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RESUMO

Os acidentes envolvendo barragens representam desastres que causam impactos
socioecondémicos e ambientais significativos. A necessidade de avaliagdo adequada da
seguranca e do monitoramento constante dessas estruturas € crucial para a sociedade. Nesse
contexto, medidas preventivas devem ser adotadas para reduzir os riscos de acidentes e
minimizar os impactos socioecondémicos e ambientais. Este trabalho tem como objetivo avaliar
0 monitoramento piezométrico de uma barragem de contengdo de sedimentos, avaliando a
influéncia da sazonalidade do comportamento piezométrico e interpretando o perfil de
poropressdo obtido a partir da linha freatica estimada por meio do histdrico de leituras dos
instrumentos. Foram avaliadas quatro secGes geoldgicas que possuem um total de 20
instrumentos de medicéo de poropresséo, sendo 9 piezometros de Casagrande e 11 piez6metros
elétricos de corda vibrante. Das secGes analisadas, trés delas se localizam no vale principal da
estrutura e uma secdo na ombreira esquerda. Por meio da anélise da instrumentacéo existente
foi possivel avaliar o perfil da linha freatica obtida para cada uma das secdes analisadas. Além
disso, foi possivel comparar a linha freatica para cada uma das sec6es. Foi possivel também,
identificar pontos de melhoria da instrumentacdo na secdo da ombreira esquerda, vista a
escassez de informacdes para avaliacdo do fluxo na sec¢do. Por meio de uma analise integrada
dos instrumentos analogicos (PZC) e instrumentos elétricos (PZE), foi possivel avaliar as
condicBes piezométricas da estrutura.

Palavras-chave: Engenharia Geotécnica. Engenharia de Barragens. Monitoramento

Geotécnico. Instrumentacdo Geotécnica.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes envolvendo barragens sejam de reservacdo de &gua ou rejeitos de
mineracdo sdo desastres que tém causado impactos socioecondémicos e ambientais
significativos em todo o mundo. No Brasil, recentemente, ocorreram casos marcantes como o
rompimento da barragem de Fund&o em 2015 na cidade de Mariana (MORGENSTERN et al.
2016) e o rompimento da barragem em Brumadinho em 2019 (ROBERTSON et al. 2019). Tais
desastres resultaram em centenas de mortes e danos ambientais irreparaveis que perdurardo
durante anos para toda a sociedade. Esses e outros acidentes destacam a importancia da correta
avaliacdo da condicdo de seguranca de tais estruturas e da necessidade de um monitoramento
adequado, acurado e constante.

Entre as medidas que podem ser adotadas para aumentar a seguranca de barragens,
destacam-se a adocdo de normas e padrdes técnicos mais rigorosos, avaliacdo do
monitoramento piezométrico e da estabilidade das barragens de forma constante, a
implementacdo de sistemas de alerta precoce, a melhoria dos processos de manutencdo e
inspecao, dentre outras acdes. E importante que tais medidas sejam implementadas de forma
preventiva e constante, a fim de reduzir os riscos de acidentes e minimizar os impactos
socioecondmicos e ambientais em caso de ocorréncia de um desastre.

A importancia do monitoramento e da realizagcdo de campanhas de investigagcdo para
barragens € indiscutivel, tendo em vista os riscos envolvidos durante todas as suas fases de vida
util, seja construcdo, operacao ou fechamento. No que tange ao monitoramento Silveira (2006)
descreve que o mesmo permite a identificacdo precoce de situacbes andmalas como
vazamentos, infiltracbes ou deformacgOes estruturais, possibilitando a adogdo de medidas
preventivas e/ou corretiva para evitar possiveis acidentes. Além disso, 0 monitoramento
também é fundamental para a gestdo de riscos associados a barragem, permitindo a avaliacédo
de seu comportamento ao longo do tempo e a identificacdo de tendéncias ou mudancas
significativas de seu comportamento. Por sua vez, a realizagcdo de campanhas de investigacao
(campo e/ou laboratdrio), assim como inspecdes técnicas e levantamentos topogréaficos,
possibilitam a obtengdo de informacgdes detalhadas sobre as condi¢des da barragem e de seu
entorno. Essas informacgdes podem ser utilizadas para identificar possiveis pontos de tensao ou
falhas na estrutura, permitindo a adocdo de medidas preventivas para garantir sua seguranca
(CASTRO, 2008).

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma avaliagdo do monitoramento piezométrico

de uma barragem de contengdo de sedimentos. Para tal, sera estudada a influéncia da
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sazonalidade do comportamento piezométrico, por meio da anélise dos dados ao longo do
tempo. A partir disso, sera possivel verificar a representatividade dos dados da instrumentagdo
instalada e, consequentemente, sua capacidade em medir as condi¢des de poropressao in-situ
ao longo do tempo. Além disso, serd discutida a possibilidade de melhorias na forma de

monitoramento, visando aprimorar o gerenciamento e prevenir possiveis acidentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Histdrico da instrumentacdo e panorama geral

Dunnicliff (1988), menciona que a génese dos primeiros instrumentos de
monitoramento geotécnico se deu nas décadas de 1930 e 1940. Inicialmente, tratavam-se
primordialmente de instrumentos mecénicos e hidraulicos cuja evolugdo ocorreu através da
pratica diaria no campo de trabalho, a partir de experiéncias, erros e acertos. Com o advento
dos transdutores elétricos e pneumaticos os instrumentos ficaram mais confiaveis, com menor
custo e maior flexibilidade na instalacdo. Atualmente, com o desenvolvimento de novas
tecnologias, sensores cada vez menores e mais precisos, e formas de consolidacdo das
informagdes captadas por satélites e radar, existe ampla gama de produtos disponiveis para
monitoramento geotécnico, seja ele piezométrico ou de deslocamentos. Na Figura 1 é mostrado

um breve historico da instrumentacdo em ambito internacional.

Figura 1: Linha do tempo da instrumentag&o.

1853 1916 1950

Medicbes Topograficas: Desenvolvimento de Desenvolvimento de novas
Barragem de Grobois (Franga) celulas de presséo tecnologias em dmbito internacional

1910/1920 1931 1990

Utilizagdo de "Piezémetros” em Patente do medidor de Desenvolvimento de
Barragens - Reino Unido e EUA corda vibrante piezémetros elétricos - [ndia

Fonte: Adaptado de Silveira (2006)

Atualmente sdo escassas as referéncias que sintetizem todos os avan¢os tecnologicos no
monitoramento de barragens. No entanto, mais importante do que conhecer as novas técnicas,
é importante saber as perguntas que efetivamente necessitam ser respondidas. De acordo com
Dunnicliff (1988) “todo instrumento em um projeto deve ser selecionado e posicionado para
ajudar a responder uma determinada questdo: se ndo existe pergunta, ndo deve haver

instrumentacao”.
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Para avaliar problemas geotécnicos Burland (1987) introduziu o conceito do triangulo
geotécnico. Como € possivel observar na Figura 2, o autor dividiu em trés, os aspectos
principais a serem analisados durante a analise de qualquer problema aplicado a geotecnia. No
meio do tridngulo, existem trés aspectos relevantes nas analises dos problemas geotécnicos 0s

quais séo ligados por precedentes, empirismos e experiéncia.

Figura 2: Triangulo geotécnico.

| Processos geoldgicos ou antropoldgicos |

Génese

Investigagdo e descrigdo geoldgica

Predecente
Empirismo
Experiéncia

Idealizacdo
Modelagem conceitual, fisica ou analitica
Validagcdo

Observagdo
Medicdo
Ensaios de campo e laboratério

Validacdo Idealizacdo

Fonte: Adaptado de Burland (2012)

Na préatica dos projetos geotécnicos, ainda persiste uma alta confianca no empirismo
(itens centrais do tridngulo da Figura 2). Considerando todo o avango no entendimento do
comportamento dos solos e nas novas normativas relacionadas a seguranca, utilizar o
empirismo como fator preponderante na escolha das premissas de projeto e nos modos de
analise de problemas pode parecer uma abordagem um tanto quanto simplificada. Ainda, o uso
do empirismo e da experiéncia, pura e simples, sem uma abordagem quantitativa e tedrica que
embase tais afirmacdes, pode ser vitima do vies de confirmacdo de quem o sugere. Sob este
aspecto, a utilizacdo da instrumentacdo pode ser uma importante ferramenta para que se
quantifique as observagdes, ampliando e qualificando a experiéncia observada do fendmeno.

Somente com dados confidveis e testados na pratica, pode-se avancar para a adogdo de

premissas de projetos menos conservadoras, ainda comuns nas praticas de projetos geotécnicos.
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Esta abordagem foi descrita pela primeira vez por (PECK, 1969) e é chamada de método
observacional.

Em ambito nacional Silveira (2006) destaca o crescimento a partir da década de 1950
impulsionado pela construcdo das primeiras hidrelétricas, conforme apresentado na Figura 3. A
partir de 1970, motivado por tal crescimento, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) e a
CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) comecam a desenvolver 0s primeiros instrumentos

de cunho nacional.

