das barragens de contencdo de rejeitos de
mineracao, esse método exibe pouco controle construtivo, apresentando criticidade
quanto a seguranga da barragem. O método é tido como um desafio quando
analisado geotecnicamente, em decorréncia das tensdes induzidas, potencial de
liquefacdo e n&o consolidagdo do material usado como fundagdo (CARDOZO;
PIMENTA; ZINGANO, 2016).

Figura 9- Estrutura inicial do barramento a montante.

/ DEPOSICAO DE REJEITOS

- DIQUE INICIAL

e DRENO

REJEITO ADENSADO

Fonte: Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016.

Figura 10 - Barramentos a montante

Fonte: Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016.

3.4.3. Método da linha de centro

No método da linha de centro a construgcdo e o alteamento do barramento é
realizado tanto a montante quanto a jusante, seguindo um eixo vertical denominada
linha de centro. Nesse método, o alteamento é realizado ao mesmo tempo sob
por¢cdes do rejeito, bem como sob o préprio barramento. No que concerne suas
vantagens e desvantagens, ele é um intermediario entre os métodos de jusante e
montante (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016).
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Figura 11- Esquema de construcdo e alteamento pelo método da linha de centro.

Fonte: Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016.

3.5. Mecanismos envolvidos na ruptura de barragens

Sao diversos os fatores que podem levar ao rompimento de uma barragem,
nesse item serdo detalhados alguns mecanismos hidraulicos e geotécnicos que

podem estar envolvidos em eventos de ruptura.
3.5.1. Percolagao

O mecanismo de percolagdo leva em consideragcdo a identificacdo da
trajetéria que a agua percorre através do barramento. Essa trajetoria pode ocorrer no
interior do aterro da barragem, em interfaces, sejam elas aterro/fundagéo ou aterro/
concreto, ou ainda através das fundagbes. Ademais, ha casos nos quais a agua
pode passar por diversos meios dentro do barramento. Esse mecanismo também
engloba situagbes em que sao verificadas perdas expressivas de agua do
reservatério em pontos afastados da barragem, um processo que pode ocorrer em
areas de rochas soluveis, ou em divisores de aguas pouco consistentes (GUIDICINI;
SANDRONI; MELLO, 2021a).

3.5.2. Instabilidade

Esse mecanismo engloba acidentes nos quais as cargas atuantes s&o
superiores aos esforcos resistentes do macigco. Em aterros essa instabilidade é
exibida por meio dos deslizamentos, sejam através do aterro, ou ainda por meio do
conjunto aterro/fundagao (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021a).

Nas estruturas de concreto esse mecanismo fendmeno é manifestado por
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meio de deslizamento, tombamento e de subpressdes excessivas, e afetam tanto a
estrutura como o conjunto estrutura/fundacdo. Ademais, o comportamento de
instabilidade é geralmente exibido em encostas e cortes na forma de deslizamentos,
bem como outros movimentos de massa, afetando as imediagées da barragem, as
margens do reservatorio e as margens do rio a jusante (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

3.5.3. Erosao

O mecanismo de erosao tem duas formas basicas de atuagao, sendo elas: a
erosao interna e a erosao externa. Essa ultima é exibida de trés maneiras:

e FErosdo da crista: sua ocorréncia se da pela ultrapassagem das aguas
por cima da barragem, geralmente logo apds ha a erosao do talude de
jusante, sendo popularmente conhecida como galgamento;

e Erosdo dos taludes: pode ser ocasionada por ondas no caso do talude
de montante ou pelas aguas da chuva nos casos do talude de jusante;

e Erosdo de estruturas e de suas fundagdes: geralmente decorrentes do
impacto causado pelas aguas que escoam por meio dos o6rgéos
extravasares ou por correntes de retorno (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a)

Quanto a erosao interna, sua ocorréncia se da principalmente em aterros e
fundagcbes em solo, com carater retrocedente, denominada sifonamento ou
entubamento, sendo também denominada piping. Esse tipo de erosao esta
associado ao mecanismo de percolagao, da qual se origina (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

O galgamento e a erosao interna serao detalhados nos subitens a seguir.
3.5.4. Galgamento ou “Overtopping”

O galgamento, € um fendmeno que acontece quando o nivel d’agua do
reservatorio de uma barragem ultrapassa a cota de sua crista. Geralmente, séo
ocasionados devido as chuvas muito intensas, que produzem as cheias dos cursos

fluviais, e excedem a capacidade de extravasdo do vertedouro da barragem

25



(ENGECORPS, 2012).

O rompimento de uma barragem localizada a montante também pode ser uma
das causas que levam ao galgamento, visto que a barragem a jusante se torna
incapaz de laminar e verter todo volume advindo dessa barragem, elevando o nivel
de seu reservatorio acima do coroamento, e assim provocando uma ruptura em
cascata (ENGECORPS, 2012).

Quando levado em consideragao as barragens de terra, o galgamento produz
um arraste de materiais e sua posterior ruptura. Porém, quando considerado seus
efeitos em barragens de concreto, ele ndo necessariamente ocasiona a ruptura,
entretanto, as sobrecargas a que a barragem pode ser submetida podem conduzi-la
a ruptura (ENGECORPS, 2012)

3.5.5. Erosao interna (Piping)

O processo de erosao interna acontece em decorréncia do carreamento de
particulas de solo do maci¢go de uma barragem ou de sua fundagao, devido ao fluxo

de percolagéo existente, assim como cita Filho (2013).

Foster et al. (1998) relata a existéncia de quatro fases desse mecanismo,
sendo elas o inicio, a continuagao, a progressao e a fratura. O inicio é a fase a partir
da qual o processo € iniciado, podendo ser ocasionado devido a escoamentos
concentrados, erosao regressiva, erosao de contato ou sufusdo ou ainda por mais

de um desses fatores simultaneamente (FILHO, 2013).

A continuagéo acontece logo apds ao inicio do fenébmeno, no qual ndo houve
a interrupgao da erosao por meio da atuacdo de um filtro ou ainda pelas particulas

erodidas nao terem sido contidas por algum material (FILHO, 2013).

A progresséo é a etapa na qual um “tubo” é formado e as poropressdes e/ou a
percolagdo a jusante da barragem ou da fundagdo sao estabilizadas ou entdo tem
sua intensidade aumentada. Nas erosdes regressivas, nesse estagio a erosao passa

a nao performar apenas superficialmente na face de jusante da barragem, com a
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formacéao do tubo. Nas sufusdes apesar de ndao haver a formacgao de um tubo, ha um

aumento significativo na permeabilidade do macico (FILHO, 2013).

A fratura ou breach, € o estagio no qual ocorre a formag&o de uma brecha, na

qual ha a extravasdo descontrolada do reservatério e ndo se tem mais controle

sobre o processo de ruptura (FILHO, 2013). As figuras a seguir apresentam

esquematicamente as etapas do processo de erosdo interna para diferentes

mecanismos de iniciagao.

Figura 12 — Esquema de erosao interna iniciada devido a um escoamento concentrado

INICIACAO

Formagdo de escoamentos
concentrados, iniciando a
erosao ao longo das
paredes das fendas

N\ /=
N\ p A
N —_— .
< . -
CONTINUACAO PROGRESSAO COLAPSO
Continuagao da Alargamento da Abertura da fenda e

eroséo fenda

Fonte: Filho, 2013.

colapso do macigo

Figura 13 - Esquema de erosao interna na fundag¢do de uma barragem iniciada a partir de

um processo de erosio regressiva

INICIACAO

Gradientes altos na
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da fundacgéo da colapso

barragem

Fonte: Filho, 2013.

27



Figura 14 - Esquema de erosao interna iniciada a partir de um processo de erosao
regressiva entre o macico e a fundagéo de uma barragem

N AN

\:Lx‘ S
INICIACAO CONTINUACAO PROGRESSAO COLAPSO
Gradientes altos na Continuagéo da Formagéo do piping Carreamento do
interface entre o nicleo erosao através da fundacgédo material do macico e
e a fundagdo conduzem da barragem até o evolugdo do piping
ao inicio da eroséo talude de montante até o colapso
regressiva ou crista da

barragem

Fonte: Filho, 2013.

Os modos de ruptura mais comuns devido aos eventos de eroséo interna sio:
o colapso por alargamento do piping, o colapso pela instabilizagédo do talude, o
colapso por abatimento da crista e galgamento da barragem e o colapso por
desagregacdo do maci¢co no espaldar de jusante (FELL; FRY, 2007). A figura a

seguir ilustra esses modos de ruptura.

Figura 15 — Modos de ruptura ocasionados por erosao interna.

INICIO DE "PIPING” AUMENTO DAS PORO-PRESSOES  INSTABILIZAGAO DE
PERDA DE MATERIAL DO MACIGO NOMACICO \ TALUDE DE JUSANTE
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CEAETIL M ON MATERIAL CARREADO \\\
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-
-
-

| S 7
LINHA PIEZOMETRICA ORIGINAL
COLAPSO POR ALARGAMENTO DO "PIPING" COLAPSO POR INSTABILIZAGAO DE TALUDE

"PIPING" FLUXO EXCESSIVO NO
ESPALDAR DE JUSANTE E
SAGREGACAO DO MACICO

ABATIMENTO DA CRISTA MGRA(;AO DE

ZONA DE SUFUSAO FRAGAO GROSSA
(EROSAO DOS FINOS) REMANESCENTE NUCLEO DE ARGILA
COLAPSO POR ABATIMENTO DA CRISTA COLAPSO POR DESAGREGAGAO DO MACIGO
E GALGAMENTO DA BARRAGEM NO ESPALDAR DE JUSANTE

Fonte: Filho, 2013.
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3.5.6. Liquefacao

O processo de ruptura por liquefagcdo acontece em solos nido coesivos,
saturados e em condi¢des de carregamento ndo drenado. Quando da aplicagao de
esfor¢os, ha um aumento de poro pressao até atingir um valor igual ao da tenséo de
confinamento inicial, entdo a tenséo efetiva ou intergranular que existe no esqueleto
do material diminui até ser nula. Em decorréncia disso ha perda de toda resisténcia
cisalhante do material, que passa a se comportar como um liquido viscoso. No
processo de liquefagdo a posicao relativa dos graos esta constantemente mudando,

de modo a manter uma resisténcia minima (Souza, 2018).

3.6. Histérico do registro de acidentes e incidentes envolvendo

barragens

Nesse item, serdo definidos acidentes e incidentes de barragens, bem como
sera apresentado um breve histérico do registro desses eventos a nivel mundial e

nacional.
3.6.1. Definicao de acidentes e incidentes envolvendo barragens

A resolugcdo n° 144/2012 do Conselho Regional de Recursos Hidricos
(CNRH), em seu artigo segundo define:

e Acidente: comprometimento da integridade da estrutura, apresentando
a liberagdo incontrolavel do conteudo de um reservatério em
decorréncia de colapso parcial ou total da barragem ou estrutura

anexa;
e Incidente: qualquer evento que interfira no comportamento da
barragem ou estrutura anexa, que caso nao seja controlado, possa

ocasionar um acidente.

3.6.2. Histérico do registro de acidentes e incidentes de barragens no

mundo

No ambito internacional a ICOLD (Comissdo Internacional de Grandes
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Barragens), criada em 1928, foi a responsavel por executar os primeiros
levantamentos na area de segurancga de barragens, englobando dados pertinentes
ao cadastramento de acidentes e incidentes (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO,
2021a).

O primeiro cadastramento de acidentes realizado pela ICOLD ocorreu na
década de 60, quando em 1964 a comissao aprovou a proposta para o “Estudo de
acidentes e incidentes conhecidos em fundagbes rochosas de grandes barragens”.
Esse estudo compreendia barragens com altura superior a 15 metros ou entédo

barragens entre 10 e 15 metros que possuissem pelo menos um desses requisitos:
e Comprimento de crista n&o inferior a 500 m;
e Capacidade do reservatoério nao inferior a 1 milhdo de m?;
e Descarga maxima de cheia néo inferior a 2 mil m? por segundo;
e Condicoes de fundacao particularmente problematicas;
e Projeto da barragem nao convencional.

As informacdes sobre os acidentes e incidentes foram solicitadas a todos os
comités nacionais membros da ICOLD, resultando no livro “Lessons from dam
incidentes”. O livro, publicado em 1974, contava com resultados de 43 paises
membros que relataram 530 incidentes ocorridos entre 1900 e 1965, entre esses 90
casos foram de colapso. O Brasil foi citado com o acidente de Orés- CE e com um
incidente envolvendo os tuneis de desvio de Furnas (MG) (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

Em 1973 visando aumentar o relato de acidentes importantes a ICOLD
selecionou o tema “Acidentes em barragens” como um dos principais tépicos do Il
Seminario Nacional. E a partir de entdo foi consolidada a pratica de levantamentos
periddicos e sistematicos de incidentes e acidentes em barragens (GUIDICINI;
SANDRONI; MELLO, 021a).
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Em 1975 a American Society of Civil Engineers (ASCE) publicou o primeiro
levantamento do tipo realizado nos Estados Unidos com o titulo “Lessons from dam
incidents-USA”, dando continuidade ao primeiro cadastramento do ICOLD entre
1966 e final de 1972 (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021a).

