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RESUMO

Barragens sao estruturas destinadas a contengao de agua, rejeitos de mineragao ou residuos de
processos industriais, contribuindo diretamente para o desenvolvimento da humanidade e
configurando empreendimentos de notavel interesse econdomico. No entanto, sdo obras que
representam riscos potenciais para a vida das pessoas e para o meio ambiente, cujo historico
nacional ¢ marcado por grandes acidentes, que impulsionaram a legislagdo a estabelecer
critérios de seguranga cada vez mais rigorosos. Nesse sentido, reforga-se a importancia da
aplicacdo de ferramentas que sdo capazes de fornecer informagdes a respeito do desempenho
das barragens, como, por exemplo, o monitoramento, que pode utilizar da instrumentagao
geotécnica para aferir diversos parametros que refletem o comportamento dessas estruturas.
Um recurso muito empregado no ramo da mineracdo que auxilia diretamente na interpretagao
dessas leituras e na tomada de decisdes ¢ o estabelecimento de niveis de controle para os
instrumentos, que permite a definicdo de valores que auxiliam na avaliagdo do nivel de
seguranga da barragem frente a um dos modos de falha mais importantes (instabilizagdo). Para
o desenvolvimento deste trabalho, foi proposta a simulacdo dos niveis de controle para os
piezOmetros instalados em duas se¢des de uma barragem de rejeitos. Partindo de uma
fundamentagao teodrica a respeito dos tipos de barragens existentes, instrumentos de auscultagao
empregados no monitoramento, legislacdo sobre a seguranca desses empreendimentos, além de
assuntos correlatos como percolagdo de a4gua em estruturas de terra e analise de estabilidade, o
estudo de caso se deu pelo uso de metodologia deterministica para a defini¢do dos niveis de
controle. Os modelos computacionais foram elaborados no software Slide2, sendo calibrados
por meio de um processo iterativo, a fim de validar os parametros de permeabilidade dos
materiais que compdem a barragem de estudo. Posteriormente, foram realizadas analises de
fluxo associadas a analises de estabilidade, simulando tanto o cenario de operagao normal da
barragem quanto cendrios criticos, que foram estabelecidos por meio da reducdo da
condutividade hidraulica dos materiais, de modo a obter-se a linha freatica correspondente aos
fatores de seguranca de 1,5, 1,3 e 1,1. Os resultados provenientes do software retornaram as
leituras nos piezometros referentes a estas condicdes de estabilidade, sendo possivel estabelecer
quatro faixas de risco: normal (FS > 1,5), aten¢do (1,5 > FS > 1,3), alerta (1,3 >FS > 1,1) e
emergéncia (FS < 1,1). Os niveis de controle foram apresentados em formato de tabela e, como
forma alternativa, também foram plotados nas duas se¢des geoldgico-geotécnicas do estudo, a
fim de tornar a visualizagdo dos resultados mais objetiva e intuitiva. Além disso, foram
discutidas acdes associadas aos niveis de controle piezométricos que podem compor o Plano de
Ativagdo de A¢des de Resposta (PAAR), proposto pelo Global Industry Standard on Tailings
Management (GISTM). Por fim, concluiu-se que, apesar de configurar uma ferramenta
poderosa para auxiliar a tomada de decisdes por parte de um time experiente de profissionais,
assim como qualquer outro recurso, os niveis de controle devem ser avaliados com cautela,
sendo fundamental que outras ferramentas de gestao também sejam consideradas na analise dos
riscos associados a estrutura.

Palavras-chave: Barragem. Seguranga. Monitoramento. Instrumentacdo. Niveis de Controle.
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1 INTRODUCAO

As barragens sao estruturas que exercem impactos significativos em diversos aspectos
da sociedade, sendo empregadas tanto para a gestdo de recursos hidricos, quanto para a
contencao de residuos industriais ou de rejeitos de mineragdo (ANA, 2016). No entanto, por
serem submetidas as mais diversas condicdes, a possibilidade de falhas ou rupturas ¢ inerente
as estruturas, configurando um risco potencial para vidas humanas, meio ambiente € economia,
que deve ser mitigado.