Figura 3: Barragens de terra e enrocamento instrumentadas no Brasil no século XX

30
25
‘{; "
S 20
>
g 15 - -
=T _
S 10
5 H H
0  — | : |l ; [ ‘ " | =1l - ; ;

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Década
Fonte: Adaptado de Silveira (2006)

Em relagdo a normatizacéo existente no Brasil, ndo existem normas vigentes aplicaveis
exclusivamente a instrumentacéo geotécnica. No que tange as normativas internacionais a 1ISO
18674-2015, 1ISO 18674-2016, 1ISO 18674-2017, 1ISO 18674-2020 e ISO 18674-2021 refere-se
a instrumentacao, sendo:

I.  Investigacdo e testes geotecnicos — Monitoramento geotécnico por instrumentacéo de
campo — Parte 1: Regras gerais;
Il.  Investigacdo e testes geotécnicos — Monitoramento geotécnico por instrumentacgao de
campo — Parte 2: Medicéao de deslocamentos ao longo de uma linha: Extensdmetros;
I1l.  Investigacdo e testes geotécnicos — Monitoramento geotécnico por instrumentacéo de
campo — Parte 3: Medicao de deslocamentos ao longo de uma linha: Inclindmetros;
IV. Investigagdo e testes geotécnicos — Monitoramento geotécnico por instrumentacédo de

campo — Parte 4: Medicéao da presséo intersticial: Piezbmetros;
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V. Investigacdo e testes geotécnicos — Monitoramento geotécnico por instrumentacao de

campo — Parte 5: Medic¢Bes de mudanca de tensdo por células de pressao total (TPC).

Destaca-se também que o guia apresentado no ICOLD (2014), descreve um guia basico

sobre monitoramento, sendo este apresentado na Figura 4.

Figura 4: Atividades de monitoramento.

MONITORAMENTO GEOTECNICO E ESTRUTURAL ’\::> Objetos de
monitoramento
Inspegao Visual Instrumentacao I:spéet;a!o e testtes
€ Equipamentos Estruturas de disposigao
..... Lo e N de rejeitos
i Relatérios i IL Dados i E_}fgl_a_tg’u_'i?_s_i Macigo
T T Fundacgdes
Manual Automatica Ombreiras
Aquisi¢ao Aquisigdo -
Transmissdo Transmissdo Reservatorio
Processamento | | Processamento Estruturas de extravaséo
Analise Analise Analise Andlise S|sttema dte =
Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar :wsbrulme—n agdo
U U U @ ubulagoes
Sistemas de
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS ,\::> bombeamento

Fonte: Adaptado de Icold (2014)

2.2 Principios e conceitos basicos de um monitoramento piezométrico

Desde que Terzaghi (1925) idealizou o principio das tensdes efetivas, estudo classico
da mecéanica dos solos tradicional, entender e mensurar os efeitos da poropressdo no
comportamento dos solos tornou-se essencial em projetos geotécnicos independente da fase de
vida da estrutura (operacdo, monitoramento, fechamento e/ou pds fechamento). Dessa maneira,
efeitos oriundos da variacdo das tensbes efetivas no solo, podem ser motivadas por
carregamentos do tipo compresséao, distorcdo e variacao de resisténcia ao cisalhamento. Nessa
perspectiva, entender e conhecer a real condi¢do piezémetrica torna-se essencial para avaliagcao
da estabilidade de toda estrutura geotécnica. Sendo assim, foi concebido o piezdmetro (e suas
diferentes variagOes) no intuito de medir as poropressdes existentes em um macico do solo.

Um conceito que deve ficar claro antes de monitorar qualquer instrumento é a diferenca
entre a leitura do instrumento e a medida realizada, como evidenciado na Figura 5. A leitura
refere-se a observacéo visual de um valor numérico indicado em um instrumento de medicéo,

sem um significado de engenharia (dado matematico). Ja a medida (leitura do instrumento)
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refere-se a um valor quantitativo obtido por meio de um processo de medicdo através de

equacionamentos matematicos, que apresentam significado fisico.

Figura 5: Diferenca entre leitura e medida.
LEITURA EM CAMPO

DADOS DO
INSTRUMENTO

CONSTANTES
DE CALCULO

. PI Ih e el DE CALCULO
anithas exc ¢

« Banco de Dados

l

MEDIDA
Fonte: Da Autora (2023)

A poropressdo, é conceitualmente definida como a pressao da agua atuante nos poros
do solo e da rocha, conforme detalhado por (PINTO, 2006). Ja a carga altimétrica em um
determinado ponto é a porcdo da carga referente a altimetria daquele ponto, acima de um datum
pré-determinado, podendo este ser, por exemplo, o nivel do mar. Por fim, a carga cinética é a
contribuicdo da energia cinética cujo liquido detém por estar em movimento. Em barragens de
terra e enrocamento essa parcela embora seja significativamente pequena deve ser considerada.

A partir de tais definicGes, e utilizando o0 mesmo sistema métrico, sendo estes metros de
coluna de 4gua (m.c.a.) ou simplesmente metro (m) é possivel definir a carga total como a soma

das trés componentes supracitadas. Tal variavel é definida conforme Equacéo (1).

Hy = Hy + Hp + H 1)

Onde Ht é a carga total, Ha € a carga altimétrica (elevagdo do ponto), Hp é a carga de
pressdo e H € a carga cinética.

Para mensurar a carga de pressdo, comumente sdo utilizados os piezometros. Existem
diferentes tipos de piezdmetros, cada um com caracteristicas especificas que os tornam
adequados para diferentes aplicacfes. Os principais tipos de piezdmetros sdo: piezdmetros de
tubo aberto, piezémetros de tubo fechado, piezdmetros de célula de carga, piezémetros de fibra
Otica e piezbmetros elétricos de tensdo como detalhado por (SILVEIRA, 2017). Cada um desses
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tipos de piezbmetros tem sua prépria forma de medicdo e tecnologia, tornando-os mais
adequados para certos tipos de aplicagdes do que outros.

Ja Silveira (2017) e Peck (1969) destacam que além dos piezbmetros existem iniUmeros
instrumentos capazes de monitorar outras grandezas. Dentre eles cabe-se citar:

e Inclinbmetros: instrumentos utilizados para medir a inclinacdo de taludes e estruturas
geotécnicas, como barragens e diques;

e Medidores de vazdo: utilizados para mensurar a vazao de agua que passa em uma se¢ao pré-
determinada;

e Medidores de nivel d'agua: utilizados para medir a profundidade do nivel d'agua a partir da
superficie em pocos de observacdo; e

e Marcos superficiais: medidores de deslocamentos superficiais, dentre outros.

Por fim, os dataloggers sdo dispositivos eletronicos utilizados para armazenar e
transmitir dados coletados por instrumentos de monitoramento. Eles permitem o
monitoramento continuo, possibilitando a detec¢do rapida de eventuais anomalias e a tomadas
de decisOes mais assertivas.

Em sequéncia séo detalhados os principais instrumentos utilizados nesta monografia.
Vale ressaltar, que serdo detalhados apenas o0s instrumentos do tipo piezdmetros, esses que séo

capazes de medir poropressdo e sdo o foco do desenvolvimento do trabalho.
2.3 Tipos de piezdmetros

Segundo Dunnicliff (1988) os piezémetros podem ser divididos em instrumentos com a
presenca de um diafragma entre o transdutor e a area de medicdo e aqueles que nao possuem.
Ainda segundo o autor, o primeiro em questdo pode ser do tipo pneumatico, de corda vibrante
ou elétricos, ja os outros sdo de tubo aberto ou hidraulicos. Entretanto, independentemente de
sua classificacdo a partir de tais pontos de medicéao (células piezométricas) é possivel mensurar
a carga piezométrica em determinado ponto.

Vale ressaltar que a informagéo obtida se refere apenas a um ponto determinado no
macigo. Logo, a defini¢cdo do posicionamento das células piezométricas se torna extremamente
relevante, pois, se necessario, mais de uma celula pode ser posicionada na mesma vertical a fim
de se obter informacgdes completas para a analise da condicao freatica da estrutura.

No Quadro 1 observa-se as diferencas basicas entre os tipos de piezOmetros existentes,

diferenciando-o0s em subtipos e caracteristicas dos mesmos.
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Quadro 1: Tipos de piezbmetros existentes.

_ Tipo de Subtipo Caracteristicas
instrumento
-Indicador de Nivel - Filtro e reservatério, instalado no terreno e a céu aberto;
d'Agua (INA) ou Medidor - Dispositivo de medic&o passivel de ser retirado;
Aberto de Nivel de Agua (MNA) - Leituras podem ser automatizadas ou manuais;
-Piezbmetro de - Podem néo apresentar um tempo de resposta adequado
Casagrande para solos com baixa permeabilidade.
- Filtro, reservatorio e transdutor de pressdo sao
- Elétrico e fibra 6tica instalados no terreno e sem contato com a atmosfera;
E - Piezdmetro pneumatico - Transdutores de pressédo passiveis de recuperagdo
echado A o ' ST
- Piezbmetro dupla- quando utilizados sistemas especiais;
tubulacéo - Dispositivos fechados comumente apresentam tempo de
resposta menores do que dispositivos abertos.