Em 1988 foi publicado o livro “Lessons from dam incidents-USA II” cobrindo
os acidentes ocorridos entre o inicio de 1973 e o final de 1985 nos Estados Unidos.
Baseado nos registros de acidentes em barragens, Foster et al. (1988) levantaram
em termos estatisticos as rupturas em grandes barragens de terra e/ou enrocamento
construidas entre 1800 e 1986 em todos os continentes (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

3.6.3. Histoérico do registro de acidentes e incidentes de barragens no
Brasil

No Brasil, hd uma escassez de documentacdo sobre os acidentes de
barragens, visto que muitas barragens foram implantadas sem registro de projeto, e
em regides afastadas de centros urbanos. Nessas condi¢gbes os casos de acidentes
alcancam os veiculos de comunicagdo apenas quando afetam as condi¢des de vida
de pessoas ribeirinhas ou interrompem as vias de comunicagao local. (GUIDICINI;
SANDRONI; MELLO, 2021a).

A primeira tentativa do Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBDB) se
filiar ao ICOLD ocorreu em 1936, apos o Segundo Congresso Internacional de
Grandes Barragens. Entretanto sua duragéo foi curta devido a auséncia de suporte
financeiro ao comité brasileiro, sendo dissolvido. Em 1957 o CBDB foi reativado,
porém continuou com dificuldades para contribuir anualmente com a ICOLD
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021a).

Em 1961 houve um impulso no CBDB com a contribuicdo financeira de
empresas privadas de engenharia consultiva. O primeiro estatuto do CBDB foi
datado em outubro desse ano (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021a).

O CBDB promoveu um cadastramento de 140 casos de deterioracédo de
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barragens e reservatorios no Brasil, servindo como base para o boletim da ICOLD
“Deterioration of dams e reservoirs”, editado em 1983 (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

A escassez de informacgdes € verificada pelas estatisticas documentadas,
visto que no Brasil, do total de 700 grandes barragens construidas até 1990, foram
registrados pouco mais de 10 acidentes até essa data (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021a).

A partir da promulgagdo da Lei n° 12.334/2010, foi atribuida a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) a elaboragdo do Relatério de Seguranga de Barragens,
sendo sua primeira edi¢ao relativa ao ano de 2011. Desde entdo, houve um grande
empenho, por parte da ANA, para conceber e implementar o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranga de Barragens, no qual deve estar o cadastro unico de
todas as barragens construidas no Pais. O cadastro é o primeiro passo para elaborar
e implantar um sistema de classificacdo das barragens em fun¢do da categoria de
risco e dano potencial associado (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021a).
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4. METODOLOGIA

Para analise dos principais aspectos geotécnicos envolvidos na ruptura de
barragens no Brasil, foi feita uma pesquisa documental realizada a partir de
documentos, ou seja, de 164 relatos citados no livro “Licbes aprendidas com
acidentes e incidentes em barragens e obras anexas no Brasil - Relatos”
considerados cientificamente auténticos. Os documentos poderiam ser de fontes
primarias e secundarias; fontes escritas ou n&o. O livro em questao foi publicado em
2021, pelo CBDB, e reune acidentes e incidentes ocorridos e documentados até

esse periodo no pais.

Como a analise buscou levantar as causas que ocasionaram ruptura, os
dados referentes aos acidentes nos quais ndo houve colapso parcial ou total da
barragem e suas estruturas anexas foram descartados. Em seguida, foi determinada
a causa do acidente com base no relato presente no livro, e entao foi verificada qual

a porcentagem correspondente aos acidentes com causa geotécnica.

Dentre os acidentes com causa geotécnica foi definido qual apresenta maior
proporgcdo. Esses dados foram comparados com os dados obtidos em outro estudo,

a nivel global, para verificar se ha uma semelhanga no padrao obtido.

Por fim, foi realizado um estudo de caso, analisando uma barragem que
apresentou ruptura causada devido a um mecanismo geotécnico, e realizou-se uma
ponderagdo com base nos laudos emitidos pds ruptura do que poderia ter sido feito

para evita-la.
O procedimento da metodologia aplicada esta detalhado a seguir:
e Foram definidos os documentos a serem utilizados;

e Foram definidos os conceitos e termos a serem analisados no

documento;

e Foirealizada a leitura e interpretacao dos diferentes documentos;
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e Foi feita uma relacdo entre a interpretacdo realizada e conceitos
definidos na pesquisa;

e Para confirmar a analise e a interpretacao realizada foi analisado, com

maiores detalhes, o caso especifico da Barragem de Algoddes I.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos apds a analise dos 164
relatos presentes no livro: “Licbes aprendidas com acidentes e incidentes em
barragens e obras anexas no Brasil - Relatos”, bem como a discussédo que foi
realizada a partir desses resultados. Também ¢é apresentado um estudo de caso,

detalhando um evento que sofreu ruptura geotécnica.

5.1. Exclusao das barragens citadas nos relatos que nao estavam

envolvidas em eventos de ruptura total ou parcial

Apos a anadlise dos 164 relatos presentes no livro: “Licdes aprendidas com
acidentes e incidentes em barragens e obras anexas no Brasil - Relatos”, foram
excluidas as barragens citadas que nao apresentavam ruptura total ou parcial, por
meio da analise da descricdo dos eventos apresentado. No Quadro 1, é exibida a
listagem de barragens envolvidas em acidentes e/ou incidentes, bem como a fonte a
partir da qual foram obtidas pelo autor do livro, juntamente com a analise realizada

no que concerne as rupturas totais ou parciais.

Quadro 1 — Listagem de barragens envolvidas em acidentes e/ou incidentes e a ocorréncia
de rupturas totais e/ou parciais.

U D Houve ruptura? (total
N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao . I
disponivel 0 [l
1 | Acu (RN) Documeptagéo SIM
técnica
2 | Agrovila 1(Santa Julia) (ES) Documentacéo NAO
jornalistica
3 | Agrovila 2 (Alto Santa Julia) (ES) Documentacéo NAO
jornalistica
4 |Agua Vermelha (José Ermirio de Moraes) Documentag&o SIM
(SPIMG) técnica
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NO

Barragem/Estado de localizagao

Tipo de
documentagao

Houve ruptura? (total

disponivel 0 e
5 | Aipim (BA) Documentagéo NAO
técnica
6 |Algoddes I (PI) Documentacéo SIM
técnica
7 | Alois Partel ou Monjolinho (SP) Documentacéo NAO
técnica escassa
8 |Alto Grande ou Serra Branca (BA) Documentacéo SIM
técnica escassa
9 |Analandia (SP) Documentacéo SIM
técnica escassa
10 | Anel de Dom Marco (RS) Documentacéo NAO
técnica
11 | Angiquinho (AL) Documentagao NAO
técnica
12 | Apertadinho (RO) Documentacéo SIM
técnica
13 | Araras (Paulo Sarasate) (CE) Documentacéo NAO
técnica
14 | Arneiroz Il (CE) Documentagao NAO
jornalistica
15 Assis Chateaubriand ou Salto do Mimoso Documentag&o NAO
(MS) técnica escassa
16 |Bacanga (MA) I?oclumentagéo NAO
técnica escassa
Baixo Iguagu Documentagéao
7| PR) técnica SIM
18 | Balneario Paraguagu (SP) Documentagéo SIM
jornalistica
19 | Banabuiu (Arrojado Lisboa) (CE) Documentacéo NAO
técnica escassa
20 |Bandeira de Mello (BA) Documentagao SIM
técnica escassa
21 |Barcarena (PA) Documentacéo NAO
técnica escassa
22 |Barreiras (PI) Documentagéo NAO
técnica
23 |Barreiros (PE) Documentagao SIM
técnica escassa
24 | Batalh&o (CE) Documentacéo NAO
técnica
25 | Bezerro (PI) Documentagéo NAO
jornalistica
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao ial
disponivel 0 e
26 | Bicas (MG) Documentagéo NAO
jornalistica
27 |Bocaina (RJ) Documentacéo NAO
técnica escassa
28 | Bocaiuva (MT) Documentagéo SIM
jornalistica
29 |Bom Retiro (RS) Documentacéo NAO
técnica
30 Boqueirdo das Cabaceiras (Epitacio Documentagao NAG
Pessoa) (PB) técnica
31 | Cachoeira Caldeirao (AP) Documentag&o SIM
jornalistica
32 | Cacimba Nova (PE) Documentagao SIM
técnica escassa
33 | Cafundo (RS) Documentagao SIM
técnica escassa
34 | Caldeirao (PI) I?oclumentagéo NAO
técnica escassa
35 | Calheiros (RJ) Documentagao NAO
técnica escassa
36 | Camara (PB) Documentagéao SIM
técnica
37 | Campos Novos (Barragem) (SC) Documentacéo SIM
técnica
38 | Campos Novos (Tuneis de desvio) (SC) Docu’me.ntagéo SIM
técnica
39 | Candonga (UHE Risoleta Neves) (MG) Documentacéo NAO
técnica
40 |Caréo (CE) Documentacéo NAO
técnica escassa
41 | Castro Alves (RS) Documentacéo NAO
técnica
Cataguazes D ~
42 ocumentacao SIM
(MG) técnica
43 | Caxitoré (CE) Documentagéo NAO
técnica
44 | Coaracy Nunes ou Pareddo (AP) Documentacéo NAO
técnica escassa
45 | Cocorob¢ (BA) Documentagao SIM
técnica
46 | Coronel Soares (Jales) (SP) Documentag&o NAO