No Brasil, a ocorréncia de grandes acidentes envolvendo barragens de rejeito nos
ultimos anos, como em Mariana/MG em 2015, ¢ em Brumadinho/MG em 2019, refor¢cam a
importancia do controle e gerenciamento adequado de estruturas desse tipo (OLIVEIRA;
GUIMARAES, 2019). Nesse contexto, a legislacio nacional tem se tornado cada vez mais
rigorosa em relagdo aos padrdes de seguranca, a exemplo da lei de seguranca de barragens n°
12.334/2010, que foi alterada em 2020 pela lei n° 14.066, introduzindo novas exigéncias
principalmente no setor de mineracao, que devem ser incorporadas pelos empreendedores e
orgdos fiscalizadores (BRASIL, 2020), e a Resolu¢do ANM n° 95/2022, que consolidou todos
0s atos normativos que dispdem sobre seguranca de barragens de mineragao.

Esse aprimoramento legislativo reflete a crescente preocupagdo em assegurar a
integridade das barragens e a seguranca das comunidades impactadas, sendo o monitoramento
do comportamento dessas estruturas uma atividade essencial para identificar precocemente
qualquer sinal de instabilidade, colaborando na prevencao de potenciais riscos. Segundo Costa
(2012), o monitoramento geotécnico pode ser feito por meio de inspecao visual, topografia ou
empregando instrumentacdo. Este ultimo recurso ¢ capaz de aferir inimeras grandezas, de
forma quantitativa e direta, e deve contemplar as fases de constru¢do, ocupagdo do reservatorio
e operacao da barragem, incluindo alteamentos, fechamento, descomissionamento e/ou
descaracterizacao, identificando se ha anomalias que possam comprometer o seu desempenho.

Mesmo que os instrumentos permitam ou auxiliem na medi¢do de diversas varidveis,
proceder somente com a coleta de informagdes ndo garante o aumento de seguranga, sendo
necessario que haja o tratamento dos dados e analise por uma equipe técnica apta a interpretar
os resultados e tomar decisdes frente a uma mudanca no comportamento da barragem.

Uma ferramenta muito empregada para auxiliar na interpretagdo dos dados e na tomada
de decisoes ¢ a definicdo de niveis de controle para a instrumentagdo, que estabelece para cada
instrumento valores limite para as leituras, de modo que eles indiquem o nivel de seguranca da

estrutura. O interesse no estabelecimento desses valores de controle remonta desde a década de
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80, sendo a Italia o pais precursor a utilizar métodos deterministicos para a determinacdo de
“faixas de tolerancia” a depender do desvio entre as leituras medidas e aquelas previstas
(ICOLD, 1989).

Nesse viés, para o desenvolvimento do presente trabalho, foi proposto um estudo de
caso com o objetivo de simular a definicao dos niveis de controle para a instrumentagdo de duas
secdes de uma barragem de rejeitos, composta por piezometros do tipo tubo aberto e elétrico de

corda vibrante, valendo ressaltar que os resultados obtidos possuem fins puramente académicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Tipos de barragens

Barragens sdo estruturas que podem ser construidas em diversas geometrias € materiais,
utilizadas primordialmente para fins de acumulagdo ou contengdo, seja de substancias liquidas
ou de misturas de liquidos e solidos. Construidas pelo homem ha milhares de anos, foram
fundamentais para o avancgo das civilizagdes, permitindo o desenvolvimento de atividades como
agricultura, pecudria e mineragao.

Uma barragem possui como principais componentes a estrutura de retengdo ou
barramento, reservatorio, ombreiras, fundacdo e estruturas extravasoras (ANA, 2016a). A

Figura 1 apresenta um esquema de uma barragem de terra e seus principais dispositivos.