Fonte: Da Autora (2023)

No que tange a instalacdo dos piezdmetros, o croqui de instalagdo de um piezdémetro é
um desenho esquematico que mostra as dimensdes e caracteristicas da instalacdo do piezémetro
no local onde serdo aferidas as medigdes. Esse desenho deve incluir informages como a
profundidade da perfuracdo, o diametro do tubo de revestimento, a localizacdo do intervalo de
interesse, a profundidade e o comprimento da zona de interesse, o tipo de material usado para
0 tubo, a localizacao do filtro e da tela, e outros detalhes relevantes. O croqui de instalacdo do
piezbmetro é importante porque ele ajuda a garantir que o piezbmetro seja instalado
corretamente e de acordo com as especificacbes do projeto, permitindo que as medicbes de
pressdo sejam precisas e confiaveis. Além disso, o croqui também pode ser usado para
documentar a instalagéo do piezdmetro e permitir a reproducéo do processo em outros locais e
verificar os materiais existentes no solo investigado.

Outro processo importante € a calibracdo de um piezdmetro. Tal etapa é essencial para
garantir a precisdo das medicGes aferidas. Com a calibracdo adequada, é possivel verificar se 0
piezdmetro estd operando de acordo com as especificacdes do fabricante, bem como as

medicdes esperadas pelo projetista, sabendo assim se leituras sdo confiaveis e precisas.

2.3.1 Piezdbmetro Casagrande

Cerqueira (2017) aponta que o instrumento consiste num dispositivo de medicdo de

pressdo da agua em solos e rochas do tipo aberto. Ele € composto por um tubo, que pode ser
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feito de PVC, metal ou material geomecénico, com ranhuras ou perfuragdes em trechos de cerca
de 1 metro. No ponto de medida de pressdo é realizado preenchimento de areia (material
drenante), denominado célula de pressdo. A agua subterranea flui pelas ranhuras do tubo e,
qguando submetida a uma determinada presséo o nivel da dgua dentro do tubo sobe ou desce de
acordo com as variagcOes de poropressdo. Esse nivel de &gua dentro do tubo representa a pressao
da 4gua na posicéo da célula de areia. Comumente, para evitar interferéncias de camadas de
agua superiores, um selo de bentonita ou solo cimento é utilizado. A célula de areia esta
conectada a superficie por meio da tubulacdo e suas variacGes sdo medidas, considerando as
condicBes barométricas.

Conforme descrito por Silveira (2017), o piezbmetro de Casagrande € um instrumento
de facil instalacdo e construcdo simples, ndo necessitando de médo de obra especializada ou
materiais complexos. Além disso, € um instrumento robusto e duravel, que requer pouca
manutencdo de rotina e possui um custo acessivel. Ele pode ser instalado de forma que a boca
do instrumento fique dentro de uma caixa de passagem enterrada, com acesso restrito a equipe
de monitoramento, o que o torna mais seguro. Ademais, o piezdmetro de Casagrande elimina
bolhas de ar formadas durante a instalacdo e ndo apresenta riscos de defeitos por descargas
atmosféricas ou interferéncias elétricas/magnéticas. Destaca-se ainda que o instrumento nao
precisa ser calibrado, podendo ser utilizado também para a amostragem de agua para analise de
qualidade.

A Figura 6 apresenta o perfil tipico de um instrumento do tipo piezdmetro de

Casagrande.
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Figura 6: Perfil tipico de um piezmetro Casagrande.
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>
.
N

Material arenoso drenante

Cascalho de perfurag@o ou material da prépria perfuragéo

Base da célula piezométrica

Fonte: Adaptado de Cerqueira (2017)

Assim como todo instrumento, o piezdmetro Casagrande apresenta vantagens e
limitacBes. Ja Hvorslev (1951) considera uma das vantagens do piezdmetro de Casagrande a
sua tendéncia a ndo formacao de bolhas de ar. Segundo o autor bolhas de ar em um instrumento
de observagdo do nivel d’agua ou em um piezdmetro pode influenciar o tempo de resposta e
provocar a elevacdo do nivel indicado no tubo. Portanto, o interior do tubo deve ser liso,
protuberancias direcionadas para baixo ou juntas devem ser evitadas, e o diametro do tubo deve
ser grande o suficiente para fazer com que as bolhas subam para a superficie.

Yungwirth (2013) considera o longo tempo de resposta uma das desvantagens do

piezdmetro Casagrande:

O projeto tradicional do pogo de monitoramento da agua subterranea tem a
desvantagem de a necessidade de um volume finito de agua fluir adentro ou
afora do furo de sondagem para se registrar uma mudanca em niveis de agua.
Isto cria um tempo de resposta entre a pressao piezométrica da camada e o
pogo de monitoramento. Em camadas de baixa condutividade hidraulica, a
taxa de equilibrio pode ser devagar demais para propiciar uma informacdo Util
dentro de um intervalo de tempo razoavel.

No que tange as limitacdes, 0 instrumento ndo mede poropressdo, mas sim a carga
piezométrica em um ponto especifico conforme descrito no processo de medicéo anterior. Além
disso, o tempo de resposta é considerado muito longo e o instrumento pode ser facilmente

danificado por atividades de terraplenagem. A acuracia da medida depende da habilidade e
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experiéncia do operador, assim como a necessidade de se manter a verificagdo da elevagdo do

ponto de referéncia. Outra limitacdo é que os poros da célula de areia e perfura¢fes no tubo

podem se colmatar, 0 que compromete a precisao das medicdes.

Segundo Cerqueira (2017) o processo de medicdo do piezdOmetro Casagrande envolve
as seguintes etapas:

1. Verificacdo da conexdo: Antes de iniciar a medicao, € necessario verificar se o piezdmetro
esta corretamente conectado ao tubo de medic&o e ao mandmetro. E importante garantir que
ndo haja vazamentos de dgua que possam comprometer a precisdo da medicao.

2. Calibracdo do mandmetro: O mandmetro do piezdometro de Casagrande deve ser calibrado
antes da medicdo, de modo a garantir a precisdo das leituras. Isso é feito utilizando-se um
dispositivo de calibracdo especifico, que permite ajustar 0 mandmetro para a pressao
correta.

3. Preparacdo do piezbmetro: Antes de iniciar a medigdo, é necessario preencher o tubo de
medicao do piezbmetro com &gua limpa até uma altura pré-determinada.

4. Leitura do mandémetro: Apds a preparacdo do piezdmetro, € feita a leitura do manémetro,
que indica a pressdo exercida pela agua no interior do tubo de medicdo. Essa pressao é
convertida em altura de &gua utilizando-se uma tabela de calibracdo especifica para o
piezOmetro.

5. Anotacdo dos dados: Finalmente, os dados de pressao e altura de 4gua sdo anotados em um
registro especifico para o piezbmetro de Casagrande, permitindo a analise posterior dos
resultados e a avaliacdo da estabilidade e comportamento do solo ou rocha em estudo.

A aparente simplicidade do instrumento muitas vezes resulta em uma possivel baixa
acurécia e confiabilidade das leituras que pode afetar a qualidade dos dados obtidos. Ademais,
é necessario realizar a correcdo do tempo de resposta para se alcancar adequada utilizacdo dos
dados em materiais de baixa permeabilidade. Além disso, a ocorréncia de interferéncia do
sensor com a umidade do interior da tubulacéo néo é rara, além do erro do operador. Por fim, é
importante destacar que o instrumento requer acesso direto do operador para sua leitura, exceto
guando automatizado via transdutor de pressao ou sensor piezométrico.

No Quadro 2, apresentada as principais caracteristicas desse tipo de instrumento.



Quadro 2: Caracteristicas do instrumento Piez6metro Casagrande (PZC).

Caracteristicas observadas

Parametro Medido

PressBes neutras em macicos de terra, taludes e fundacGes.
Subpressdes nas fundacdes de estruturas em concreto.

Caracteristicas
principais

Constituidos por um tubo PVC inserido em um furo de
sondagem, em cuja extremidade inferior é instalado um
elemento poroso (bulbo);

A &gua penetra através do bulbo formando uma coluna
d’4gua equivalente a pressdo hidrostatica no ponto de
instalacéo;

Na regido do bulbo o furo é preenchido com areia e na altura
restante é preenchido com solo-cimento plastico ou
bentonita, delimitando a regido drenante.