técnica escassa
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao .
di . ou parcial)
isponivel
47 | Corumbatai Documentacao SIM
técnica escassa
48 | Coxim (Dr. Vitor Andrade Brito) (MS) Documentacéo SIM
técnica escassa
49 | Crixas —Barragem MSG (GO) Documentacéo NAO
técnica escassa
50 |Curua-Una ou UHE Silvio Braga (PA) Documentacéo NAO
técnica
51 | Custddia (PE) chume:nt_agéo SIM
jornalistica
52 | Delmiro Gouveia — Barragem Leste (AL) Documentacéo NAO
técnica
53 | Derivagéo do rio Cubatdo (SC) I?oclumentagéo SIM
técnica escassa
54 | Dique B3 — Ipé Brumadinho (MG) Documentacéo NAO
técnica escassa
55 |Duas Bocas (ES) Documentacéo SIM
técnica
56 | Ema (CE) Documentagéo SIM
técnica escassa
57 | Emas Novas (Usina Mogi-Guagu) (SP) Documentacéo SIM
técnica
58 | Emborcagéo (MG/GO) Documentacéo NAO
técnica
59 | Engordador (SP) Documentagéo NAO
técnica
60 |Espora (GO) Documentacéo SIM
técnica
61 E,sj[evam Marinho - Sistema Curema - Mae Documentag&o NAO
D'Agua (PB) técnica
Estreito (Luiz Carlos Barreto de Carvalho) D taca X
62 ocumentacao NAO
(MG/SP) técnica
63 Euclides da Cunha (SP) Documentacio SIM
(Efeito cascata) técnica
64 | Eugénio Gudin — Ex Acarape do Meio (CE) Documentacéo SIM
técnica
65 |Fazenda Felicia (GO) Documentagao SIM
jornalistica
66 |Fernandinho (MG) Documentacéo SIM
técnica
67 |Fontes Velha (Chaminé) (RJ) Documentacéo SIM
técnica
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao .
. . ou parcial)
disponivel
68 |Fontes Velha (Dique 4) (RJ) Documentagao NAO
técnica
69 |Foz do Chapeco (SC) Documentacéo SIM
técnica escassa
70 |Fundao (Efeito cascata) (MG) Documentacéo SIM
técnica
71 | Furnas (Reservatoério) (MG) Documentacéo NAO
técnica
72 | Furnas (Tuneis de desvio) (MG) Documentacéo NAO
técnica
73 | General Sampaio (CE) Documentacéo NAO
técnica
74 | Granada (MG) Documentacéo SIM
técnica
75 | Granjeiro (CE) Documentagao NAO
jornalistica
76 | Guaiba Country Club (RS) Documentacéo SIM
técnica
77 Guarapiranga Documentagao NAO
(SP) técnica
78 Herculano — Barragem B1 — Retiro do Documentag&o SIM
Sapecado (MG) técnica
79 |Inga (RJ) Documentagao SIM
técnica
80 | Inxu (MT) Documentagéao SIM
jornalistica
81 | Itapebi (BA) Docu’me.ntagéo NAO
técnica
82 |ltauba (RS) Docu’me.ntagéo NAO
técnica
83 | Itauna (CE) Docu’me.ntagéo NAO
técnica
84 | lzabel (SP) Docu’me.ntagéo NAO
técnica
85 |Jaburu | (CE) Documentagéo NAO
técnica
86 |Jacarei (SP) Documentacao SIM
jornalistica
87 |Jaguara (MG/SP) Documentacéo NAO
técnica
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao ial
disponivel ou parcial)
88 |Jad (GO) Documentagéao SIM
técnica escassa
89 |Jati (CE) Documentagéo SIM
jornalistica
90 |[Joana (PI) I?oc.umentagéo NAO
técnica escassa
91 Joao Penido Documentacéo NAO
(MG) técnica escassa
92 |Joasal (MG) Documentacéo NAO
técnica escassa
93 | Jucazinho (PE) Documentagéo NAO
técnica
94 |Jucu (ES) Documentagéo NAO
técnica escassa
95 |Juturnaiba (RJ) Documentacéo SIM
técnica escassa
96 | Labourier Coogal (AP) Documentagao NAO
técnica escassa
97 |Lages (MG) Documentagéao SIM
técnica escassa
98 |Lavras (SP) I?oclumentagéo NAO
técnica escassa
99 | Lencois (SP) Documentacéo SIM
técnica escassa
100 | Lima Campos (CE) Documentacéo SIM
técnica escassa
101 | Limoeiro - Armando de Salles Oliveira (SP) Documentacéo SIM
técnica
102 | Macabu (RJ) Docu’me.ntagéo SIM
técnica
103 | Machadinho d’Oeste (RO) Documentagao SIM
técnica escassa
104 | Marimbondinho (SP/MG) Documentacéo NAO
técnica escassa
105 | Marimbondo (MG) Documentagéo NAO
técnica
106 | Melo Viana (MG) Documentagéo SIM
jornalistica
107 |Mina do Engenho Documentacéo NAO
jornalistica
108 | Mina do Cérrego do Feijdo - B1 (MG) Documentacéo SIM
técnica
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao .
. . ou parcial)
disponivel
109 | Mirai — Mineragéo Pombas (MG) Documentacéo SIM
técnica
110 | Moxoté (Apoldnio Sales) Documentacéo NAO
técnica
111 | Mulungu (PE) Documentacéo SIM
técnica escassa
112 | Namorados (PB) Documentagéo SIM
jornalistica
113 | Nilo Peganha (Casa de Forga) (RJ) Documentacéo NAO
técnica
114 | Nilo Pecanha (Tunel de adug&o) (RJ) Documentacéo NAO
técnica escassa
115 | Nossa Senhora do Livramento (MT) Documentacéo SIM
técnica escassa
116 Noya Sinceridade (MG) — Benjamim Mario Documentag&o NAO
Batista jornalistica
117 | Oros (Barragem)(CE) Documentacéo SIM
técnica
118 | Oros (vertedouro) (CE) Documentacéo NAO
técnica
119 | Pacajus (CE) Documentacéo NAO
técnica
120 | Palmacia (CE) Documentacéo SIM
técnica escassa
121 | Pampulha (MG) Documentagéo SIM
técnica
122 | Paranapanema (SP) Documentacéo NAO
técnica
123 | Paranoa (DF) Documentacéo NAO
técnica
124 | Pari (SP) I?oc.umentagéo SIM
técnica escassa
125 | Passo do Meio (RS) Documentacéo NAO
técnica
126 | Pedra Furada (PE) Documentagéo SIM
técnica escassa
127 | Peixoto (Mascarenhas de Moraes) (SP) Documentacéo NAO
técnica
128 | Peti (MG) Documeptagéo NAO
técnica
129 | Piau (MG) Documeptagéo NAO
técnica

40




Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao .
. . ou parcial)
disponivel
130 | Piaus (PI) Documeptagéo NAO
técnica
131 | Pico S&o Luiz (MG) Documentacéo SIM
técnica
132 | Piranhas (Engenheiro Avidos) (PB) Documentacéo SIM
técnica
133 | Pontalina (GO) Documentagéo SIM
jornalistica
134 | Poquim (MG) Documentacéo SIM
técnica
135 | Porto Colémbia (SP/MG) Documentacéo NAO
técnica
136 | Poxoréu (MT) Documentagao NAO
técnica escassa
137 | Quati (BA) Documentagao SIM
jornalistica
138 | Rasgao (Barragem)(SP) Documentacéo NAO
técnica
139 | Rasgéo (TA/CF) (SP) Documentacéo NAO
técnica escassa
140 |Riacho do Sangue (Boqueirao)(CE) Documentacéo NAO
técnica
141 |Rio de Pedras (MG) Documentacéo NAO
técnica
142 | Rio Largo (AL) Documentacéo NAO
técnica escassa
143 |Rio Verde (MG) Documentagao SIM
jornalistica
144 | Rosario (CE) Documentacéo NAO
técnica
145 | Rudolf Heidrich Documentagao SIM
jornalistica
146 | Sa Carvalho (MG) Documentacéo NAO
técnica
147 | Salto Osoério (PR) Documentagéo NAO
técnica escassa
148 | Salto Santiago (PR) Documentacéo NAO
técnica
149 | Santa Branca (SP) Documentacéo NAO
técnica
150 | Santa Cruz (Efeito cascata) (RN) Documentacéo SIM
técnica
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Tipo de

Houve ruptura? (total

N° | Barragem/Estado de localizagao documentagao .
. . ou parcial)
disponivel
151 | Santa Helena (BA) Documentagéo SIM
técnica
152 | Santa Helena (RJ) Documentacéo NAO
técnica
153 San’;arém (MG) Documentacéo NAO
(Efeito cascata) técnica
154 | Santa Rosa Il (RJ) Documentacéo NAO
técnica escassa
155 | Santo Anténio do Jari (AP) Documentacéo NAO
técnica escassa
156 | Sdo Domingos (TO) Documentacéo NAO
técnica
157 | Séo Jodo (PR) Documentagao NAO
técnica escassa
158 S&o José do Rio Claro (MT) Documentag&o SIM
(Efeito cascata) jornalistica
159 | Sao Tadeu | (MT) Documentagao SIM
técnica escassa
160 | Sinop (MT) chumentggéo SIM
jornalistica
161 | Tamboril (GO) I?oc.umentagéo SIM
técnica escassa
162 | Trairi (RN) Documeptagéo NAO
técnica
163 | Trés Marias (MG) Documeptagéo NAO
técnica
164 | Vigario (RJ) Documentacéo NAO
técnica

Fonte: Adaptado de Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.

O periodo analisado tem seu primeiro evento de acidente/incidente registrado

em 1912 e seu ultimo em 2020, durante todo esse periodo dos 164 casos

registrados em 72 deles houve a ruptura total ou parcial da barragem, representando

44% dos casos, assim como apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Porcentagem de barragens que apresentaram ruptura total ou parcial.

44%

56%

Houve ruptura N3do houve ruptura

Fonte: Prépria autora.
5.2. Determinagao das causas de cada caso de ruptura apresentado

A partir da descrigao dos relatos, foram definidas as causas de cada um dos
eventos de ruptura, e entdo determinadas quais delas eram de natureza geotécnica.
Ressalta-se que para esse estudo foram consideradas geotécnicas as seguintes
causas: movimentos de massa, que abrangem instabilidade estatica e sismica, bem
como os processos de liquefagao estatica ou dinamica, falhas na fundagao, piping e
outras causas que tenham como origem problemas relacionados a qualidade dos
solos.

O Quadro 2 apresenta as barragens que apresentaram ruptura geotécnica, e
especifica qual sua categoria. Salienta-se que informagdes sobre a localizagdo de
cada barragem, suas principais caracteristicas, datas de construgdo e data do
evento de ruptura serdao exibidas no Anexo | desse trabalho, assim como a breve
descricdo do acidente, causa detalhada e consequéncias principais de cada evento

irao constar no Anexo Il.
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Quadro 2 — Barragens que apresentaram ruptura geotécnica e suas causas.

N° Barragem Causa Geotécnica/Geolégica? | Enquadramento da causa

1 e Hovmerto

2 | Algodses | SIM Mggingé‘;s

3 Apertadinho SIM Piping

4 Barreiros SIM Piping

5 Bocaiuva SIM Piping

6 Cacimba Nova SIM Piping

7 Camara SIM Piping

8 Campos Novos SIM Movimentos
(barragem) de massa

9 Cataguazes SIM Piping

10 Cocorobo SIM Movimentos

de massa

11 Duas Bocas SIM Piping

12 Ema SIM Piping

13 Fundao SIM Liquefagao

14 Granada SIM Falhas na fundagao

15 glﬁ'ba Country SIM Piping

16 Inxu SIM Piping

17 I_\Aéqa(;iﬂoe?érrego do Feijao SIM Liquefagdo

18 Pampulha SIM Piping

19 Pedra Furada SIM Piping
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N° Barragem Causa Geotécnica/Geolégica? | Enquadramento da causa
20 Pico S3o Luiz SIM Liquefagao

21 Piranhas SIM Outros

22 ﬁi?etia (BA) SIM Mgg '2322233

Fonte: Prépria autora.

Dos 72 casos em que houve eventos de ruptura, apenas 22 foram
correspondentes a causas geotécnicas, correspondendo a 31% dos casos, essa
fracdo é representada na Figura 17. Ademais, 19 casos ndo possuiam informacgdes
sobre a causa de ruptura da barragem, e os outros 31 categorizados como “outras”
estavam relacionadas a causas hidraulicas (principalmente galgamento) ou entdo a

falhas de projeto.

Figura 17 — Porcentagem de eventos de ruptura com causas geotécnicas.

0,
26% 31%

43%

Geotécnica Outras Desconhecida

Fonte: Prépria autora.

Dentre as causas geotécnicas identificadas, o piping (erosdo interna)
representou a maior fragdo delas, seguido por movimentos de massa e liquefagao,
em minoria estavam as falhas na fundacédo e outras causas relacionadas ao solo.
Ressalta-se que todas as barragens que apresentaram liquefagdo eram barragens

de rejeito de mineragdo. A Figura 18 apresenta as porcentagens correspondentes a
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cada tipo de causa de ruptura geotécnica identificada.

Figura 18 — Proporcao das principais causas de ruptura geotécnicas apresentadas.
a0 4%

14%

55%
23%

Piping Movimentos de massa Liquefagdo Falhas na fundagao Outros

Fonte: Prépria autora.

Para uma melhor elucidacdo de cada uma das causas geoldgicas

identificadas, foi realizado uma breve sintese de acidentes envolvendo-as.
5.3. Breve sintese de um acidente envolvendo piping

Neste item sera abordado o acidente envolvendo a barragem de Barreiros,
parte de um conjunto de obras integradas ao Sistema de Transposi¢do do Rio S&o
Francisco, localizada proximo a cidade de Sertania — PE (GUIDICINI; SANDRONI,
MELLO, 2021b).

E uma barragem mista, possuindo estruturas de concreto como um
vertedouro e um descarregador de fundo, ladeados por barragens de terra de segéo
homogénea e altura maxima de 14 metros (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO,
2021b).

Dois dias apdés o enchimento do reservatério da barragem (dia 03/03/2017),
houve o registro de um vazamento na barragem, no qual foi constatada a
comunicacgao direta da agua do reservatério com o estrato rochoso muito fraturado

da fundacdo do macico de terra da margem direita da barragem (GUIDICINI;
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SANDRONI; MELLO, 2021b).

O fluxo de agua atravessou outras camadas até provocar a saida de agua
pelo teto da galeria, acarretando o carreamento de particulas do macigo de terra,
assentado diretamente sobre o maci¢co rochoso, o que ocasionou o0 processo de
piping, com arraste das particulas sélidas até o rompimento desse trecho
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

A principal causa apontada foi o piping ocorrido na jungéo entre as estruturas
de concreto com a barragem de terra, local que apresenta vulnerabilidade quando
analisadas barragens mistas. Como consequéncia houve o esvaziamento rapido do
reservatorio, além dos danos a estrutura ndo foram reportadas outras consequéncias
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

5.4. Breve sintese de um acidente envolvendo movimentos de massa

Neste item serdo abordados os acidentes ocorridos na barragem de Acu,
também denominada Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, localizada no rio
Piranhas, a aproximadamente 6 Km a montante da cidade de Agu-RN, tendo como
finalidade suprir a necessidade de agua do Projeto de irrigacdo do Baixo Agu. A
barragem é constituida de terra, com 2550 metros de extensdo. Sua construgao
iniciou-se em 1979 e finalizou-se em 1983 (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Durante seu periodo de construcdo ocorreram dois episédios de ruptura. Em
1980 houve dois deslizamentos, separados por 10 metros, quase simultdneos em
um alteamento antecipado do aterro de solo fino, que tinha como finalidade atuar
como ensecadeira para conter uma eventual enchente. As rupturas abrangeram
cerca de 150 metros de extensao cada, além de possuir 14 metros de altura e talude
com inclinagao 1:5, além de terem ocorrido pouco apés a construgao do alteamento
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Em 15 de dezembro de 1981, houve a ruptura do talude de montante da
barragem, no momento a construgdo do aterro da barragem central estava a 35

metros de altura, restando apenas 5 metros para atingir o nivel final de projeto. Esse
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acidente apresentou danos apenas a obra, porém representou sua perda quase total
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Segundo nota do DNOCS de margo de 1982, no relatério final sobre as
causas do acidente, a causa atribuida foi o escorregamento as elevadas pressdes
neutras desenvolvidas no material argiloso preto que constituia o nucleo e parte
inferior da berma. Apds o acidente foram investigadas, as caracteristicas
geotécnicas dos materiais constituintes do aterro e da fundagcdo (GUIDICINI,
SANDRONI; MELLO, 2021b).