Figura 1 — Principais componentes de uma barragem de terra.

Reservatério

Talude de Montante &
Descarga de Fundo / Tomada d'dgua

Fonte: ANA (2016a).

A depender do proposito, as barragens podem ser classificadas de diversas maneiras:
considerando os materiais que compdem a estrutura, o0 método de construcao, finalidade e até
mesmo sua altura e volume (porte). Costa (2012) classifica as barragens em dois grandes
grupos: convencionais € ndo convencionais, sendo as convencionais aquelas que possuem
mecanismo amplamente conhecido na literatura e sdo mais utilizadas, incluindo as barragens
de terra, enrocamento, concreto € mistas, e as ndo convencionais sdo aquelas pouco
empregadas, como as de gabido, madeira e alvenaria de pedra. A Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico, ANA (2016a), classifica aquelas construidas essencialmente com solo e

rocha como barragens de aterro, que incluem as barragens de terra e de enrocamento.
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2.1.1 Barragens de aterro
2.1.1.1 Barragens de terra

Segundo Miranda (2016), as barragens de terra sdo aquelas constituidas por mais de
50% (em volume) de material terroso, e podem ser do tipo homogénea ou zoneada (também
chamada de zonada), exemplificadas na Figura 2. Para a constru¢dao desses macicos
compactados, os materiais extraidos ou escavados para a execucdo da estrutura sdo
transportados para o local do aterro e espalhados em camadas, que sdo compactadas e ligadas
a camada anterior com o auxilio de rolos compactadores motorizados.

As barragens de terra homogéneas sdo as mais utilizadas no cenario brasileiro, uma vez
que as condicdes topograficas do pais e a grande disponibilidade de material terroso sdo fatores
favoraveis (MASSAD, 2010). Segundo Marangon (2004), elas sdo compostas por apenas um
unico tipo de material, excluindo-se a protecdo dos taludes. O material deve ser suficientemente
impermedvel para que constitua uma barreira contra a passagem de agua, e os taludes devem
possuir inclinagdo suave para garantir a estabilidade do macico (MIRANDA, 2016).

Ja as barragens de terra do tipo zoneadas, ou zonadas, possuem um nucleo central
impermeavel, envolvido por outros materiais mais resistentes e consideravelmente mais
permedveis, que podem consistir em areia, cascalho ou fragmentos de rocha. Essas zonas
adjacentes tém como objetivo suportar e proteger o nucleo (MARANGON, 2004). A zona de
montante deve assegurar a estabilidade da estrutura em situagdes de esvaziamento rapido do
reservatorio, enquanto a de jusante, além de garantir a estabilidade, deve funcionar como dreno
para controlar o fluxo de 4gua que infiltra através do macico em caso de inexisténcia de sistema

de drenagem interno (MIRANDA, 2016).

Figura 2 — Barragens de terra homogénea e zoneada.

(a) Terra homogénea (:b) Terra zonada
Rip-rap

hvad

* i‘\
N .Q[:eo
. S a3
B

- = P e s, e R 2 P s

Cut-off
Fonte: Adaptado de Costa (2012).

2.1.1.2 Barragens de Enrocamento

As primeiras utilizagdes das barragens de enrocamento, material cujo diametro méaximo

pode atingir at¢ 1,5 m e, de acordo com Penman e Charles (1971) o coeficiente de
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permeabilidade deve ser superior a 10~ cm/s, foram registradas na California, em meados de
1850 (ICOLD, 2010a), e desde entdo sdo amplamente empregadas devido a sua versatilidade e
eficiéncia. De acordo com Miranda (2016), sdo compostas por mais de 50% de material
enrocamento que possua tamanho predominantemente igual ou maior que pedra de mao —
também conhecida popularmente como “rachdo”, obtida a partir de um procedimento
denominado britagem, que gera diferentes tamanhos de rocha, podendo variar entre 80 mm e
200 mm. Devem ser assentadas em fundagdes mais resistentes, para garantir a compatibilidade
com a resisténcia e deformabilidade dos materiais empregados na construcao da estrutura.