Manutencéo
necessaria

Proteger o topo da tubulagéo contra entrada de 4gua e queda
de materiais dentro do tubo;

Calibracdo periddica do cabo de leitura, através da aferi¢éo
de seu comprimento utilizando uma trena;

Limpeza da célula do instrumento para remocdo de
sedimentos, através da injecdo de dgua sob presséo.

Erros observados
na leitura

Graduacdo deficiente, deformagdo ou corte do cabo de
leitura;

Instalacdo de piezbmetros a montante ou a jusante de
cortinas de injecdo antes da conclusdo da mesma;

Falha na execugdo do selo ao longo do tubo;
Cadastramento incorreto da cota de instalacdo da célula;
Alteracdo na cota de boca do tubo devido a recalque do
macico, sem a correcdo da formula de célculo na medida

2.3.2 PiezOmetro Pneumatico

Fonte: Da Autora (2023)
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Como apontado por Cerqueira (2017) o piezbmetro pneumatico é um instrumento que

contém sensor piezométrico pneumatico. Este é colocado em um furo de sondagem através de

uma estrutura de suporte ou, em alguns casos, cravado em solo macio. O sensor é revestido de

areia, permitindo que a 4gua subterranea flua atraves dela e atue no sensor, que é submetido a

uma determinada poropressao. Um selo de bentonita € utilizado para garantir que a leitura ndo

seja influenciada pelas condi¢bes piezométricas das camadas superiores a célula de areia.

Diferentemente dos piezbmetros de tubo, o sensor ndo esta conectado a superficie do terreno

por meio de um tubo, o que significa que as variagdes ndo sdo afetadas pelas condicbes

barométricas.

A Figura 7 apresenta um perfil tipico de piezdmetro pneumatico.
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Figura 7: Perfil tipico de um piezdmetro pneumatico.
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Fonte: Adaptado de Dunnicliff (1988)

Ainda em Cerqueira (2017) é possivel verificar que o seu funcionamento é baseado no
equilibrio de pressdes no diafragma, o qual fica sujeito a presséo a ser medida de um lado e, do
outro, é exercida uma pressdo controlada que equilibra o referido diafragma. O piezémetro do
tipo pneumatico apresenta as vantagens de medir a média da poropressdo, visto que ndo esta
sujeito a danos pela terraplenagem se as mangueiras forem instaladas horizontalmente. J& a
acuracia da medida ndo depende da habilidade do operador, ndo ha risco de defeito por
descargas atmosféricas ou interferéncias eletromagnéticas e o tempo de resposta é mais curto
em comparacdo ao piezémetro Casagrande.

McKenna (1995) quantifica e exemplifica o pequeno volume necessario a equalizacéo
da pressao interna de um piezbmetro pneumatico. Este pequeno volume garante um rapido

tempo de resposta as variagdes piezomeétricas:

Para um piezbmetro pneumatico com uma escala de leitura e alcance de 700
kPa, o volume para defleccdo da escala completa é 0,01cm®. O volume de
equalizacdo necessario é aproximadamente linear com a mudanca em carga,
portanto para uma variacdo de 100cm em carga (~10 kPa), o volume de
equalizacdo é somente 1,4x10*cm.
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Dentre as limitacGes desse tipo de instrumento, pode-se citar a necessidade de acesso
direto do operador para leitura e a impossibilidade de instalagdo totalmente camuflada devido
as mangueiras de alimentacdo e retorno. Além disso, ha o risco de colmatacdo dos poros da
célula de areia e a complexidade da confec¢édo do selo de bentonita. O selo de bentonita também
pode ndo ser volumetricamente estdvel em determinadas formacdes. Por fim, o instrumento €
suscetivel a erros de leitura e aumento do tempo de resposta em caso haja a formacéao de bolhas
de ar no sistema (CERQUEIRA, 2017).

O Quadro 3 apresenta as principais caracteristicas desse tipo de instrumento.

Quadro 3: Caracteristicas do instrumento piezdmetro pneumatico.

Caracteristicas observadas

Parametro - Pressfes neutras e subpressdo em obras de
Medido engenharia

- Funcionamento baseado no equilibrio de pressdes
atuantes no diafragma flexivel,

- Atuacdo da dgua cuja pressao deseja-se medir em um
lado do instrumento e do outro um gas (em geral
nitrogénio) cuja pressao é controlada;

- Aconexdo pneumaética entre o instrumento e o painel
de leituras é feita através de dois tubos de nylon

Caracteristicas X . <
denominados de alimentagdo e retorno que se

rincipais . . ; .
P P comunicam com o diafragma através dos dois
orificios, do lado oposto da 4gua. Enquanto a presséo
da agua ndo supera a pressdo do gas, o diafragma
permanece vedando os orificios impedindo o retorno
do gas. Quando a pressdo do gas supera a da dgua a
membrana flete ligeiramente permitindo o fluxo e
retorno do gas.
« - Checar conexdes;
Manutenc¢do R . )
e - Manter o mandmetro calibrado;
necessaria e .
- Manter a identificacdo dos instrumentos.
- Formulas ou constantes de calculo de calibragdo
incoerentes;
Erros x s
- N&o aguardar o tempo de estabilizacdo do
observados na . o . )
leitura instrumento para realizacdo de leituras;

- Cadastramento da cota da célula de instalagcdo
errado.
Fonte: Da Autora (2023)

2.3.3 PiezOmetro Hidraulico

Assim como os demais piezbmetros, o piezdmetro hidraulico € mais um dos

instrumentos disponiveis e utilizados para medir a pressdo da agua em um meio poroso, Como
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0 solo ou rocha. Ele consiste em um tubo de PVVC ou metal instalado no meio poroso com uma
extremidade aberta em contato com a agua subterrénea e a outra extremidade selada, conectada
a um mandmetro que mede a pressdo da dgua.

Segundo Santos e Lima (2018) dentre as vantagens dos piezbmetros hidraulicos
destacam-se: (i) medem diretamente a pressdo da agua no interior do solo; (ii) ndo possuem
problemas relacionados a colmatacdo dos poros da célula de areia. Além disso, no que tange as
limitacGes desse tipo de instrumento, cita-se: (i) sua sensibilidade a variacbes barométricas; (ii)
podem sofrer problemas de obstrucéo e entupimento caso o solo possua grande quantidade de
sedimentos; (iii) sdo mais caros e complexos de instalar que os piezémetros pneumaticos; (iv)
o0 selo de bentonita precisa ser confeccionado com cuidado para evitar falhas; e (v) exigem que
o0 operador tenha conhecimento especifico para realizar as medi¢des e manutencdo. A Figura 8
apresenta um perfil tipico de um piezémetro hidraulico e o Quadro 4 apresenta as principais

caracteristicas do piezémetro hidraulico.

Quadro 4: Caracteristicas do instrumento piezdmetro hidraulico.

Caracteristicas observadas

Pardmetro - PressOes neutras e subpressdo em macico de terras e
Medido fundacdes.

- Consiste em um corpo metéalico ou plastico ao qual esta
solidaria uma pedra porosa, conectado ao painel de
leitura através de dois tubos flexiveis;

- Funcionamento baseado no equilibrio de pressdes
atuantes em um diafragma flexivel,

Caracteristicas - Deum lado atua-se a &gua cuja pressdo se deseja medir

principais e do outro a 4gua desareada, similarmente ao principio
de funcionamento de um piezémetro pneumatico;

- Quando a &gua e o painel estdo saturados a leitura é
efetuada abrindo os registros que conectam cada um
dos dois tubos do piezbmetro no manémetro de leitura,
e aguardando a estabilizacdo do ponteiro.

- Checar conexdes;

- Manter os manémetros calibrados;

- Manter a identificacdo dos instrumentos.

- Vazamentos nas conexdes;

- Presenca de bolhas de ar nas tubulagdes;

- Cadastramento incorreto da cota de instalacdo do
instrumento;

- Né&o aguardar rigorosamente o tempo de estabilizacdo
para realizar as leituras;

- Formulas ou constantes de calibracdo incorretas.

Fonte: Da Autora (2023)

Manutencéo
necesséaria

Erros observados
na leitura




29

Figura 8: Perfil tipico de um piezdmetro hidraulico.
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Fonte: Adaptado de Geotechnical Observations (2023)
2.3.4 Piezdbmetro Elétrico de Corda Vibrante

Com o avanco da tecnologia, os piezdmetros de Casagrande vém sendo amplamente
substituidos pelos piezbmetros elétricos de corda vibrante. Tal instrumento consiste em um
sensor piezométrico de corda vibrante, inserido em um furo de sondagem pré-perfurado através
de uma investigacdo, em geral do tipo SPT (Standart Penetration Test) ou CPT (Cone
Penetration Test). O sensor pode ou ndo ser envolto em areia, por onde o fluxo da agua
subterranea percola até atuar também no sensor, que por sua vez é submetido a uma determinada
poropresséo de equilibrio. Para os casos em que é empregado a célula de areia, um selo de
bentonita evita que a leitura seja influenciada pelas condi¢bes piezométricas das camadas
superiores a célula de areia (CERQUEIRA, 2017).