5.5. Breve sintese de um acidente envolvendo liquefagao

Neste item, sera feita uma sintese do acidente ocorrido na barragem de
Funddo. A barragem tem finalidade de contencéo de rejeitos, € de propriedade da
empresa Samarco Mineracdo, e esta situada na cidade de Mariana — MG. A
barragem tem um alteamento do tipo a montante e seu dique de partida, assim como
os de alteamento foram construidos com solos selecionados compactados
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Na tarde de 05/11/2015 houve a liberacdo de aproximadamente 34 x 106m?
de rejeitos do reservatério de fundao A ruptura ocorreu em quatro etapas: primeiro
houve a descarga de agua suja no tapete drenante e um trincamento na base do
platd, em seguida o platd se move para a jusante, depois a grande deformacgéo no
talude ocorre da base para cima, por ultimo acontece as trincas na crista e acima
dela (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

De acordo com o Relatério de Morgenstern e outros (2016), a causa final de
ruptura ocorreu devido a deformagédo por extrusdo do rejeito fino, que havia sido
espremido para a jusante. A deformacdo da camada de lama foi transmitida para
cima, ocasionando a redugao da tensdo horizontal na camada sobrejacente de areia,
induzindo a sua liquefagdo (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Como consequéncia do rompimento da barragem de Fundao houve um efeito

cascata nas barragens localizadas a sua jusante, tais como a barragem Germano,
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que apesar de erodir ndo rompeu e a barragem de Santarém, que foi galgada. Os
rejeitos galgados atingiram o povoado de Bento Rodrigues ocasionando quatro
mortes, ademais outras 13 mortes foram registradas, relativas a funcionarios da
empresa que trabalhavam no momento da ruptura (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO,
2021b).

5.6. Breve sintese de um acidente envolvendo falhas na fundagao

Neste item, sera descrito o acidente que levou a ruptura da barragem de
Granada. A PCH granada é situada no municipio de Abre Campos — MG. Ela possui
uma barragem de terra de se¢cdo homogénea que fecha o vale do rio, constituida por
um vertedouro em sua ombreira direita e uma torre de tomada d’agua na margem
esquerda da barragem (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

No més de janeiro de 2003 vazdes acima das calculadas para o macigo
provocaram o deslizamento no local onde se apoiaria a ombreira direita da barragem
de terra em fase inicial. Durante este sinistro, as aguas escoadas pelo rio Matip6
galgaram a ensecadeira e a ombreira direita, desestabilizando-a e o macigo de apoio
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Segundo Almeida (2006), a analise do impacto induzido por fatores
geoldgicos nos custos globais indicou que os problemas detectados estavam
relacionados a condigbes imprevistas nas fundagdes da barragem. O acesso direto
as fundacdes locais apos a fase de desvio do rio constatou que as condi¢des reais
eram divergentes daquelas previstas nos estudos de Projeto Basico, variando sobre
0 posicionamento do topo rochoso, além da incidéncia de feicdes geoldgicas
desfavoraveis ndo identificadas anteriormente (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO,
2021b).

Estimou-se em 20.000 m?® o volume de material removido e transportado pela
forgca das aguas apods a ruptura, havendo a necessidade da remocgao dos detritos e
do preparo de uma ampla area adicional, inexistente no projeto original, além da
implementagdo de um projeto especifico para a estabilizagdo do talude da ombreira

direita. Ademais, houve um acréscimo de 138% do volume final de escavacdo em
49



rocha e de 63% do volume de material compactado (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021b).

5.7. Breve sintese de um acidente envolvendo outras causas

geotécnicas

O exemplo que sera explanado nesse item sera o da barragem de Piranhas
também conhecida como Barragem Engenheiro Avidos, localizada no municipio de
Cajazeiras — PB. A barragem é do tipo zonada, constituida por terra e enrocamento,
além de possuir uma cortina de concreto como elemento de vedacgéo, além disso
possui 44m de altura maxima e 340 m de extensao (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021b).

A barragem apresentou recalques e movimentos que causaram abertura de
algumas juntas entre placas de concreto apos sua abertura. Em 1963 apds uma
cheia essas anomalias identificadas se acentuaram. Foi constatado a partir de
estudos o abatimento do enrocamento e sua ruptura na parte de jusante, assim
como o abatimento do macico de terra a montante da cortina de concreto
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

A causa apontada para o acidente foi que a dindmica comportamental dos
materiais, solo e enrocamento, perante a atuagao de esforgos e por longo tempo de
duracdo, era desconhecida, por ser um tipo de obra pioneira no Nordeste. As
deformacdes identificadas no corpo de enrocamento e no solo, respectivamente a
jusante e a montante da cortina, foram refletidas na integridade das placas de
concreto de revestimento dos taludes, com consequente abertura de algumas juntas
(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Os disturbios foram acentuados por quase 30 anos arriscando a seguranga da
obra e dando razdes para os estudos e analises que resultaram na proposi¢ao de
uma grande reforma. Como consequéncia foi recomendada a ndo recuperagao do
vertedouro existente e a implantacdo de um novo vertedouro, fora do corpo da
barragem (GUIDICINI; SANDRONI MELLO, 2021b).
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5.8. Comparacgao com os dados de outro estudo

O artigo “Analysis of dam failures — A database approch” faz um levantamento
dos principais tipos de causas de ruptura de barragens de terra, que representam
66% dos casos identificados de ruptura por eles analisados. O artigo leva em
consideragao o banco de dados da ICOLD, que apresenta mais de 900 casos de
acidentes e incidentes em barragens, no todo mundo, com exclusdo da China. Na
Figura 19 é apresentada a porcentagem dos tipos de causas de ruptura mais
frequentes, englobando 61 barragens de terra.

Figura 19 — Percentual do tipo de causa de ruptura mais frequente em barragens de
terra.

2%

39%

59%

Causas geotécnicas Causas hidraulicas Sismos

Fonte: Adaptado de L. M. Zhang & Y. Xu, 2007.

Nota-se que o levantamento realizado por L. M. Zhang & Y. Xu apontou que
dentre os 61 casos analisados, 59% deles estavam relacionados a causas
geotécnicas. Nos 72 casos de ruptura analisados neste trabalho, 31% deles tinham
como causa fatores geotécnicos. Essa divergéncia percentual, deve-se ao fato deste
trabalho considerar as causas desconhecidas no percentual final, bem como

englobar barragens de concreto e de rejeitos em sua analise.

O artigo de L. M. Zhang & Y. Xu (2007) apresentou o piping (tanto pela

fundacédo, quanto pelo macigo) como a principal causa geotécnica que ocasionou a
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ruptura das barragens analisadas, representando 53% do total. O resultado obtido
por eles foi similar ao obtido nas analises de ruptura realizados neste trabalho para
barragens brasileiras, no qual o piping figurou como principal causa geotécnica
representando 55% do total. Na Figura 20 sdo apresentados todos os percentuais

das causas geotécnicas que ocasionaram a ruptura de barragens de terra.

Figura 20 — Percentual das causas geotécnicas que ocasionaram ruptura das
barragens de terra.

B

40%

53%

Galgamento Piping pela fundagdo/corpo do macico Movimentos de massa Sismos

Fonte: Adaptado de L. M. Zhang & Y. Xu, 2007.

5.9. Estudo de caso

O estudo de caso desse trabalho contemplou a ruptura ocorrida na Barragem
de Algoddes I. O agude de Algoddes | esta situado no Rio Pianji a aproximadamente
16 km a leste do municipio de Cocal — Pl. Sua barragem tem como finalidade a
regularizacdo da vazao do rio e o favorecimento do aproveitamento agricola das
terras a jusante do agcude (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

A barragem foi concebida para ser constituida por terra homogénea e fechar o
boqueirdo, apresentando uma extensdo de 378 metros e sendo articulada por um
vertedouro localizado em sua ombreira direita. A Figura 21Figura 27 apresenta a
planta da barragem (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).
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Figura 21 — Planta da barragem de Algoddes |

BARRAGEM ALGODOES-!

FOMAOA DACLA

Fonte: Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.

Em uma inspecdo realizada em agosto de 2008, antes da ruptura alguns
problemas foram identificados no sitio do local sendo eles: um grande deslizamento
na ombreira direita ocasionado por escavacdes inadequada em massas de talus-
coluvio, o estrangulamento até a obstrugdo do canal de restituigdo das aguas a
jusante do sangradouro, surgéncias no pé da barragem, descolamento do aterro da
barragem sob a laje de concreto do muro de contrafortes, deslizamento e surgéncias
d’agua no pé da ombreira esquerda e a inoperancia da comporta da tomada d’agua
e do controle da valvula dispersora (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

As anomalias identificadas ndo foram solucionadas ao longo do tempo, até o
surgimento de uma situagao critica ocorrida no primeiro enchimento do reservatério,
apos chuvas intensas em 2009 (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Em 2009 durante a estacdo chuvosa o nivel do reservatério subiu
rapidamente. Em certo momento as aguas passaram a ultrapassar a soleira do
vertedouro, canal esse que estava obstruido devido a escorregamentos. O fluxo
continuo de chuvas ocasionou o escoamento da agua pelo vao existente entre o
aterro e o muro, acarretando na erosdo do solo que descalgcou a base do muro
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(GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

O muro de concreto submetido as forgas externas atuantes, representadas
pelas aguas no canal de descarga estrangulado e as forgas internas atuantes entre o
aterro e muro da barragem nao resistiu e cedeu. Assim, como apresentado na Figura
22, a primeira placa de concreto foi destacada e tombada devido a falta de apoio no
dia 12 de maio de 2009 (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Figura 22 — Queda da primeira placa de concreto

Fonte: Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.

No dia 13 de maio de 2009 outras duas placas de concreto se desalinharam,
no dia 27 de maio as demais placas que constituiam o muro de contrafortes ruiram,
devido a instabilizagao da estrutura do vertedouro, que tombou para jusante. Ao fim
do processo todas as estruturas de concreto sumiram da paisagem, conforme
indicado na Figura 23 (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).
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Figura 23 — Queda de toda estrutura de concreto

Fonte: Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.

As causas apontadas para a ruptura da barragem foi um somatério de erros e
omissdes. O principal erro de projeto foi o encontro entre a barragem e o muro de
contrafortes em talude negativo, ndo havendo possibilidade de compactagéo
adequada. Os recalques ap6és a construcao causaram descolamento entre o solo e o
concreto. Apos o enchimento do reservatorio, houve a passagem de agua entre o
vao entre o aterro e o muro de concreto, provocando o processo de erosao e
descalgamento do muro de concreto (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

Outro erro de projeto foi o extenso e alto corte da ombreira direita, visto que a
escavacao foi realizada com alta declividade e sem protegcdo ou estabilizagdo do
talude escavado, tendo havido diversos deslizamentos no talude desde sua
construcédo (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021b).

O relatério técnico emitido pelo CREA — Pl aponta o rompimento da barragem
como consequéncia da falta de manutencédo da obra, bem como da deficiéncia de
estudos geoldgicos e geotécnicos no projeto (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO,
2021b). Pode-se constatar a partir desse laudo que se houvesse a identificacdo da

fragilidade das condigbes geoldgicas da massa de talus ainda na fase de projetos,
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teriam sido evitados os deslizamentos de material que obstruiram o canal de
restituicio do sangradouro, e levaram a ruptura da barragem (GUIDICINI;
SANDRONI; MELLO, 2021b). Em adigdo, se mesmo apds a execugdo e né&o
identificacdo das fragilidades geoldgicas as anomalias identificadas na inspecao de
2008 tivessem sido propriamente tratadas, a ruptura também poderia ter sido

evitada.