Uma barragem de enrocamento possui basicamente duas regides: uma zona
impermeavel, que ¢ sustentada por uma zona mais permeavel, composta por enrocamento
(MIRANDA, 2016). Segundo Costa (2012), com base nas caracteristicas da zona impermeavel,
as barragens de enrocamento podem ser de dois tipos: com nilcleo impermeédvel ou face
impermeavel, representadas na Figura 3.

As barragens de nticleo impermeével possuem configuracao relativamente semelhante
as barragens de terra zoneada. A zona impermedavel, que atua como barreira contra a percolacao
de 4gua, pode ser composta por materiais argilosos, e pode ser central ou inclinada para
montante (MASSAD, 2010). A regido externa ¢ constituida de enrocamento mais grosseiro e
solto, que possibilita taludes mais ingremes ja que € mais estavel que um solo de granulometria
fina.

J& nas barragens de enrocamento com face impermeével, como o proprio nome diz, para
garantir a barreira contra a 4gua a face de montante ¢ impermeabilizada, podendo-se empregar
uma placa de concreto, chapa de aco ou camada asfaltica (COSTA, 2012). O corpo da barragem

¢ constituido por enrocamento.

Figura 3 — Barragens de enrocamento.

(c) Enrocamento com niicleo central ( d) Enrocamento com niicleo inclinado
S

Tapete
impermedvel

(t"z) Enrocamento com face de concreto K\Ff) Enrocamento com chapa de aco

Fonte: Adaptado de Costa (2012).
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2.2 Monitoramento e instrumentacio

O monitoramento ¢ a instrumentagdo de barragens cumprem um papel fundamental na
garantia da seguranga e no controle operacional dessas estruturas. Sejam convencionais ou para
contencdo de rejeitos, o interesse na avaliagdo do comportamento de barragens tem sido
crescente, impulsionado principalmente pela ocorréncia de falhas nessas estruturas.

Segundo Cruz (2004), os objetivos da instrumentagdo de uma barragem incluem trés
pontos principais: verificar critérios, hipdteses e parametros estabelecidos no projeto; verificar
se os métodos construtivos estdo adequados; e avaliar as condi¢gdes de seguranca das obras. E
assim como o Simpodsio sobre Instrumentagdo de Barragens (1996) aponta, para que o sistema
de monitoramento e instrumentacdo seja efetivo, ele deve contemplar todas as fases de
desenvolvimento da barragem: construc¢do, ocupagdo do reservatorio e operagdo da barragem,
incluindo alteamentos, fechamento, descomissionamento e/ou descaracterizagao.

Permitindo acompanhar o desempenho da estrutura, um plano de monitoramento e a
implementa¢do de instrumentacdo adequada configuram uma ferramenta extremamente Util
para a tomada de decisdes. Os dados coletados a partir das leituras permitem comparar as
medi¢des com os valores previstos no projeto e identificar se ha algum desvio que possa
comprometer a seguranga da barragem, facilitando a elaboragdo de uma resposta rapida e eficaz
diante de qualquer evento anormal (AFFONSO, 2004).

Para preparar um programa de monitoramento e instrumentagdo, deve-se levar em
consideragdo a grande variedade de situacdes em que se encontram as estruturas, além do
objetivo que se deseja alcangar. Cada barragem apresenta uma peculiaridade unica, como o
local em que se encontra, os materiais que a compde, o método utilizado para a construgdo e o
tipo de operacao, e por isso € indispensavel a realizagdo de estudos especificos para que a gestao
seja eficiente. Sendo assim, segundo Kanji & Figueira (1990) apud Affonso (2004), os projetos
de instrumentag¢do costumam variar muito € ndo hd uma metodologia Uinica para sua elaboragao.
O Volume VII do Manual do Empreendedor da ANA (2016b) apresenta alguns pontos principais
que um plano de monitoramento e instrumentagdo deve contemplar:

e Definicao das grandezas a monitorar, objetivando o controle da seguranga
e do desempenho das estruturas;

e Especificagdo dos instrumentos a instalar e cuidados a tomar na
instalagdo, bem como dos equipamentos de leitura e de transmissdo de
dados;

e Frequéncia das leituras e metodologias de processamento dos dados;

e Manutencdo dos instrumentos. (ANA, 2016b, p. 76).
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Segundo Silveira (2006), alguns dos parametros que podem ser monitorados em
barragens incluem a pressdao da agua nos poros e na rocha de fundagdo, pressdes totais,
recalques, deslocamentos horizontais, as cargas e¢ a tensdao nos elementos estruturais,
temperatura etc. Para barragens de aterro, a ANA (2016b) destaca que as grandezas mais
comuns a serem monitoradas s3o os deslocamentos superficiais; recalques, na barragem e na
fundacdo; deslocamentos da barragem e na fundacdo; pressdes da 4gua, na barragem e
fundacao; tensdes totais na barragem; e os medidores de vazao na fundacgao.

Silveira (2006) aponta que a selecdo do local de instalagdo de cada instrumento na
barragem deve envolver a identificacdo de areas de risco, onde, por exemplo, ha carregamentos
mais intensos ou areas estruturalmente mais frageis. Se ndo ha regides que apresentem essas
caracteristicas, devem ser selecionadas outras seg¢Oes transversais que possam representar o
comportamento geral da estrutura. O Sistema Nacional de Informacdes Sobre Seguranga de
Barragens, SNISB (2010), indica que a se¢cdo de maior altura seja instrumentada, por conta das
maiores tensdes internas a barragem e maior pressao hidrostatica. Recomenda-se que segdes
que apresentem anomalias geologicas na fundacdo também sejam instrumentadas.

Para que a instrumentagao atenda as necessidades tanto durante a fase de construg¢ao da
barragem, quanto ao longo de sua vida util, pode ser que existam critérios diferentes de escolha
de instrumentos para essas diferentes etapas. Usualmente, os recursos mais empregados
incluem piezometros, medidores de nivel d’adgua, medidores de vazdo, inclindmetros,

medidores de recalque e estacdes meteorologicas, descritos a seguir.
2.2.1 Piezometros (PZ)

Os piezOmetros sdo os instrumentos utilizados para determinar os valores de
poropressdes em macigos de terra ou rochosos, em zonas de contato com estruturas de concreto
e no sistema de drenagem interna das barragens, possibilitando avaliar o desempenho do dreno
e filtro (FONSECA, 2003).

Uma vez que as pressoes internas nas fundagdes, além de geradas pela carga hidraulica
proveniente do reservatorio, também podem ser produzidas pelas tensdes de carregamento
causadas pela implantacdo do proprio barramento, conhecer essas poropressdoes auxilia na
avaliacdo do comportamento do sistema de drenagem interna e dos dispositivos utilizados para
vedacgao.

Os piezometros podem ser instalados em profundidades diferentes a jusante da

barragem. Segundo Machado (2007), sua locacdo deve ser evitada em pontos nos quais o
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macico rochoso seja pouco fraturado, ou onde o ensaio de perda d’agua sob pressdo ndo indique
perda d’agua.