Conforme Silveira (2006) o seu funcionamento é simples onde mede-se a frequéncia da
tensdo de um arame fixo a um diafragma e submetido as variacdes da poropressdo da camada

alvo. O instrumento utiliza um diafragma de ago inox conectado a um elemento de arame



30

vibrante. As mudancas de pressao no diafragma fazem com que ele se esvazie e esticando o
arame, mudando também a tensdo e frequéncia de vibracdo do elemento de arame vibrante. A
partir da medicdo da frequéncia do instrumento e utilizando a equacdo prépria do mesmo,

determina-se a poropressdo no ponto. A

Figura 8 apresenta um perfil tipico do piezémetro elétrico de corda vibrante.

Figura 8: Perfil tipico do instrumento piezbmetro elétrico de corda vibrante.
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Fonte: Adaptado de Cerqueira (2017)

Ainda em Cerqueira (2017) é possivel observar que o piezdmetro elétrico de corda
vibrante possui inumeras vantagens e desvantagens. As vantagens deste dispositivo séo diversas
comparadas a outros instrumentos. Primeiramente, ele pode ser instalado de forma totalmente
camuflada, com o protetor antissurto em uma caixa de passagem enterrada e o cabo seguindo
para a estacdo de monitoramento através de uma trincheira também aterrada. O tempo de
resposta também é mais rapido em comparacdo ao piezbmetro Casagrande, pois a agua ndo
precisa percorrer o tubo de PVC. Ele também néo fica sujeito a danos devido a terraplanagem

se 0 cabeamento for realizado fora da area de aterramento. A acuracia da medida é independente
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da habilidade e experiéncia do operador e as versdes cravadas ndo sdo suscetiveis a colmatacgéo.
Por fim, € importante ressaltar que ndo requer acesso direto do operador para a leitura do
instrumento.

No que tange as limitacOes, pode-se citar: (i) ha o risco de defeito por descargas
atmosféricas ou interferéncias eletromagnéticas; (ii) os poros da célula de areia podem se
colmatar, o que prejudica a precisdo da medida; e (iii) a confec¢do do selo de bentonita é
complexa e suscetivel a falhas, o que pode comprometer a leitura correta da poropressao.

O uso do selo de bentonita é questionado por alguns estudiosos, como Mikkelsen et al.
(2003), é necessario um isolamento adequado da célula do sensor piezométrico ao longo do
comprimento do furo de sondagem. No entanto, é importante ressaltar que o selo de bentonita
ndo é volumetricamente estavel em determinadas formacdes, o que pode levar a incertezas sobre
as poropressdes localmente induzidas pelo processo de hidratacdo. Para neutralizar essas
propriedades expansivas do componente bentonita, Mikkelsen et al. (2003) sugerem a
introducédo de cimento na mistura. O Quadro 5 apresenta um resumo das caracteristicas de um

piezbmetro elétrico de corda vibrante.

Quadro 5: Caracteristicas do instrumento do tipo Piezbmetro Elétrico de Corda Vibrante.

Caracteristicas observadas

Parametro - PressGes neutras e subpressdes em obras tais como taludes,
Medido aterros e fundacoes.

- Apressdo no diafragma altera a tensdo em um fio no interior

Caracteristicas da célula, que por sua vez altera a frequéncia de resposta ao
principais pulso elétrico emitido pela unidade de leitura do
instrumento.
- Calibrar periodicamente a unidade de leitura;
Manutencao - Checar protecdo contra raios;
necessaria - Proteger o terminal contra impactos e intempéries;

- Manter a identificacdo dos instrumentos.

- Aterramento das células e caixa terminal deficiente. E
necessario verificar se o aterramento foi feito
individualmente, para cada instrumento ou somente no
terminal. E necesséario verificar o projeto quanto a
resistividade do terreno para ter a certeza quanto a malha de

Erros observados aterramento e se 0s pontos de aterramentos estdo ligados
na leitura entre si.
- Cadastramento incorreto da cota de instalacio do
instrumento;

- Formulas ou constantes de calibragdo incorretas;
- Verificacdo da resisténcia do termistor e do transdutor de
corda vibrante
Fonte: Da Autora (2023)
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2.4 Tempo de resposta de um piezdmetro

Cerqueira (2017) menciona que o tempo de resposta € o intervalo de tempo necessario
para a equiparagdo da variacao de pressdao piezométrica ocorridas no ponto alvo na formacéo
geoldgica e a pressao efetivamente medida no piezémetro. A consideracdo do tempo de resposta
€ um aspecto muito importante ao optar pelo tipo de instrumento de monitoramento adequado,
especialmente no que se refere a escolha do tipo de piezbmetro. Além disso, 0 processo de
equalizacdo das poropressdes € dependente do coeficiente de permeabilidade do solo (k).
Quanto menor o coeficiente de permeabilidade, maior o tempo decorrido entre a variacao de
poropressao no solo e o valor registrado no aparelho. Sendo assim, ndo existe instrumento com
tempo de resposta igual a zero.

Ja Hvroslev (1951), define tempo de resposta como sendo 0 tempo necessario para a
praticavel eliminacdo das diferencas entre pressdes hidrostaticas na agua subterranea e as
pressdes dentro do equipamento de medicdo da pressao (piezdOmetro). A Figura 9 mostra a
equacdo do tempo bésico de resposta (T) como sendo a razdo da area da se¢do do piezOmetro
(A) pelo produto do fator de formato da célula (F) com o coeficiente de permeabilidade do solo
(k).

McKenna (1995), em seu estudo sobre piezometros grauteados, apresenta estimativas
de tempo de reposta para varios tipos de piezOmetros e métodos de instalacdo. Tal estimativa é
baseada nas equacdes propostas anteriormente por Hvorslev (1951) e considera misturas de
graute com permeabilidade na ordem de 10-8 cm/s. O Quadro 6 apresenta a estimativa do tempo

de resposta obtido pelo autor.



Figura 9: Defini¢des basicas e equacao do tempo de resposta.
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Quadro 6: Tempos de resposta estimados para varios métodos de instalacéo.

Volume de Tempo
. Método de Altura tipica | Didmetro da equ_ahzagao aproximado de
Tipo . N - . aproximado para 99% de
instalacdo  |da célula (cm)| célula (cm) L
100cm de carga | equalizagdo de
(cm?d) pressao
PiezOmetro Convencional - 17 10e-4 <1s
pneumatico Sincol G teado - 5 10e-4 10s
Piezometrode | conyencional - 17 10e-5 <<1s
corda vibrante
Geokon Grauteado - 5 10e-5 1s
Piezémetro Convencional - 7,5 10e-4 1s
pneumatico Sincol  Grayteado - 5 10e-4 10s
PiezOmetro Convencional - 17 500 10 dias
Casagrande
didmetro = 2,5cm|  Grauteado - 2,5 500 10 meses

*Nota: Baseado em formagdes de permeabilidade na ordem de 10-7 cm/s e graute de permeabilidade na ordem de 10-8 cm/s.
Fonte: Adaptado de McKenna (1995)
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2.5 Fatores que influenciam a leitura de um piezdmetro

Uma boa medicdo das leituras em um piezémetro vai além das boas préticas praticada
na engenharia e é essencial para o monitoramento das condi¢des de fluxo da area estudada, seja
ela uma barragem, pilha ou cava. No entanto, uma leitura precisa e confiavel de um piezémetro
pode ser influenciada por diversos fatores, como a localizagéo, a profundidade, o tempo de
resposta e a presenga de interferéncias externas. Neste contexto, entender esses fatores é
fundamental para garantir a precisdo e a confiabilidade das leituras piezométricas.

Segundo King (1986) as principais fontes de erro em leituras piezométricas séo erros
comuns incluindo problemas na medicdo do nivel da &gua, erros de calibracdo, vazamentos na
tubulacdo, problemas de condutividade elétrica, interferéncia de outros fatores e erros de
interpretacdo ou registro. A medicdo precisa do nivel da agua pode ser comprometida por
dificuldades de leitura, falta de precisdo nos instrumentos de medicdo ou problemas de
visualizagdo do nivel da 4gua. Além disso, a calibracdo inadequada dos instrumentos pode levar
a leituras imprecisas ou enviesadas. Os vazamentos na tubulagcdo conectada ao piezdOmetro séo
outro problema comum, no qual eles podem afetar a pressdo da agua e, consequentemente,
causar leituras incorretas. Além disso, em piezdmetros elétricos, a condutividade elétrica do
solo pode interferir na preciséo das leituras.

Além disso, outro ponto relevante a ser considerado sdo as interferéncias de outros
fatores. Por exemplo, influéncias de pressdo atmosférica, gradientes hidraulicos locais ou
movimentacdo do solo podem afetar as leituras e resultar em erros. Erros de interpretacdo ou
registro também podem ocorrer. A interpretacdo incorreta das leituras ou erros durante o
registro dos dados podem levar a informacdes incorretas ou incompletas. Para minimizar esses
erros, é crucial realizar uma calibracdo adequada dos instrumentos, garantir um treinamento
adequado dos operadores e ter uma compreensdo abrangente das condicdes e limitacdes do
local de medicdo.