Como consequéncia da ruptura, houve a propagacédo da onda de lama ao
longo do vale do Rio Piranji, que atingiu o nucleo urbano de Cocal da Estagao,
causando sua inundacédo e desalojando cerca de 2500 moradores. Sabe-se que
houve vitimas fatais, porém seu numero nao foi divulgado (GUIDICINI; SANDRONI;
MELLO, 2021b).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da analise de 164 relatos de acidentes e incidentes no Brasil foi
possivel identificar que 72 deles apresentaram ruptura, sendo que dentre esses,
31% apresentaram causas geotécnicas. A causa geotécnica mais recorrente

identificada nesse estudo foi o piping.

Quando comparado ao cenario internacional pdde-se perceber uma
consonancia em relagcédo ao resultado observado no Brasil, visto que novamente

o piping figurou como principal causa geotécnica nas rupturas analisadas.

Por meio da analise do estudo de caso, notou-se que é importante
investigar a fragilidade das condi¢des geoldgicas do solo, visto que essa agao

pode prevenir futuros acidentes.

Ao observar os relatos dos casos de acidentes e incidentes, foi verificado
gue em muitos casos a ruptura é decorrente da negligéncia das obras por meio
de empreendedores, que por muitas vezes nao realizam as manutengoes

necessarias para garantir a estrutura dos barramentos.

Por fim, os relatos analisados partiram de um livro que compilou todos os
eventos registrados no Brasil até o ano de 2020. Nota-se que a quantidade de
relatos é pequena considerando que o acidente mais antigo registrado data do
ano de 1912. Porém, essa quantidade nao representa de fato todos os sinistros
ocorridos envolvendo barragens, visto que muitas barragens no Brasil ainda ndo
sao registradas e algumas encontram-se longe dos centros urbanos, em
condicdes nas quais os casos de acidentes alcangariam os veiculos de comunicacao
apenas se afetassem as condicdes de vida de populacdes ribeirinhas que morassem

nas proximidades.
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7. ANEXOS

As informagbdes sobre a localizagdo de cada barragem, suas principais
caracteristicas, datas de construcdo e data do evento de ruptura serdo exibidas no
Anexo | desse trabalho, assim como a breve descricdo do acidente, causa detalhada

€ consequéncias principais de cada evento irdo constar no Anexo Il.
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7.1. Anexol

Quadro 3 — Principais informacgdes sobre os barramentos que sofreram ruptura total ou parcial.

N°|Barragem Localizagao Principais caracteristicas da barragem DRI ~ 21 .
de construcao do acidente
Primeiro acidente:
Rio Piranhas, . 1980

1 |Agu 6 km de Acu - RN Barragem de terra, com 2.550m de extens&o. De 1979 a 1983 Segundo acidente:

15/12/1981
Hidroelétrica, com vertedouro controlado por oito
) comportas tipo segmento, com dissipagao de
2 |Agua Vermelha Rio Grande, entre SP e MG | energia por salto de esqui e muro de transi¢cao Entre 1973 e 1978 Janeiro de 1980

envolto por macigo de enrocamento com nucleo de
terra

Rio Piranji,16 km a leste de

Barragem de terra homogénea, que fecha o

3 | Algoddes | Cocal -PI boqueirao com 378 m de extensao e ¢ articulada De 1995 a 2001 Entre 12 e 27/05/2009
com o vertedouro
Alto Grande Rio Serra Branca, Barragem de terra, com 7 m de altura maxima e 5 .
4 (Serra Grande) 16 km de Araci - BA 300m de extenséao de crista N&o disponivel 04/01/2016
) Cava de acumulagao de areia delimitada por um
5 | Analandia Area de mineracgao na barramento, constituido por estéreis do processo de N3o disponivel 18/01/2010

periferia de Analandia - SP

lavagem da mineragéo, com volume de agua 3,5
hectares.
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
6 |Apertadinho Reglao a montapte do Barraggm principal em terra zonac’Ia_, com 450 m de De 02/2006 a 12/2007 | 09/01/2018
rio Comemoragéao - RO extensdo e 43 metros de altura maxima.
Barramento retilineo, com 1080m de extensao e
7 | Baixo Iguacu Rio Iguagu - PR, estruturas de concreto na margem esquerda, de 07/2013 a 05/2019 | 08/06/2014
a 200 km de sua foz Barragem de terra e enrocamento na margem e
ombreira do lado direito.
- Rio Paraguacu, . - .
8 Balneario periferia de Paraguagu Barrag_em (ltielterra, com estreito vertedouro na Inicio da década 06/01/2007
Paraguacu Paulista - SP ombreira direita de 1960
Bandeira de Rio Paraguacu, Barragem com 863 m de extenséo
9 Entre Itaeté e Boa Vista do - Finalizada em 2006 Fevereiro de 2005
Mello . e 19 m de altura maxima
Tupim - BA
Sistema de transposi¢do do | Barramento misto, vertedouro e descarregador de Finalizada em
10 | Barreiros Rio Sao Francisco, fundo de concreto, ladeados por barragens de terra  |. . 03/03/2017
~ ~ ~ o janeiro de 2017
a 12 km de Serténia - PE de se¢do homogénea e altura maxima de 14 m
11 | Bocaiava Rio Cravari, Barragem em solo compactado, Finalizada no inicio de 18/01/2010

Brasnorte - MT

vertedouro de soleira livre em concreto ciclopico.

2010
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
Cachoeira Rio Araguari, N Finalizada em

12 Caldeirdo Ferreira Gomes - AP UHE com 219 MW de poténcia instalada agosto de 2016 07/05/2015

13 |Cacimba Nova | Custédia - PE Barragem de terra homogénea, Desconhecida 16/02/2017
com 14 m de altura
Barramento constituido de blocos de rocha baséltica, | Iniciada em 1948 e

14 | Cafundé Fazinal do Soturno - RS assentados com cimento, a extensao original da finalizada em duas 19/01/2010
crista tinha 100 m etapas: 1952 e 1958

Rio Riachao, Barragem constituida de concreto compactado Iniciada em 2000 e
15 | Camara 60 km de Campina Grande |rolado, altura maxima de cercade 50 me a 17/06/2004

-PB

extensao da crista é de 296 m

finalizada em 2002

16

Campos Novos
(barragem)

Rio Canoas -SC

Barragem de enrocamento com face de concreto,
com 590 m de extensao e 202 m de altura maxima

De outubro de 2001 a

fevereiro de 2005

De 18 a 22/06/2006

17

Campos Novos
(tdneis de desvio)

Rio Canoas -SC

Barragem de enrocamento com face de concreto,
com 590 m de extenséo e 202 m de altura maxima

De outubro de 2001 a

fevereiro de 2006

20/10/2005 e
de 18 a 22/06/2022
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
18 | Cataguazes Cataguazes - MG Duas barragens de terra com se¢ao homogénea, | g0 1989 ¢ 1990 29/03/2003
com finalidade de contencgéo de residuos
19 | Cocorobd Euclides da Cunha - BA Barragem de ’te.rra homogénesa, - Entre 1951 e 1967 Dezembro de 1967
com altura méaxima 33,5 m e extenséo de 643m
Entre o rio Corumbatai e o
20 | Corumbatai Ribeirdo claro _ Barraggm de concreto em grawdade,_com 55 mde Novembro de 1895 16/11/1895 e 1970
Cerca de 6 km de Rio Claro | extensdo e complementada com macigo de terra
-SP
21 | Coxim Coxim - MS Barragem de concreto gravidade Finalizada em 1964 Janeiro de 1982
22 | Custodia Custodia - PE Canal de transposigdo do 2017 09/07/2017
Projeto Sao Francisco
Derivagao Barragem de derivagdao em concreto e dois diques
23 | do Rio Cubatao Rio Cubatdo Norte - SC Desconhecida 09/02/1995

Norte

laterais.
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
24 | Duas Bocas Cariacica - ES Barragem deNterra com 28 m de altura maxima e 170 1940 1940
m de extens&o
25 | Ema Iracema - CE Barragem de terra homogénea, com 15,20mde | no 4931 5 1932 1940
altura maxima e 340 de extensao
Barragem de concreto, composta por tomada
26 | Emas Novas Pirassununga - SP d'agua, descarregador de fundo, vertedouro e muro | 1922 19/02/1995
de alvenaria na margem esquerda.
) Barragem de terra em enrocamento, com altura .
27 | Espora Aporé - GO méaxima de 52 metros e extensao de 1630 metros Finalizada em 2006 30/01/2008
Euclides da Séo José do Barragem de terra com eixo levemente arqueado,
28 Cunha Rio Pardo -SP com altura maxima de 56 m e 312 m de extensao. Entre 1956 e 1960 19/01/1977
29 | Eugénio Gudin Redencéo - CE Barragem de concreto em arco gravidade De 1909 a 1924 1912

65




o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
Entre Itaberai Desconhecida, porém
30 | Fazenda Felicia Duas pequenas barragens de terra segundo dados 20/02/2016
e ltaucu - GO . o
jornalisticos recente
31 | Fernandinho Cerca 4Q km de Barragem de contengdo com 40 m de altura, alteada Iniciada em 1984 16/05/1986
Belo Horizonte - MG a montante
Fontes Velha A chaminé de equilibrio é formada por tubos
32 (Chaminé) Serra das Araras - RJ metalicos apoiados sobre a encosta, atras da casa De 1903 a 1908 04/03/2004
de valvulas da UHE.
Enire Aguas de Chapeco | o0 e i por estritura de concreto
33 | Foz do Chapecé | (SC) ) ' " Desconhecida 28 e 29/06/2014
gravidade do vertedouro com 48 m de altura maxima
e Alpestre (RS) ~
e 598m de extenséo
34 | Fundzo Mariana - MG Barragem de contencéo de rejeitos, alteada a Gradual 05/11/2015
montante.
35 | Granada Abre Campos - MG Barragem de terra, de secao homogénea 2002 a 2003 Janeiro de 2003
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
36 Guaiba Country Eldorado do Sul - RS A barragem em terra compactada, com 7 m de altura | Finalizada em Marco de 1977

Club

maxima

setembro de 1974

Barragem de contencao de rejeitos, com 61 m de

Iniciada em 1996 e

37 |Herculano Itabirito - MG altura finalizada em 2010 10/09/2014
38 | Inga Ilha da Madeira - RJ Dique argiloso de contengao 1984 Fevereiro de 1996
Entre de Campo Novo do Canal de adugao, ladeado por diques de terra, e a
39 |Inxu Parecis - MT e Nova tomada d’agua consiste em uma torre isolada na 2012 a 2015 05/06/2015
Maringa - MT camara de carga
Area de dragagem, definida como barragem devido
40 | Jacarei Jacarei - SP a existéncia de um desnivel entre a area de Desconhecida 06/02/2016
dragagem e o nivel do rio.
Barragem de concreto gravidade,
41 |Jas Goiania - GO com a altura maxima estimadade foma12me | pne 193401936 | Abril de 1945

extensdo de aproximadamente 120 m a 150 m de
extenséo
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Data

Data

N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
. . Dique de terra de se¢ao zonada, Inaugurada em

42 | Jat Jati - CE com 56 m de altura maxima e 1900 m de extensdo. |agosto de2020 21/08/2020

, Araruama - RJ Barragem constituida por macicos de terra, com .
43 | Juturnaiba e Silva Jardim -RJ estruturas de concreto em posigao central Entre 1982 ¢ 1984 Fevereiro de 2015
44 | Lages Coromandel - MG Barragem, com altura maxima de 2,50 m e extensdo Finalizada em 1942 Fevereiro de 1992

de crista de 50 m
45 | Lengois Macatuba - SP Barragem de terra Finalizada em 1917 Margo de 1962
Regio centro-sul do A barragem com cerca de 25 m de altura é

46 | Lima Campos 9 constituida por um macico de terra com uma cortina | 1932 Ao longo do tempo

Estado do Ceara

vertical de concreto armado

47

Limoeiro

Rio Pardo - SP

Barragem constituida por um conjunto de estruturas
de concreto, ocupando posigao central, tendo em
ambos os lados barragens de terra, de se¢éo
homogénea, altura maxima de 35 m e 660 m de
extenséo.