Atualmente existem diversos tipos de piezometros disponiveis no mercado, e a escolha
varia de acordo com fatores como a confiabilidade, durabilidade, sensibilidade, necessidade de
leituras automatizadas, custo, entre outros. Segundo Cruz (1996), os mais comuns sao 0s
piezOdmetros de tubo aberto, pneumadticos, hidraulicos e elétricos de corda vibrante. Neste
trabalho serdo abordados dois tipos: os piezometros de tubo aberto e piezometros elétricos de

corda vibrante.
2.2.1.1 Piezometros de Tubo Aberto (PZC)

Também conhecidos como piezdmetros Casagrande ou standpipe, estes instrumentos
apresentam vantagens no quesito econdmico e facilidade de instalacdo. Silveira (2006), ainda
destaca outros pontos positivos como a possibilidade de verificagdo do seu funcionamento
através de ensaios de recuperacdo do nivel d’dgua, além da confiabilidade, durabilidade e
sensibilidade.

Com relacdo as desvantagens, Fonseca (2003) destaca que esse tipo de instrumento nao
¢ apropriado para a leitura de poropressdes na fase de construcdo, ndo realiza medi¢do de
pressdes negativas, causa interferéncias na praca de construcdo, possui alto tempo de resposta
no caso de materiais de baixos valores de permeabilidade, além de que o acesso aos terminais
de leitura ¢ mais complicado se comparado as outras variedades de instrumento.

O processo de instalagdo ¢ muito parecido com o de um medidor de nivel d’agua, e as
diferengas estdo no comprimento e extensao do trecho perfurado (CRUZ, 2004). No caso desses
piezOmetros, dois ou mais instrumentos podem ser locados no mesmo furo de sondagem, sendo
instalados em alturas diferentes.

Como indica a Figura 4, PZCs sao constituidos por um tubo de PVC, e em sua
extremidade inferior € acoplada uma célula, que fica inserida em um bulbo de material drenante
e ¢ confinada em um trecho limitado (de 1,0 a 1,5 m) por uma camada selante, que pode ser de

bentonita ou solo-cimento.
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Figura 4 — Esquema de instalacdo de um piezometro de tubo aberto.
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Fonte: Fonseca (2003).

O funcionamento ¢ relativamente simples: a 4gua dos poros passa pelo filtro do bulbo
constituido de material drenante, até atingir o equilibrio com a poropressdo. Sendo assim, a
poropressao corresponde a altura de dgua acima do bulbo do instrumento (SILVEIRA, 2006).

De acordo com a ANA (2016b), a leitura ¢é realizada utilizando uma sonda elétrica
chamada pio, que ¢ conectada a um cabo e inserida no tubo. A sonda emite um sinal sonoro
quando atinge a agua, e o valor da poropressdo (em metros de coluna d’agua) se resume na
diferenca entre a cota de topo e a cota de fundo do instrumento, menos o valor da leitura

registrada no pio.
2.2.1.2 Piezémetros Elétricos de Corda Vibrante (PZE)

Segundo o Manual de Piezometros de Corda Vibrante (2020) da RST Instruments, os
piezOmetros elétricos de corda vibrante (vibrating wire - VW), ou PZEs, possuem saida de
frequéncia de dispositivos VW imune a ruido elétrico externo, sendo capazes de suportar fiacdo
molhada. Sao compostos por um cabo de aco de tragdo com uma ancora fixa em uma ponta,
acoplados na outra extremidade a um diafragma em contato com a pressdo da agua. O cabo de
aco ¢ excitado eletricamente com a frequéncia ressonante da vibragdo proporcional a tensdo no
mesmo, induzindo uma corrente alternada em uma bobina, que ¢ detectada por uma unidade de
leitura, podendo ser convertida para pressao.

O PZE também ¢ equipado com um filtro poroso sinterizado, a fim de impedir que as

particulas do solo entrem em contato com a membrana que compde o diafragma. Além disso,
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um termistor, dispositivo eletronico cuja resisténcia elétrica varia de maneira significativa com

a variacdo da temperatura, ¢ integrado no corpo do piezdmetro, permitindo a medi¢cdo de

temperatura. A Figura 5 demonstra um dos modelos de PZE disponiveis no mercado.

Figura 5 — PiezOmetro elétrico de corda vibrante modelo VW2100 da RST Instruments.

Fonte: RST Instruments (2023).