Hvorslev (1951) afirma ainda que na maioria dos casos temos que escolher qual fonte
de erro € mais significativa e logo necessita mitigacéo:

Deve ser notado que varias fontes de erro mencionadas acima requerem
medidas de remediacdo conflitantes, e para cada instalacdo deve ser
determinado quais destas fontes de erro sdo mais sérias. Aquelas listadas nos
itens 3, 4, 5 e 6 afetardo os resultados das leituras, mesmo quando estas leituras
forem realizadas ap6s o término da equalizacdo entre as pressdes no lado de
dentro e no lado de fora. Aquelas descritas nos itens 7, 8, 9 e 10 ,
primeiramente, influenciam o tempo de resposta, mas elas podem afetar
também o resultado final quando as leituras finais de campo forem corrigidas
pela influéncia do tempo de resposta. E possivel que estas fontes de erro
possam evoluir ou possam desaparecer e que suas influéncias nas leituras
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possam variar dentro de um amplo limite durante a vida util de uma
determinada instalacéo.

E importante ressaltar que a precisdo das leituras piezométricas pode ser afetada por
muitos fatores, e por isso é fundamental seguir os procedimentos adequados de instalacéo,
calibracdo e manutencao do equipamento para minimizar erros e garantir a qualidade dos dados
obtidos conforme indicacdes da fabricante. Além disso, as boas préaticas advindas das
experiéncias do técnico em campo s&o cruciais para uma boa leitura dos instrumentos.

A ASCE (2020) menciona que o olho humano treinado é o melhor instrumento para
avaliar a performance de uma barragem. Além disso, destacam que apesar das inspe¢des visuais
terem limitacdes, nenhum outro método tem o0 mesmo potencial de integrar rapidamente toda a
situacdo do comportamento. Dessa forma, a proposta do método observacional descrita por
Peck (1969) é rotina no que tange ao monitoramento de barragens.

2.6 Medidores de precipitacéo

Os medidores de precipitacdo sdo instrumentos para afericdo do volume de precipitacdo
em um dado local. A afericdo pode ser realizada num periodo diario ou horario, a depender do
tipo de equipamento instalado.

Para uma medicao horaria, utiliza-se o pluviografo. Ja para uma medicdo diaria, utiliza-
se 0 pluviémetro. O pluviémetro registra a altura de chuva total acumulada num dado periodo
de tempo. Esse aparelho é mais utilizado para totalizar a precipitacdo diaria. Ja o pluviografo
registra automaticamente as variagdes de precipitacdo ao longo do tempo mais curto. Pode ser
gréfico ou digital, automatizado ou semiautomatizado. Como seu registro € continuo, possibilita
a medicdo da intensidade da chuva

Como menciona Pereira e Mota (2016) a estrutura do pluvidmetro consiste
essencialmente em um recipiente cilindrico de coleta de 4gua da chuva, com uma area de coleta
padrdo, geralmente de 20 cm de didmetro, e uma régua graduada que permite a medi¢cdo da
guantidade de agua coletada. Existem diferentes tipos de pluviémetros, que variam em
tamanho, forma e material. Alguns pluvidmetros séo feitos de pléastico, enquanto outros séo
feitos de materiais mais resistentes, como o metal. Alguns pluviémetros possuem funis ou telas
de protecéo para evitar que detritos entrem no recipiente de coleta.

O pluvidmetro geralmente, é instalado em uma area aberta e plana, longe de arvores ou
obstaculos que possam afetar a coleta da chuva. Quando ocorre a precipitacdo, a &gua da chuva
é coletada no recipiente do pluvidometro e € medida pela régua graduada. A quantidade de
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precipitacdo é geralmente expressa em milimetros ou polegadas de agua. Sendo assim, pode-se
mencionar que seu processo de afericao e simples e direto.

Os dados coletados pelos pluvidmetros sdo importantes para a previsao do tempo e
prevencdo de enchentes e inundacdes, para a compreensdo do clima de uma regido e para o
planejamento de atividades que dependem da disponibilidade de &gua, como a agricultura. No
que tange a engenharia geotécnica o pluvidmetro permite avaliar como a quantidade e
intensidade da chuva e como a mesma pode afetar o comportamento do fluxo do solo seja ele
na fundacdo ou macico. Além disso, a partir das informac6es coletadas é possivel estimar a
quantidade de agua que infiltrara no solo, o que pode afetar a resisténcia e a estabilidade das

estruturas construidas sobre ele.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Consideracdes iniciais

Esse capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas da barragem em estudo, as
premissas empregadas, os dados utilizados e o processo de analise dos mesmos. Tendo em vista
a confidencialidade dos dados, o local do empreendimento e outras informacdes pertinentes
serdo descaracterizados e substituidas por pseuddnimos.

3.2 Areade estudo

A Barragem Beta (estrutura a ser analisada) foi construida com objetivo de reter
sedimentos oriundos do processo de exploracdo mineral. No processo minerario toda agua
proveniente da limpeza da area industrial (correias transportadoras, piso de concreto localizado
abaixo das correias e empilhadeiras de minério) e da drenagem dos patios de estocagem de
minério segue por um sistema de drenagem, em direcdo as bacias de sedimentacdo. Dessas
bacias, a 4gua drenada € direcionada para a Barragem Beta e, posteriormente, para a Barragem
Gama, localizada a jusante da primeira, seguindo clarificada para o Rio proximo a cidade
mineraria.

Conforme dados do projeto As Built da estrutura, a Barragem Beta foi projetada e
construida no inicio dos anos 2000 e teve sua operacao iniciada logo ap6s sua construcéo. Nessa
perspectiva, tem-se as seguintes etapas construtivas: escavacdo e limpeza da fundacéo,
execucao do aterro compactado e construcao do sistema de drenagem interno (filtro chaminé e
tapete drenante). A Figura 10 apresenta uma se¢éo tipo da Barragem Beta.

Além do registro de construcdo a estrutura possui uma grande quantidade de
informacdes no que tange a investigacdes de campo, seja para instalacdo de instrumentos ou
caracterizacdo geotécnica do subsolo, ou instalagdo de instrumentos do tipo piezbmetros
elétricos ou Casagrande. Tais dados serdo utilizados no decorrer do trabalho empregando

pseuddnimos.



Figura 10: Secéo tipo da Barragem Beta.
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3.3 Perfil geoldgico-geotécnico tipico da barragem Beta

A Barragem Beta possui campanhas de investigacbes ao longo das 7 secOes
instrumentadas. Nessas se¢des a estrutura possui investigacdes geoldgico-geotécnicas, com
sondagens a percussdo com o SPT (Standart Penetration Test), ensaios de penetracdo com o
piezocone (CPTu — Cone Penetration Test with porepressure measurement), e ensaios de
palheta Vane Test (VT). Além disso, na barragem foram coletadas amostras indeformadas do
tipo bloco (BL) e amostras deformadas. A partir da coleta de tais amostras, foram realizados
ensaios de laboratério: (i) Teor de Umidade Natural; (ii) Granulometria Completa
(peneiramento e sedimentacdo); (iii) Massa Especifica Real dos Grdos; (iv) Limites de
Atterberg; (v) Triaxial CIU sat; e (vi) Permeabilidade a Carga Variavel (CV), esses que sdo
capazes de realizar a caracterizacdo granulométrica e definir pardmetros de mecanicos e de
deformabilidade dos materiais.

A Figura 11 mostra-se o perfil longitudinal da Barragem Beta, no qual é possivel
observar a disposicdo dos materiais, sua elevacdo e as espessuras de suas camadas. Vale
salientar, que o perfil transversal para as secdes escolhidas para analise é apresentado em

detalhes no item de resultados e discussoes.



Figura 11: Secéo longitudinal da Barragem Beta.
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3.4 Instrumentacgéo existente

O programa de vigilancia (acGes de monitoramento e inspe¢do) é feito atualmente por
meio de analise dos dados registrados pela instrumentacdo, bem como inspecbes visuais
rotineiras realizadas em campo. A instrumentacdo instalada tem a funcdo de medicdo de
poropressdes (PZE e PZC), medicdo do nivel de 4gua & montante e jusante do reservatorio
(régua de monitoramento, NA), bem como a medi¢do de vazdo (MV), pocos de monitoramento
(PC) e turbidez por meio de medidores de vazao e turbidimetros. Para a avaliacdo dos dados de
monitoramento sdo considerados também os dados de precipitacao do local aferidos através de
um pluviémetro localizado na regido. Ressalta-se que o0s piezdmetros elétricos estdo
automatizados e apresentam leituras diarias atraves de uma plataforma de registros de digital,
enquanto as réguas linimétricas e pocos de monitoramento sdo lidos manualmente com
periodicidade semanal e suas leituras inseridas posteriormente no mesmo. Quanto aos
medidores de vazdo e turbidimetros, a frequéncia de leitura é quinzenal sendo os dados
registrados no mesmo portal.