Entre 1956 e 1958

19/01/1977

68




o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
48 | Macabu Trajano de Morais - RJ Barragem de concreto, em arco gravidade, com 38 | £ 0 1950 ¢ 1960 04/02/1961
m de altura maxima e 285 m de comprimento
Passagens recortando o leito natural do rio, feitas
49 M‘achadmho M‘achadmho rudimentarmente, compostgs de troncos ocos, Desconhecida 29/03/2019
D Oeste D Oeste - RO recobertos por material argilo-arenoso com pouca ou
nenhuma compactagao.
50 | Melo Viana Raul Soares - MG Barragem de concreto Finalizada em 1933 1979-1980
Mina do Cérrego
51 | do Feijao - B1 Brumadinho - MG Barragem de rejeito com alteamento a montante Gradual 25/01/2019
(MG)
52 | Mirai Mirai - MG Bgrrage[n de terra para contengdo de rejeitos de Inicio de operagao em 10/01/2007
mineracgéo de bauxita 1995
53 | Mulungu Buique - PE Barramento é de terra, com 8 m de altura maxima Desconhecida 1981
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
Nossa Senhora Nossa Senhora do Barragem com 15 m de altura, contendo 580.000 m3
54 X . de rejeitos de minério de ouro, alteamento Desconhecida 10/10/2009
do Livramento Livramento - MT . . .
progressivo pelo método a jusante
Barragem de concreto ciclépico com formato Outubro de 1958 a
55 | Oros Rio Jaguaribe - CE semicircular, com 54 m de altura e 670 m de o 26/03/1960
. X janeiro de 1962
comprimento de crista
56 | Palmacia Palmacia - CE Acudes na area Desconhecida 01/04/2021
Barragem de terra, homogénea, construida em duas | Iniciada em 1936 e
57 | Pampulha Pampulha - MG etapas. completa em 1941 20/04/1954
58 | Pari Entre_ Candido Mota - SP e UHE com barragem de concreto Finalizada em 1937 1983
Palmita - SP
59 | Pedra Furada Joaquim Nabuco - PE Duas barragens de aterro que fecham o barramento | Finalizada em abril de 05/11/2011

e Agua Preta - PE

nas ombreiras.

2012
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
. ~ . . = . Barragem de contencgéo, Junho de 1985, e

60 | Pico Sao Luiz Pico Sé&o Luiz - MG alteada em pontas de aterro Gradual 02/10/1986
Barragem zonada, de terra e enrocamento, com uma

61 | Piranhas Cajazeiras -PB cortina de concreto, que possui um comprimento de | 1932 a 1936 1963
crista de 340 m e altura maxima de 44 m

62 | Pontalina Pontalina - GO A barragem de terra possui de 7a8 mdealturae |54, 04/04/2020
cerca de 150 m de extens&o na crista
Barragem a montante da UHE, em concreto

63 | Poquim Iltambacuri - MG ciclopico, com extensao de crista de 1960 1979
aproximadamente 70 m e altura maximade6a7 m

64 | Quati Pedro Alexandre - BA Barragem de terra, de pequenas dimensces, 2000 11/07/2019
ladeada por aterros.

65 | Rio Verde Nova Lima - MG Barragem de rejeitos Desconhecida 22/06/2001
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
Barragem de represamento de pequena altura,
- Ribeirdo formada por uma soleira livre vertente que . 13/07/2017 e

66 | Rudolf Heidrich das Pedras - SC encaminha as aguas para um extenso canal de Desconhecida 23/02/2019
aducgao
A barragem consiste em uma estrutura em terra, de

67 | Santa Cruz Santa Cruz - RN secao homogénea, com dreno de pé, cerca de 600 | Entre 1957 e 1959 01/04/1954
m de extensdo e altura maxima de 14 m.
Macigcos homogéneos de terra com drenagem

68 Santa Camagari - BA interna constituida por filtro chaminé e tapete Agosto de 1976 a 09/05/1985

Helena (BA) dezembro de 1979

drenante

69 S?o José do S?O José do Nao especificado detalhes sobre os barramentos Desconhecida 04/02/2018

Rio Claro Rio Claro - MT

A barragem principal possui extensdo de crista de

70 | Sao Tadeu Serra de Sao Vicente - MT | 230 m e altura maxima de 30 m, com segao em Dezembro de 2006 a 11/11/2009

outubro de 2009

aterro compactado.

71 | Sinop Entre Claudia - MT e ltadiba Nao especificado detalhes sobre o barramento Zﬂea;%a ge 2014 a margo 08/10/2015

- MT
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o o S iy Data Data
N°|Barragem Localizacao Principais caracteristicas da barragem = -
de construcgao do acidente
Entre e Palestina de Goias | A barragem tem altura de 8 m, Finalizada em
72 | Tamboril -GO construida com alvenaria de pedra, concreto 10/03/2017
dezembro de 2014

e Arendpolis - GO

ciclopico e concreto rolado

Fonte: Adaptado de Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.
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7.2.

Anexo Il

Quadro 4 — Principais causas e consequéncias dos eventos de ruptura nas barragens listadas.

o Breve descrigao Causa c A
N Barragem d id d id onsequéncias
os acidentes o acidente

Em 1980 ocorreram dois deslizamentos vizinhos Escorregamento devido s elevadas pressdes

1 Acu :nqtgiiszzyéjclatz?:r?geemms%ﬁ ?il:]?mento neutras, desenvolvidas no material argiloso Perda quase total da obra

¢ b ’ preto que constituia o nucleo e a parte inferior | construida até o momento.
Em 15/10/1981 ocorreu a ruptura do talude de da berma de montante
montante da barragem. '
Em 1980 observou-se um processo de eroso Operagao do vertedouro realizada de forma
do talude de iusante da m:r em esquerda assimétrica, diferente do especificado nos
devido ao flui(o continuo de %escarqas de é ua manuais de operagao gerando correntes de
‘ . gas de ag retorno que provocaram a erosao no pe do Ruptura parcial do talude de

2 | Agua Vermelha |liberadas pelo vertedouro, em poucos dias a talude de jusante jusante
eroséo~provocou a ruptura parcial do talude na A erosao progres:siva foi atribuida a atuacao '
extensa_o de 130 m e~remowdo blocos de rocha conjunta de correntes de retorno e gradientes
e material de transicao. hidraulicos elevados
Chuvas intensas elevaram a lamina d'agua que
ultrapassava a crista do vertedouro, entdo a
agua passou a escoar pelo vao existente entre o
aterro e o muro do vertedouro, erodindo o solo e
descalgando a base do muro. O muro de Onda de lama projetada ao longo
concreto nao resistiu as forgas atuantes sobre Falta de manutencao da barragem e deficiéncia | do Vale rio do Piranji, inundando

3 Algoddes | ele, e sua primeira placa de concreto caiu no dia | nos estudos geoldgicos e geotécnicos do um nucleo urbano de Cocal da

12/05/2009.

Em 27/05/2009 o processo erosivo atingiu seu
apice, com a ruina das demais placas de
concreto que formavam o contraforte,
instabilizando a estrutura do vertedouro que
tombou para jusante.

projeto.

estacdo e desabrigando
moradores da area.
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N°| Barragem IV COREIEED g Consequéncias
9 dos acidentes do acidente a
Em 04/01/2016 os elevados niveis de chuva
acarretaram a elevagéo do nivel do reservatorio, . . . . .
~ : Galgamento, devido a incapacidade do Rompimento parcial da barragem
Alto Grande em fung¢ao da escassa capacidade de .
4 sangradouro e do vertedouro, além da
(Serra Grande) | escoamento do vertedouro, levando ao ~ ) ~ N .
i . escoar a vazao efluente. interrup¢&o do transito na rodovia.
rompimento parcial da barragem e
comprometimento do sangradouro.
A onda de cheia gerada pela
. ruptura derrubou arvores e invadiu
Excesso de aguas da chuva e barramento em ; :
. ~ ; Iy a rodovia, ocasionando uma
A Em 18/01/2010 o excesso de aguas de chuva ndo conformidade com os requisitos de . .
5 Analandia . cratera profunda. Além disso
ocasionou a ruptura do barramento. seguranga recomendados pelas normas . ~
P . ~ houve a interrupgao de
técnicas de mineragao. . . :
abastecimento de agua na cidade
vizinha.
Alguns dias apds o enchimento do reservatorio
observou-se a percolagdo de agua com Ruptura da barragem, inundacgao
carreamento de solidos e acomodagéao dos - - da casa de forga, perda da mata
. N . Piping originado sob a o X
6 Apertadinho gabides instalados na area de encontro com a ciliar no raio da ordem de
estrutura de concreto do vertedouro. :
parede esquerda da calha do vertedouro. centenas de metros do rio
No dia 09/01/2018 a barragem colapsou por Comemoragao.
piping, originada na calha citada.
A ensecadeira de primeira etapa havia sido Destruicio de arande parte da
dimensionada para uma vazao de 27.250 m?/s, gao de grande p
o ensecadeira, deposi¢ao de blocos
e estava finalizada em 2014. de rochas no leito do rio
7 Baixo Iguacu | No dia 08/06/2014 devido as chuvas intensas a | Galgamento, devido as chuvas intensas. '

vazao atingiu 31.300 m?%/s, galgando e
destruindo grande parte da ensecadeira de
primeira etapa.

alterando as condicbes de
escoamento e aumentando as
velocidades.
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Breve descrigao

Causa

N°| Barragem - - Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
Em 04/01/2007 houve o transbordamento da
barragem devido ao
Balneario grande volume de chuvas. Galgamento devido a incapacidade de Inundacio de iméveis
8 No dia 06/01/2007 houve o rompimento de uma |escoamento do vertedouro das descargas : 'ag L
Paraguacu . L vias publicas e rodovias.
das saidas emergenciais criadas para manter o | afluentes.
nivel da represa e evitar o galgamento da
barragem.
O acidente ocorreu durante a fase construtiva, Inva_sao da agua nas areas
. ~ Lo . destinadas a
Bandeira de quando houve o galgamento de uma Vazao superior a prevista para ~
9 X ) . . : ; construcao do vertedouro e queda
Mello ensecadeira que abrangia a area destinada ao | a fase de desvio, ocasionando galgamento. .
das ensecadeiras a montante e a
vertedouro. )
jusante.
No dia 03/03/2017, dias ap6s o enchimento do
reservatorio, registrou-se um vazamento na
barragem, havendo comunicacéo direta da agua
do reservatorio com o estrato rochoso muito - . .
~ . Piping no encontro da estrutura de concreto, Esvaziamento rapido do
. fraturado da fundagéo do macico de terra da -
10 Barreiros L ! com a estrutura de terra, ponto de reservatorio e ruptura de um
barragem da margem direita. A agua percolou -
Lo . vulnerabilidade. trecho da barragem.
por outras camadas, até sair por cima do teto da
galeria. Esse fluxo de agua causou o
carreamento de particulas, desencadeando um
piping, até a ruptura de um trecho da barragem.
. S Eroséo interna, no encontro do aterro do dique . -
. Ruptura na area do circuito hidraulico, N Ruptura na area do circuito
1 Bocaiuva ' de contorno da camara de carga com a RIP
entre a tomada d'agua e os condutos forgados. hidraulico.
estrutura de concreto dos condutos forgados.
. Razdes divergentes, o proprietario alega ter A cheia do rio atingiu partes da
Cachoeira . . : " . . ~
12 Caldeirdo Rompimento da ensecadeira de segunda etapa. | aberto a ensecadeira para permitir a passagem | cidade causando interrupg¢ao do

das aguas do rio e a ANEEL alega rompimento.

fornecimento de energia elétrica.
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N°| Barragem IV COREIEED S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente 9
Infiltragdes devido a percolagéo de agua pela
13 | Cacimba Nova fundagao, o fluxo de agua fantlao causouo - Piping pela fundacgéo. N&o ha informagdes.
carreamento dos solos mais finos da fundacgao,
dando origem ao piping pela fundagéo.
Q\erl;é):tl;?thausztsru:g;?oc\)lce%rdriuu;mtrlé?hgedrlaodo Aumento do nivel de agua do reservatorio Inundacéo de areas
14 Cafundo estrutura com 4 m de altura e 50 m de extensdo acima do nivel previsto, aumentando o empuxo | urbanas das cidades préximas ao
a linha de ruotura coincidiu com um plano de ' | atuante no paramento de montante, barramento, desalojando
P P acarretando a ruptura da estrutura. moradores.
assentamento dos blocos rochosos.
Em margo de 2004 foi observada uma mancha Com a subida do nivel do reservatério. a
:g trz:zzde no pé da estrutura na margem pressao exercida pela agua que percolava na
Err? maio '0 carreamento de material fundagao desencadeou um processo de erosao
atraves d’os drenos de fundagéo causou um interna regressiva com o carreamento de boa Esvaziamento rapido do
entupimento no sistema de dges ejo das aguas parte do material alterado da “caixa de falha” e reservatorio caurs)ando danos no
15 Camara inungando a galeria de drena eenjem suag arté das fraturas interligadas, deixando as mesmas vale réxim(’) ademais houve 6
baixa ] ] P vazias e sem nenhuma coeséo. O mortgs e 350’0 desabrigados
Em 1'7 de iunho de 2004 ocorreu o esvaziamento na rocha progrediu até alcangar 9
J . uma situacao limite de sustentagao, quando
arrombamento parcial do corpo da barragem na comegou a ocorrer o colapso dos blocos de
ombreira esquerda, com formacao de um arco rocha
residual. Em 28 de junho, o arco cedeu. '
Esvaziamento do reservatoério entre os dias 18 e E.X CesSIvos e_sforgos de compressao nas Rompimento das juntas
16 Campos Novos 22/06/2006. evidenci f direcbes vertical e transversal, resultaram no . .
(barragem) » evidenciando rupturas na face de rompimento das lajes e deslocamento relativo entre as Igjes 16.¢ 17, além de
concreto. S demais trincas.
com superposicao.
20/10/2005 houve um vazamento da ordem de Rebaixamento do reservatério,
50 m3/s pelo tunel de desvio 2, tendo sido danos a estrutura de concreto e a
Campos Novos |; o Ruptura do elemento de concreto de segundo ~ .
17 LI identificado um processo de ruptura em . ; : secédo do tunel 2, a estrutura de
(taneis de : estagio, que servia de apoio para a comporta .
desvio) andamento. Mesmo com as medidas de vagao. concreto a jusante das comportas

contencao entre 19 e 20/06/2006 houve o
rompimento.