Dentre as vantagens do instrumento, pode-se mencionar que o sinal de frequéncia obtido
¢ imune aos efeitos do cabo, o que inclui ndo s6 o comprimento, mas também aspectos como a
emenda, resisténcia, umidade e ruido. Adicionalmente, o circuito da bobina do cabo de vibragao
¢ dotado de um dispositivo de protegdo de descarga de gas ionizado integrado contra danos
resultantes de surto. Sendo assim, o piezOmetro de corda vibrante oferece desempenho
excepcional nas mais diversas condi¢des geotécnicas, apresentando curto tempo de resposta,
excelente precisdo, estabilidade de leituras e confiabilidade a longo prazo. De acordo com Cruz
(1996), também sdo ideais para o processo de automatizacao de leituras, além de serem capazes
de realizar medigdes de pressdes neutras negativas. Entre as desvantagens, pode-se citar o custo

elevado de aquisi¢cao (FONSECA, 2003).
2.2.2 Medidores de nivel d’agua (MNA)

Os medidores de nivel d’agua sao os instrumentos mais simples de se construir e operar.
Sua funcdo ¢ basicamente determinar a posi¢ao da linha freatica nos macigos, e a instalagao
consiste na realizacao de um furo de sondagem ou pogo. De acordo com Cruz (1996), ¢ indicado

que, no furo, seja inserido um tubo de PVC perfurado e envolto por um material filtrante e outro
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drenante, vide Figura 6, com o intuito de impedir o colapso das paredes e a consequente perda

do instrumento. Acima do trecho perfurado ¢ executado um “selo”, como um marco de

concreto, a fim de impedir a passagem de aguas superficiais e pluviais (FUSARO, 2007).
Figura 6 — Esquema de instalagdo de um medidor de nivel d’agua.
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Fonte: Fonseca (2003).

A medi¢do normalmente ¢ realizada pelo mesmo sensor do tipo “pio” utilizado em
PZCs. O sensor ¢ introduzido pelo tubo, e o contato imediato com a agua fecha o circuito
elétrico. Sendo assim, a leitura ¢ feita através de trena e referida a extremidade superior do tubo.
A presenga de medidores de nivel d’agua nas barragens ¢ extremamente relevante, uma
vez que conhecer a posi¢do exata da linha freatica no interior do macig¢o pode contribuir para

uma analise de estabilidade mais coerente.
2.2.3 Medidores de vazao (MV)

Os medidores de vazdo sdao fundamentais para o gerenciamento de barragens, pois
permitem conhecer o fluxo de 4gua por meio da medida direta da vazao, contribuem para a
gestao dos recursos hidricos e ajudam na avaliacdo da operagdo eficiente das estruturas.

A instalagdo adequada dos medidores de vazdo ¢ um aspecto importante a ser
considerado. De acordo com Rocha et al. (2016), eles devem ser posicionados em locais
representativos do fluxo de 4gua, evitando obstrucdes que possam comprometer a medi¢ao. Em
geral, s3o locados a jusante dos macicos drenantes das barragens e em zonas onde se verificaram

surgéncias durante a construgao.
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A escolha do tipo de medidor a ser utilizado depende das caracteristicas especificas da
barragem, como o tamanho da vazdo esperada e as condi¢des hidraulicas. Os sistemas mais
utilizados incluem recipientes com volume conhecido e que possam ser enchidos em menos
que 30 segundos, além dos vertedouros do tipo triangulares ou retangulares (COSTA, 2012).

Uma metodologia de medicdo de vazdo que ¢ amplamente adotada consiste na
construcdo de caixas de concreto para onde o fluxo de percolagdo ¢ conduzido, possuindo uma
saida equipada com um dispositivo vertedouro formado por uma pequena comporta com
abertura em “V”, geralmente de material metalico ou acrilico, assim como exemplificado na
Figura 7. O célculo da vazao ¢ realizado fazendo a diferenga entre a altura do vértice do vertedor

e da lamina d’agua, que ¢ medida 1 metro a montante da placa (ANA, 2016b).