Além disso, o0 monitoramento de deslocamentos superficiais € realizado por meio de
uma técnica de monitoramento por satélite, denominada interferometria por radar de abertura
sintética (Interferometric Synthetic Aperture Radar - INSAR).

No presente trabalho, a titulo de simplificacdo serdo abordadas discussdes referentes ao
monitoramento piezométrico da estrutura estudada, avaliando suas variagbes durante um
determinado periodo pré-estabelecido. Os 14 piezbmetros de Casagrande foram instalados no
ano de inicio da operacdo do reservatorio conforme os croquis de instalacdo apresentados na

Figura 12.



Figura 12: Croqui esquematico do PZC simples instalado.
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Os 30 piezbmetros elétricos de corda vibrante foram instalados segundo o projeto de

instrumentacdo complementar. Da mesma forma que os piezbmetros Casagrande, para esses

instrumentos também foram realizadas campanhas de investigacGes do tipo SPT (Standart

Penetration Test). As Figura 13 e Figura 14 apresentam o croqui esquematico da instalagcdo do

PZE.

Além disso, cabe destacar que na Barragem Beta, somente os PZE possuem certificado

de calibragéo.
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Figura 13: Croqui esquematico do PZE simples instalado.
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DETALHE 2 — PIEZOMETRO ELETRICO DE CORDA VIBRANTE

DETALHE 1 — INSTALAGAD DOS PIEZOMETROS DE CORDA VIBRANTE EM FURO DE SONDAGEM
Figura 14: Croqui de instalagdo de um PZE instalado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento do trabalho, foram estudadas quatro sec¢des instrumentadas,
sendo elas: a Secdo A que contém apenas 1 instrumento do tipo Piezémetro Casagrande (PZC),
a Secdo B que contém 3 instrumentos do tipo Piezémetro Casagrande e 4 (quatro) instrumentos
do tipo Piezbémetro Elétrico de Corda Vibrante (PZE), a Secdo C que contém 5 instrumentos do
tipo Piezdmetro Casagrande e, por Gltimo a Secdo D que contém 6 instrumentos do tipo
Piezdmetro Elétrico de Corda Vibrante.

O historico de monitoramento dos instrumentos é composto de leituras correspondentes
a um periodo de 3 ciclos hidrolégicos (aproximadamente 3 anos de dados). Foi avaliado a
sazonalidade e a pluviometria local, através dos dados de pluviometria e da régua linimétrica
presente no reservatorio. A partir dos dados obtidos, foi realizada a interpretacdo do
comportamento da rede de fluxo estabelecida, sendo filtrados os possiveis dados inconsistentes
ocasionados por erros no funcionamento da instrumentagdo ou no registro das leituras pelo
responsavel. Vale ressaltar que a escolha das quatro se¢es permite a discusséo sobre o impacto

na diferenca de quantidade e tipo de instrumentos instalados em cada uma das secdes.
4.1 Secdo A

A Secdo A corresponde a uma se¢é@o transversal presente na ombreira esquerda da
Barragem Beta e contém 1 piezbmetro do tipo Casagrande, denominado PZC-25B, instalado
no material denominado Argila 1. Na Figura 15 esté apresentada a Secdo A da Barragem Beta,
com sua respectiva interpretacdo estratigrafica bem como a localizacdo do piezdmetro
instalado, a jusante da estrutura.

Nos Gréfico 1 e Grafico 2 estdo representadas, respectivamente, a cota piezométrica e a
carga piezomeétrica da Se¢édo A.
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Figura 15: Secdo geoldgico/geotécnica da Secdo A.
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Grafico 1: Cota piezométrica - Se¢do A
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Gréfico 2: Carga piezométrica - Se¢do A
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A partir das informacOes apresentadas, € possivel notar que as leituras do PiezOmetro
PZC-25B sdo influenciadas pela pluviometria local, uma vez que, nos periodos de estiagem, as
leituras de cota e carga piezométricas atingem seus valores minimos e nos periodos de maxima

pluviometria as leituras atingem seus valores maximos. Observa-se também que a carga
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piezométrica nunca atinge o valor nulo (igual a 0), o que indica que ha um lencol freético
permanente e estabelecido na regido, que apenas oscila nos periodos chuvosos.

A partir da leitura da régua, € possivel constatar que o nivel do reservatorio ndo oscila
significativamente entre os periodos de cheia e estiagem. Isso se deve, provavelmente, a
existéncia de um sistema extravasor na estrutura que controla seu nivel. Sendo assim, a Unica
condicdo de contorno que influencia nas leituras do piezdmetro é, possivelmente, a
pluviometria.

Tendo em vista que a se¢do possui apenas um instrumento, ndo é possivel comparar o

tempo de resposta do mesmo.
4.2 SecdoB

Na Figura 17 é apresentada a Secdo B da Barragem Beta, com sua respectiva
interpretacdo estratigrafica bem como os piezémetros instalados, sendo 4 PZE e apenas 3 PZC.
Como pode ser observado, foram instalados 4 instrumentos no material denominado como
Argila 1, sendo PZE-02A, PZC-02B, PZE-04A e PZC-03B. Além disso, a se¢do possui 1
instrumento instalado no Aterro 1, sendo este PZE-01A, 1 instrumento no Tapete Drenante,
sendo PZE-01B e 1 instrumento na Argila 2, sendo PZE-03A.

Nos Gréfico 3 e Grafico 4 estdo representadas, respectivamente, a cota piezométrica e a
carga piezométrica dos instrumentos instalados na Secdo B da Barragem Beta.
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Figura 16: Secdo geoldgico/geotécnica da Secéao B.
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Gréfico 3: Cota piezométrica - Se¢do B
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Gréfico 4: Carga piezometrica - Se¢édo B
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De forma similar ao observado na Secdo A, é possivel concluir que as leituras dos
piezdmetros instalados sdo influenciadas pela pluviometria local, uma vez que, nos periodos de
estiagem, as leituras de cota e carga piezométricas atingem seus valores minimos e nos periodos

de cheia as leituras atingem seus valores maximos.
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E possivel constatar também que o nivel do reservatério ndo oscila significativamente
entre os periodos de cheia e estiagem. Possivelmente tal fato estd associada ao sistema
extravasor, como discutido anteriormente.

No pico de leituras pluviométricas, registrado entre os meses de fevereiro e abril de
2022, € possivel constatar que as leituras dos instrumentos elétricos PZE-01A, PZE 02A, PZE
03A e PZE-O4A respondem imediatamente ao evento. Em contrapartida, as leituras dos
instrumentos analdgicos PZC-01B, PZC-02B e PZC-03B respondem ao evento de chuva em
uma data posterior, demonstrando de forma pratica o impacto do tempo de resposta dos
instrumentos. Tal diferenca é provocada pelo principio de funcionamento dos instrumentos.

Com relacdo ao comportamento da linha fredtica na secdo, € possivel constatar a
influéncia do filtro de drenagem. Quando as leituras histéricas do instrumento PZE-01A (a
montante do filtro) sdo comparadas com o PZC-01B (a jusante do filtro), constata-se que as
leituras do primeiro possuem valores constantes maiores do que o segundo. Tal comportamento

indica a eficiéncia do dispositivo de drenagem que reduz as poropressdes a jusante.
4.3 SecdoC

A Secdo C corresponde a uma secdo instrumentada com 5 piezOmetros do tipo
Casagrande. Na Figura 17 esta representada a Se¢do C da Barragem Beta, com sua interpretacao
estratigrafica bem como os piezémetros instalado. Nota-se que os instrumentos PZC-05B, PZC-
06B e PZC-08B foram instalados nos materiais denominados Argila 2 e os instrumentos PZC-
09B e PZC-07B no material Aterro 2.

Nos Gréfico 5 e Gréafico 6 estdo representadas respectivamente as cotas piezométricas e
as cargas piezométrica dos instrumentos instalados na Secdo C da Barragem Beta. Além disso,
em todos os respectivos graficos também estdo sendo considerados o nivel da régua linimétrica

da barragem Beta.
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Figura 17: Secéo geoldgico/geotécnica da Secéo C.
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Grafico 5: Cota piezométrica - Segdo C
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Gréfico 6: Carga piezométrica - Sec¢do C
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De forma similar as Secdes A e B, é possivel concluir que as leituras dos piezbmetros
instalados na Secéo C também s&o influenciadas pela pluviometria local. Além disso, também

é possivel observar que o nivel do reservatdrio ndo oscila significativamente entre os periodos
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de cheia e estiagem. Tal constatacdo, pode ser atribuida ao sistema extravasor, assim como para
as SecOes A e B.