€ a propria segao do tunel foram
intensamente erodidas.
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Breve descrigao

Causa

N°| Barragem - - Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
O efluente industrial lixivia, atingiu
Em 29/03/2003 uma das barragens rompeu - ~ - a calha do rio Paraiba do_ Sul,
18 Cataguazes Falhas ou auséncia de manutengéo e piping. interrompendo o abastecimento
parte de seu aterro. . . o
de agua a varios municipios de
MG e RJ.
. Escorregamento de parte do talude de montante Elevlada plasticidade das al’gl|~aS de origem
19 Cocorobo do aterro aluvionar usadas na construgéo do aterro, Danos a estrutura da barragem.
' essas sao altamente compressiveis.
Em 15/01/1970 durante o periodo de chuvas Elevacgéao do rio acima da cota habitual, detritos Paralizacio da geracio de
20 Corumbatai intensas houve a ruptura das barragens da UHE | acumulados nos pilares do vertedouro e queda Zag gerag
, . . energia por cerca de 40 anos.
Corumbatai. da ponte existente sob o reservatorio.
21 Coxim Rompimento da barragem de concreto Desconhecida Parah;agap na geragao de
energia elétrica.
Em 09/07/2017 a evolugéo rapida de uma
22 Custddia brecha inicial, acarretou a ruptura dos diques de | Desconhecida Danos a estrutura do canal.
ambos os lados.
Derivacs Inundacgédo de grande parte do
erivacao ; PN .
; ~ | Rompimento da barragem de concreto curso inferior da bacia
23| do Rio Cubatéo . C Galgamento ; g
apos precipitacao intensa. hidrografica, havendo 3 mortes e
Norte ; .
milhares de pessoas desalojadas.
Vaza_mentos ge’nerallgad_os apds o primeiro Rebaixamento do nivel do
enchimento. Ha referéncia de um acidente no - e . Lo .
; s : i Piping, causado pela danificagédo de reservatorio para niveis mais
24 Duas Bocas | macigo a montante, proximo a ombreira direita,

com abertura no talude préoximo a crista e
escorregamento do talude de jusante.

uma manilha que atravessa o macico.

seguros. Parte da estrutura do
vertedouro foi dinamitada.
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Nl B Breve descrigao Causa a
arragem . . Consequéncias
dos acidentes do acidente
Um processo de entubamento evoluiu no talude | Auséncia de elemento drenante no macigo, Além dos danos a estrutura
25 Ema de jusante, causando seu deslizamento e agravado por compactacgéo ineficiente, d . ~ T
. . L emais danos sdo desconhecidos.
posterior ruptura da barragem. ocasionando o piping (entubamento).
O acidente ocorreu no muro de encontro coma | Acamulo de capim, obstruindo os vaos do N&o houve danos a populacéo
26 Emas Novas | margem esquerda, as aguas o arrastaram, além . o .
de parte da margem esquerda vertedouro, ocasionando sobrecarga hidraulica. | a jusante.
Houve a ruptura de um trecho da barragem de A L i ~ .
50 a 60 m de extensao. do lado direito do Ha trés hipoteses: galgamento, . ] Irjundagao dee |s_olamento'de
27 Espora vertedouro. por onde h<,)uve o esvaziamento do ruptura de um talude submerso e piping. Porém | cidades e comunidades, além da
reservatérk’)p a causa oficial é desconhecida. destruicdo de uma ponte.
Euclides da Intensas chuvas ocasionaram o galgamento da Ocasionou o efeito em cascata
28 Cunha barragem, que levou a formagao de uma brecha | Galgamento da barragem. no reservatorio de usinas a
€ posterior ruptura. jusante
Durante sua constru¢ao, houve um periodo com
29| Eugénio Gudin chuvas intensas na regido do Rio Pacoti, Desconhecida Além dos danos a estrutura,
9 havendo o transbordamento das aguas pela ’ demais danos séo desconhecidos.
ensacadeira e rompendo uma das ombreiras.
Momentos antes da ruptura da barragem de A causa da ruptura da barragem de montante é | A ruptura da barragem de
°S da ruptura az 9 desconhecida, enquanto a de jusante foi montante acarretou a ruptura da
. . | montante, caminhdes se dirigiam ao local parar : ! . .
30 | Fazenda Felicia galgamento. Havia falhas no projeto e barragem de jusante, ademais a

altea-la. O rompimento ocorreu na porgao
central da barragem.

execugao, além da auséncia de licenga
ambiental

onda de cheia atingiu um trecho
da rodovia GO-070
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N°| Barragem IV COREIEED S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
Rompimento de barragens de
decantacgao de sedimentos e
A ruptura ocorreu em duas etapas. Causas nao esclarecidas. A Auséncia de captacéo de agua a jusante,
. A primeira uma ruptura lenta préxima a ombreira | projeto de engenharia, falta de drenagem e destruicédo da vegetacao,

31 | Fernandinho e . . . o ~ ; o
direita, posteriormente houve o colapso total da |auséncia de monitoramento geotécnico sdo assoreamento da faixa atingida
barragem. elementos que contribuiram para o acidente. pela onda e morte de sete

trabalhadores que estavam no
local.
O subito rompimento de uma das tubulagdes da
chaminé deu inicio a um fluxo de 15 m%s de Os dutos metalicos datavam do século XX, ja
agua, com cinco horas de duragao sobre a deteriorados pelo tempo de uso. Ademais, Ruptura da cortina atirantada
Fontes Velha : d . X .
32 " encosta, ocasionando sua erosdo. A corrida de | devido aos alteamentos da barragem de Lajes |e perda de acesso a casa de
(Chamineé) ) . ; ; = e .
detritos causou a ruptura de um trecho com 18 | que abastecia a usina o sistema de aducéo foi | valvulas.
m de extensdo de uma cortina atirantada e a submetido ao aumento de pressodes internas.
destruicdo do aceso a casa de valvulas.
Em junho de 2014 apds chuvas intensas a
barragem sofreu danos, sendo eles: a erosdo do
talude lateral da estrada de acesso a usina, na

33| Foz do Chapecé margem esqu’erda‘o.correu a erosao da estrada Desconhecida Rgptura parcial do muro
de acesso a area a jusante, também houve a a jusante do vertedouro.
erosao parcial do espigao de enrocamento da
barragem e foi registrada a queda do muro a
jusante do vertedouro:

. A onda de cheia atingiu as
A ruptura ocorreu em quatro etapas: . )
L ) . barragens a jusante, além de

primeiro houve a descarga de agua suja no L

. R ~ . T . | atingir o povoado de Bento
tapete drenante, trincamento na base do platd, |Deformagéo por extrusao do rejeito fino, que foi . !

~ . K . ; . ; ~ Rodrigues, ademais a onda de
34 | Fundao em seguida o platd se move para a jusante, espremido para jusante, reduzindo a tensao

depois a grande deformacgao no talude ocorre
da base para cima, por ultimo acontece as
trincas na crista e acima dela.

horizontal levando a liquefagdo da areia.

rejeitos avangou mais de 600 km
pelos rios até desembocar no
oceano Atlantico ao fim de 16
dias.
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Breve descrigao

Causa

N°| Barragem - - Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
- . ~ Acréscimo de 138% do volume
~ 3 Condigdes reais da fundagao da A ~
Vazdes da ordem 400 m3/s, provocaram o . . final de escavagdo em rocha e de
35 | Granada . o . barragem divergentes das de projeto da o )
deslizamento de parte do macico ja concluido. barragem 63% do volume de material
gem. compactado.
Em 1977 as aguas provenientes de uma cheia |Devido a cheia repentina, conjugou-se o efeito
Guaiba Country |em adi¢do ao fechamento das comportas, das subpressdes sob o radier com o fenédmeno
36 o : Colapso da estrutura de concreto
Club acabaram por levar a estrutura de concreto da | de entubamento (piping) nos sedimentos pouco
soleira do vertedouro e o radier a ruptura. coesivos, 0 que levou as estruturas ao colapso.
Trés pessoas morreram e a lama
soterrou um carro, uma
O macicgo lateral da barragem B1 se rompeu escavadeira e um caminhao,

37 | Herculano junto a ombreira direita e escorregou levando As causas do acidente nao foram esclarecidas |assoreamento do corrego Jodo
parte do platd que abrigava as baias de de maneira satisfatoria. dias e interrupgao de agua e
decantagdo, rompendo-as energia para um condominio

préximo. Além disso houve efeito
cascata nas barragens a jusante.
Em fevereiro de 1996, em decorréncia Nao especificados. Com a faléncia da empresa, L ,
. ~ . LR . Contaminagéo da Baia de
das fortes chuvas, o dique de contencdo da Cia. |a industria foi abandonada e os sistemas de .
38 | Ing4 . . . : oo Sepetiba, afetando o lencol
nga Inga rompeu-se, contaminando com metais controle, desativados, o que deu continuidade ” x
, . ) L . freatico na regido, bem como o
pesados a Baia de Sepetiba. Em 2003 o dique |ao processo de contaminagao e aos riscos de . iy
. X . solo e o ecossistema maritimo.
se rompeu hovamente acidentes ambientais
Na madrugada de 05/06/2015, uma grande . ~
: . ! A inundagao da casa de forca
quantidade de agua jorrava de um ponto um
; , ~ afetou os quadros
pouco a montante da casa de for¢a, junto ao pé | Um processo de erosao interna do aterro do e . ~
. . . . ) . ; elétricos/eletrénicos, mas néo
39 | Inxu do talude de jusante do dique. Algum tempo dique que, partindo do pé de jusante, evoluiu no

depois, o dique da cAmara de carga foi rompido
e uma onda de agua e solo destruiu
parcialmente a casa de forga.

sentido remontante, levando-o ao colapso.

destruiu os equipamentos
mecanicos, nem as instalagbes
civis.
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Breve descrigao

Causa

o Aeofi
x SETEE dos acidentes do acidente A
Uma empresa que nao tinha autorizagao para ~ .
despejar rejeitos na area de dragagem passou a I\C/Ioradori_s de S&o Jose dos
40 | Jacarei despeja-los, entdo em fevereiro de 2016 houve |Causas desconhecidas. ampos ticaram com o
vazamento da agua com sedimentos no rio abastemme_nto de agua
. comprometido.
Paraiba do Sul.
A estrutura de concreto gravidade rompeu-se Interrupcéo do fornecimento de
41 | Jao em abril de 1945 durante um periodo de chuvas | Causas desconhecidas. energia elétrica ao municipio de
intensas. Goiania por longo periodo.
O conduto for¢ado da barragem sofreu uma Desmonte hidraulico de parte do
ruptura na parede esquerda hidraulica de um terreno da ombreira direita e do
42 | Jati segmento de concreto armado, imediatamente a | Ainda pendentes. talude de jusante da barragem,
montante do bloco de concreto que faz a criando um grande anfiteatro de
transigcdo para o trecho em aco. erosao.
Foi identificado o deslocamento estrutural Sao desconhecidas informagdes a
longitudinal do canal de restituigdo da margem respeito das consequéncias
43 | Juturnaiba esquerda da barragem e observado o colapso Causas desconhecidas. impostas .
estrutural frontal da estrutura do canal, com pelos danos sofridos pelas
comprometimento parcial do funcionamento das estruturas laterais de liberacao de
comportas descargas para jusante.
A primeira casa de forga foi totalmente destruida
em fevereiro de 1992, devido aos altos niveis Perda parcial dos equipamentos
44 | Lages atingidos pelo curso d’agua a jusante da Causas desconhecidas. de geracgédo e desativacéo da
cachoeira. Parte da barragem de concreto usina
também ruiu.
Nao ha noticias de que o
rompimento de parte da barragem
. Em margo de 1962 uma enchente galgou a tenhq cause_ldo . ~
45 | Lengois Galgamento prejuizos a jusante. A alienagao

barragem destruindo-a parcialmente

dos equipamentos equivale a
dizer que a usina ficou desativada
por quase 25 anos.
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o Breve descricao Causa P
x SETEE dos acidentes do acidente A
Processo gradual de deterioragao que, apos
. cerca de 80 anos de vida util, ocasionou o . ~ Além dos danos a estrutura,
46 | Lima Campos rompimento da laje de concreto de protecéo do Deterioragao da estrutura. demais danos sao desconhecidos.
aterro do agude.
A onda de cheia ocasionada pela ruptura da
barragem Euclides da cunha atingiu a barragem A onda de choque que se
a7 |Li . do limoeiro, ultrapassando a capacidade do Rompimento em cascata, devido ao propagou para jusante desalojou
imoeiro ; ;
vertedouro que foi galgado, abrindo uma galgamento da barragem. cerca de 4.000 pessoas, sem ter
extensa brecha na margem direita do causado vitimas fatais
barramento.
Existéncia de armadura deficiente no concreto
Ap6s chuvas intensas a ruptura ocorreu do lado do. tunel no trecho QO . . Co .
48 | Macabu esquerdo hidraulico a algumas dezenas de ac@ente eo recobnrngnto ‘mU|to pequeno para A usina foi atlng_lda pela corrida de
metros a montante da chaminé de equilibrio o tunel no trecho proximo a chaminé de detritos, tendo sido
' equilibrio, formado por solos e rocha inundada e os equipamentos
decomposta danificados.
. Fortes chuvas provocaram o galggmentq de trés Erempltagao intensa que incidiu sobre um solo 50 familias ficaram isoladas, mas
Machadinho passagens construidas sobre o leito do rio, ja saturado. As travessias atuaram como ~ : iy
49 D Oeste seguido pelo rompimento das estruturas e barragens, retendo e armazenando agua até nao houve registro de vitimas.
i ~ ’ Sete pontes foram destruidas.
liberagdo do caudal por elas represado. romperem.
No periodo hidrolégico 1979 - 1980 uma
50 | Melo Viana enchente catastrofica rompeu a barragem e Enchente Paralisagcéo da usina
inundou a casa de forga
Mi . Ocorréncia de uma liquefagéo A lama atingiu casas, hotéis,
ina do Corrego | 1, 1 sof tura abrupt tati da por desl tos horizontai :
51 | do Feijdo - B1 arragem 1 sofreu uma ruptura abrupta e com | estatica causada por deslocamentos horizontais | estradas e pontes e chegou ao rio
(MG) movimentos rapidos. excessivos no trecho em que o rejeito era mais | Paraopeba nas proximidades da

suscetivel a liquefagao.

cidade de Brumadinho.
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N°| Barragem IV COREIEED S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
A barragem rompeu, provocando um forte Moradores das cidades de Mirai e
52 | Mirai vazamento de lama Falha na estrutura da barragem. Patrocinio do Muriaé ficaram
avaliado em 2.000.000 de m? desalojados. Em Muriaé, a lama
atingiu 1.200 casas
Durante o primeiro enchimento, foi observado a Fal'h? dfe .exeCl#gachj. éApos!gao de apoio da
formagao, a partir de jusante, de dois “tubos” de galeria foi aprofundada até encontrar terreno
AN ; ’ duro, sem que se tomasse qualquer outra -
53 | Mulungu erosao interna com intenso carreamento de medida. A protuberancia resultante. que Destruigdo do aterro da barragem
sélidos nas quinas superiores da galeria. Em AP f &
poucas horas, o aterro foi destruido pene~trava no at_e fro como uma taca, gerou
’ tensdes de tracdo nas imediagbes da galeria.
Os rejeitos escoaram por uma
54 Nos§a Senhora Rompimento a partir do pé do talude de jusante. | Causas desconhecidas. area com vegetagdo e derrubaram
do Livramento um dos postes da rede de alta
tensdo que atende a regiao
A onda de cheia avangou
A barragem em construgdo comegou a ser rapidamente para jusante,
galgada, tendo resistido por muitas horas. percorrendo 75 km
55 | Oréds Quando do colapso, a ldamina de agua sobre a Galgamento da barragem. em aproximadamente 12 horas e
maior parte do corpo da barragem era de 30 cm, inundando as cidades de Aracati,
enquanto na parte rebaixada, 80 cm Itaicaba, Jaguaribe, Limoeiro e
Juazeiro.
Em abril de 2001, seis pequenos agudes Inadequagao do§ diqusitivos de Idescarga,
foram arrombados devido a forte precipitagédo ?eralr}wente‘ su’bclhmelnsmn?dos € Incapazes de P .
56 | Palmacia ocorrida, o que mobilizou azer face a subltg elevacao das vazées erda do agude, arrombado apés
uma chéia com vazAo superior & capacidade afluentes em cheias, como consequéncia de 0 galgamento
dos sanaradouros P P chuvas intensas e concentradas nas
9 respectivas areas de drenagem
Na manha do dia 20, houve a queda da parte Segundo Vargas & outros (1954), a ruptura da
central da barragem, com colapso da placa de barragem de Pampulha se deu por erosao Nao foram registradas vitimas,
57 | Pampulha concreto e formagao de um canal de regressiva do tipo entubamento (piping) através | pois foi possivel tomar medidas

escoamento em “S”, entre o ponto da trinca na
placa e o local da surgéncia inicial a jusante

do corpo da barragem, como consequéncia de
um sistema de drenagem interna inadequado

preventivas
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N°| Barragem IV COREIEED S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
58 | Pari Uma enchente destruiu a UHE no inverno Enchente ocorrida no inverno de 1983 Desativagéo da Usina
0 esvaziamento do reservatorio,
A barragem de terra sofreu colapso, deixando O colapso foi por piping, embora nio se saiba | de forma gradativa e lenta,
59 | Pedra Furada um vao aberto entre a ombreira € o muro de se teve inicio pela fundagéo da barragem ou acarretando a interrupgao da
concreto de abrago na margem esquerda. pela ombreira esquerda. operacao de teste das unidades
geradoras
A linha da estrada de ferro da
Em junho de 1985 um trecho de aterro Vale do Rio Doce foi arrastada
da barragem rompeu junto a ombreira esquerda. pela enxurrada, paralisando o
60 | Pico Sao Luiz No dia 2 de outubro de 1986, a barragem Liquefagao do macico. transporte de minério. Uma
rompeu na regiao do pequena ponte de concreto foi
vertedouro, deixando o resto do aterro intacto destruida. Nao houve vitimas
fatais
. A dindmica comportamental dos ~ .
Ocorreu abatimento do enrocamento e ruptura . Nao recuperacao do vertedouro
. . materiais, solo e enrocamento, perante a . . ~
. dele na parte jusante, bem como abatimento do = existente e a implantacdo de um
61 | Piranhas . ; atuacao de esforgos e por longo
macicgo de terra a montante da cortina de ~ novo vertedouro, fora do corpo da
tempo de duragao, estava longe de ser bem
concreto ; barragem.
conhecida, acarretando a ruptura.
A barragem foi galgada pelas aguas que
. acabaram abrindo uma brecha junto a margem A agua que saiu da barragem
62 | Pontalina . Galgamento ; A
e ombreira esquerda, com cerca de 20 m de destruiu uma residéncia.
largura
Uma cheia de grandes propor¢des que
63 | Poquim provocou o rompimento da estrutura em Supde-se que a carga hidrostatica por ocasido | Perda do reservatério que

diversos pontos, somente permanecendo no
local a metade esquerda da estrutura

da enchente tenha exercido esforgos suficientes
para romper a estrutura

abastecia a cidade
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N°| Barragem IV COREIEED S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
O excesso de vazao teria provocado um Inundagao de residéncias
A barragem rompeu apos o transbordamento . P préximas, ademais a propagagao
. . . . ; alteamento do nivel das aguas, com T :
64 | Quati das aguas do rio do Peixe em virtude das fortes da onda de cheia atingiu a cidade
! o galgamento das barragens de terra em ambas . .
chuvas ocorridas na regiao ~ vizinha a inundando e
as margens, causando a erosédo das mesmas. :
desabrigando 1000 pessoas.
O rompimento de uma barragem de rejeitos de Morte .deN cinco operarios, e
o . i destruicédo da principal via de
. minério de ferro da Mineragao Rio Verde causou : ~ x
65 | Rio Verde . Causas desconhecidas. acesso de Sao Sebastido das
uma onda de lama que se estendeu por mais de : e
6 km a jusante Aguas Claras, no distrito de
’ Macacos, em Nova Lima - MG
Em 2019 houve a inundagao de
No acidente de 2017, a causa foi a existéncia parte da p’r_oprledade de uma
Unica familia afetada, sem perdas
. de falhas nas estruturas da obra, tanto ao longo ; O
. Em 2017 e em 2019 houve o rompimento do ~ de vidas humanas ou de animais.
66 | Rudolf Heidrich canal de aducdo do canal de adugao, quanto em outros Ja no acidente anterior. de 2017
¢ componentes do empreendimento. Ja em 2019 S ’
v ~ ocorreu a morte de diversos
nao ha informacgdes o \
animais, além de outras perdas
materiais.
A barragem de Santa Cruz foi galgada por uma - .
a : . Somatdrio de eventos desfavoraveis, . - CL
lamina superior a 1 m pela cheia causada pelos o ~ Destruicao de prédios municipais
) consistindo em uma estacdo chuvosa que ) . A
sucessivos colapsos de barragens a montante. . - e de mais de mil residéncias,
67 | Santa Cruz X . ; - o acarretou o rompimento de uma série de . .
Em virtude disso, o macig¢o nao resistiu a ; deixando ao desabrigo cerca de
. e A pequenos agudes situados a montante, com
inesperada solicitagdo, rompendo em trés 5.000 pessoas
L reflexos em cascata
pontos distintos, numa abertura total de 160 m
A ruptura ocorreu devido ao mau c e
o A perda do reservatorio foi total.
A ruptura da barragem de Santa Helena ocorreu | comportamento geotécnico da obra, sendo : . X
. . o e Todo o vale do rio Jacuipe, até a
Santa em 9 de maio de 1985. Na véspera do colapso |iniciado pelo deslocamento ou destruicao das o
68 . « ” . P foz, foi inundado pela onda de
Helena (BA) apareceram trincas e afundamentos (“crateras”) |lajes da calha do vertedouro, em decorréncia da

nos aterros junto ao vertedouro

elevagao da subpressao causada pelo aumento
do nivel d’agua a jusante da barragem.

cheia que nao causou vitimas
fatais
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N°| Barragem I EIEETD S Consequéncias
9 dos acidentes do acidente q
. . A ocorréncia de chuvas intensas gerou Os prejuizos ambientais foram
~ . Durante fortes chuvas ocorridas no inicio de : ~
Sao José do . . descargas elevadas que ocasionaram a elevados, apesar de nao
69 | . fevereiro de 2018, relatou-se o rompimento Lo . " ~
Rio Claro ; R : - sequéncia de rompimentos de barragens por quantificados. Nao houve perdas
simultaneo de cinco barragens na regido .
galgamento, provavelmente de vidas humanas.
. . , ~ Além dos danos causados no
o sinistro ocorreu ao final do tunel de adugéo, . . . e
) , . - ~ interior do tunel, o sinistro
isto é, perto do desemboque, e consistiu na O relatorio para a ANEEL nao aborda as .
70 Ca = . ocasionou o alagamento da casa
ruptura hidraulica da se¢ao, com abertura de causas do acidente.
de forca e consequente
~ fraturas na rocha, T
Sao Tadeu paralisagcado dos testes
Verificou-se aberturas de trincas existentes
proximas e paralelas a borda da parede de
escavacgao aumentando significativamente. A .
~ . e ~ O evento teve impacto no
obra entrou em compasso de espera do Nao foram fornecidas a midia informacgoes
. . : o cronograma das obras e trabalhos
71 | Sinop rompimento da parede, que se percebia suficientes para langar luz sobre as causas do A ~ :
o . ~ ~ = adicionais, embora ndo haja
iminente, apesar da dimensao do evento néo colapso da parede de escavacéo. . ~ .
A informagdes a respeito
ser previsivel. O colapso da parede,
documentado pelos proprios trabalhadores, teve
duragéo inferior a dois minutos
Em 10 de margo de 2017 ocorreu o rompimento
parcial do Polietileno de Alta Densidade (PEAD) Interruncio da producio de
72 | Tamboril nas regides entre as galerias 6 e 7. Na Causas desconhecidas. pe b ¢

sequéncia, houve o rompimento parcial do
aterro da margem esquerda na galeria 7

energia da UHE

Fonte: Adaptado de Guidicini; Sandroni; Mello, 2021b.
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