No pico de leituras pluviométricas, registrado entre os meses de fevereiro e abril de
2022, ¢é possivel constatar que as leituras dos instrumentos PZC-09B, PZC-05B, PZC-06B,
PZC-07B e PZC-08B respondem em uma data posterior ao evento, demonstrando o tempo de
resposta desse tipo de instrumento.

Com relacdo ao comportamento da linha fredtica na secdo, é possivel observar a
influéncia do sistema de drenagem interno. Quando as leituras historicas do instrumento PZC-
09B (a montante do filtro) sdo comparadas com o PZC-05B (a jusante do filtro), constata-se
que as do primeiro possuem, constantemente valores superiores em relacdo ao segundo,

indicando que o dispositivo de drenagem reduz as poropressdes a jusante.
44 SecdaoD

A Secdo D é instrumentada com 6 piezdmetros elétricos de corda vibrante. Na Figura
18 esté representada a Sec¢do D da Barragem Beta, sua interpretacdo estratigrafica bem como
0s piezdmetros instalados. Nessa secdo, os instrumentos foram instalados em todos os materiais
com excecdo do material denominado Detritos Vegetais.

Nos Grafico 7 e Gréfico 8, estdo representadas, respectivamente, os graficos relativos a
cota piezométrica e a carga piezométrica dos instrumentos instalados na Secdo E da Barragem
Beta.
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Figura 18: Secéo geologico/geotécnica da Secéo D.
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Gréfico 7: Cota piezométrica - Se¢do D
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Gréfico 8: Carga piezdmétrica - Se¢éo D
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A partir das informacGes apresentadas, de forma similar as Se¢des A, B e C ¢ possivel
concluir que as leituras dos piezémetros instalados na Secdo D sdo influenciadas unicamente

pela pluviometria local, visto que o nivel de agua ndo apresenta varia¢des significativas.
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No que tange ao comportamento da instrumentagdo, € possivel notar que no periodo de
dezembro de 2019 a abril de 2020, o instrumento PZE-10A apresenta comportamento andmalo
se comparado aos demais instrumentos localizados na secdo. Tal observacdo advém de um
aumento expressivo de leituras (aproximadamente 2,5 m.c.a.) e posterior reducéo,
diferentemente dos demais instrumentos localizados na se¢cdo. Como esse comportamento néo
se repete em outros periodos dos ciclos hidroldgicos em estudo, assumiu-se que as leituras
foram causadas por alguma possivel inconsisténcia como as mencionadas no item 2.5, nao
sabendo ao certo 0 que causou tal interferéncia. No entanto, tal anomalia pode ter sido causada
por alguma obra na estrutura (construcéo de berma, regularizagéo de crista, coleta de amostras,
dentre outras).

Ja no pico de leituras pluviométricas, registrado entre os meses de fevereiro e abril de
2022, é possivel constatar que as leituras dos instrumentos elétricos PZE-05A, PZE-06A,
PZE-07A, PZE-08A, PZE-09A e PZE-10A respondem de forma praticamente imediata ao
evento de chuvas, demonstrando o curto tempo de resposta desse tipo de instrumento.

Com relacdo ao comportamento da linha freatica na secdo, € possivel constatar a
influéncia do filtro de drenagem visto que as leituras historicas do instrumento PZE-05A (a
montante do filtro) s&o superiores se comparadas com o PZE-07A (a jusante do filtro). Dessa
forma, o sistema de drenagem interno provoca uma perda de carga e reducgéo das poropressoes

reduzindo o nivel freético a jusante da secéo.
45 Comparacao entre as secdes estudadas

Nas quatro secBes transversais, as leituras dos instrumentos instalados respondem ao
periodo de cheias entre os meses de novembro e junho, e ao periodo de estiagem entre 0s meses
de julho e outubro. Tal comportamento se repete no histérico dos trés ciclos hidroldgicos
analisados.

Na Secdo B foi possivel verificar a diferenca no tempo de resposta das leituras dos
diferentes tipos de instrumentos na ocorréncia de um evento hidrologico, pois € a Unica se¢ao
dentre as analisadas que possui piezdmetros Casagrande (PZC) e piezdmetros elétricos de corda
vibrante (PZE) instalados.

Nas Secdes B, C e D foi possivel constatar a influéncia do sistema de drenagem interna,
representada filtro drenante, no comportamento da linha freatica, em que, de forma geral, as
leituras da instrumentacdo instalada a jusante do dispositivo de drenagem sdo menores em

relacdo dos instrumentos a montante.
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Em todas as se¢des foi possivel constatar que o fator governante para o0 comportamento
das leituras no histdrico analisado € a pluviometria na regido, uma vez que a leitura da régua
ndo varia significativamente no periodo. Dessa forma, torna-se essencial a presenca,
monitoramento e boa manuten¢do do pluvidmetro na regido. A correlacdo entre os dados de
pluviometria e da piezometria permite o entendimento das causas de ocorréncias de leituras
criticas e permite uma melhor tomada de decisGes a partir dos dados registrados.

Na Barragem Beta, o0 empreendedor optou por colocar mais instrumentos nas secdes
centrais da barragem (B, C e D), no entendimento de que tais se¢cdes seriam mais criticas do
ponto de vista de estabilidade e eventualmente possuissem maior probabilidade de ocorréncia
de deformacdes ou deslocamentos. Na Secdo A, localizada na ombreira da estrutura, seria
menos susceptivel a tais riscos, foi instalado apenas um instrumento. Dessa forma, as
conclusdes sobre o comportamento da rede de fluxo nesta se¢do ficam limitados pela baixa
quantidade de dados disponiveis.

Por se tratar de uma estrutura de aproximadamente 160 metros (comprimento da crista
da estrutura) com 0s mesmos materiais na fundacao e com parede construida com os materiais
da mesma jazida, e submetida as mesmas condices de contorno espera-se que O
comportamento da rede de fluxo nas se¢des seja similar. Ao comparar os dados de leituras das
secbes A, B, C e D, observa-se que essa hipétese é verdadeira. Em diferentes secdes, a
magnitude das cotas piezométricas para instrumentos instalados aproximadamente nas mesmas

posicBes € semelhante, e a varia¢do ao longo dos ciclos hidrolégicos € também correspondente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluséo

Neste trabalho foi avaliado o monitoramento piezométrico de uma barragem de
contencdo de sedimentos oriundos do processo de beneficiamento de bauxita. Para isso, foram
realizadas andlises das 4 secbes instrumentadas da barragem utilizando dados de
monitoramento dos instrumentos, dados do nivel de 4gua e da pluviometria local.

A partir das analises, foi possivel verificar a consisténcia de funcionamento dos
instrumentos da estrutura, a excecdo de um periodo de leituras anémalas do instrumento
PZE-10A. De uma forma geral, os instrumentos estdo em perfeito estado de funcionamento e
respondem as variagdes pluviométricas. Além disso, seu posicionamento e quantidade de
instrumentos instalada é suficiente para monitorar a estrutura, com ressalva a ombreira esquerda
gue contém apenas um instrumento instalado, na qual é recomendada a instalacdo de uma malha
mais robusta de instrumentacéo.

Foi observado que a pluviometria € o Unico fator que influencia na leitura dos
instrumentos, visto que o nivel de agua se mantém praticamente constante ao longo do periodo
analisado tendo em vista o funcionamento do sistema extravasor que mantém o nivel de agua
praticamente constante.

Ademais, foi possivel denotar os aspectos de tempo de resposta do instrumento em
relacdo ao seu principio de funcionamento, no qual os instrumentos do tipo PZE apresentaram

tempo de reposta menores se comparados aos do tipo PZC, ambos localizados na Sec¢éo B.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sabe-se que o processo de monitorar e investigar uma estrutura seja ela de contencdo de
residuos ou rejeitos é complexo e envolve inimera varidveis. Nessa perspectiva, propde-se além
da analise piezométrica, a avaliacdo dos demais instrumentos tais como: medidores de nivel
d’agua, inclindmetro, pogos de monitoramento dentre outros quando disponiveis.

Nas verticais em que foram instalados dois ou mais instrumentos do mesmo tipo, avaliar
0 aumento linear da carga piezométrica em funcdo da profundidade, indicando que a estrutura
tem uma condicdo de equilibrio hidrostatico, onde ha uma rede de fluxo estabelecida
graficamente.

Com o0 aumento do banco de dados a utilizacdo de algoritmos de aprendizado de
méaquina tem ganhado relevancia no meio geotéecnico. No que tange a avaliacdo de dados de
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instrumentacdo de barragens, a aplicagdo do modelo ARIMA (do inglés AutoRegressive
Integrated Moving Average) tem mostrado resultados expressivos para a predi¢do de valores e
interpretacdo do comportamento piezométrico, como destacado por TAKAFUJI et al. (2018).
Conforme descrito pelo autor o modelo ARIMA pode ser descrito como uma generalizacdo do
modelo auto-regressivo de médias moveis. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo de tal

algoritmo em trabalhos futuros para a avalia¢do da instrumentacao.
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