Figura 7 — Medidor de vazdo.

Fonte: ANA (2016b).

Um aspecto importante sdo os cuidados de manuten¢do que se deve manter com o
instrumento, uma vez que os locais onde eles estdo instalados também podem servir como
pontos de coleta de amostras para andlises fisico-quimicas e medicdo de turbidez, que ¢
indicativo qualitativo do funcionamento da estrutura (FONSECA, 2003). Sendo assim, ¢
fundamental manter o contato entre a chapa do vertedouro e o concreto livre de vazamentos,
remover qualquer tipo de sedimentos de dentro da caixa, além de evitar a oxidacdo e depdsito

de lodo na régua do medidor (FUSARO, 2007).
2.2.4 Inclinémetros (IC)

Os inclindmetros sdo instrumentos capazes de mensurar deslocamentos horizontais,
sendo empregados para a avaliacdo da estabilidade de taludes. Sdo compostos por um conjunto

de tubos metalicos ou plasticos, instalados no sentido horizontal, sub-horizontal ou inclinados,
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dependendo do perfil de deslocamentos que se pretende obter; esses tubos possuem dois pares
de ranhuras internas, diametralmente opostas (ANA, 2016b).

Para realizar a medi¢ao, no caso de tubos instalados verticalmente, ¢ utilizado um sensor
a prova d’agua atrelado a um cabo (Figura 8), que transmite sinais elétricos para a caixa de
leitura, indicando a inclina¢dao do sensor com relacdo a vertical (ANA, 2016b). Para tubos
horizontais, o sensor ¢ introduzido até a sua base ¢ i¢ado, de forma lenta, realizando leitura a
cada meio metro. A inclinagdo desse torpedo ¢ transformada em desvio horizontal de
deslocamento, e, fazendo uma comparagdo com a leitura de referéncia (realizada imediatamente

apos a instalacdo), é possivel observar a variagdo dos deslocamentos horizontais.

Figura 8 — Sonda inclinométrica.

Fonte: ANA (2016b).

Segundo Fonseca (2003), a instalagdo pode ser no inicio da constru¢do do aterro,
fixando o primeiro tubo guia em um ponto considerado indeslocavel. A colocagdo também pode
ser feita posteriormente, em furos de sondagem, e, nesses casos, de acordo com Cruz (1996), o
espaco entre o furo e os tubos deve ser preenchido com uma mistura de solo, cimento e
bentonita, para reduzir a dispersao dos resultados quando comparado com a utilizagdo de areia

para realizar o preenchimento dessa area.
2.2.5 Medidores de recalque

Os medidores de recalque t€ém como fungdo averiguar os deslocamentos verticais tanto
no macico quanto na fundacdo. Podem ser de varios tipos, como medidores magnéticos,
telescopicos, USBR, KM, entre outros.

O mais empregado no Brasil ¢ o do tipo telescopico, também conhecido como Medidor
de Recalque tipo IPT, uma vez que foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas

de Sdo Paulo (SILVEIRA, 2006). E composto por um tubo galvanizado de 25 mm, instalado
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em base indeformavel, e de uma ou mais placas acopladas a outros tubos também galvanizados.
Os tubos de maior didmetro sdo associados as placas que estdo em cotas mais elevadas,
conforme indica a Figura 9. A medida que mais camadas de aterro do barramento vao sendo

construidas, sdo instaladas novas placas, de modo que o tubo seja posicionado concentricamente

ao tubo de referéncia (COSTA, 2012).

Figura 9 — Medidor de Recalques Telescopico IPT.
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Fonte: Cruz (1996).

De acordo com Cruz (2003), a leitura ¢ realizada fazendo um puncionamento na
extremidade superior de cada tubo. A leitura de cada placa ¢ obtida ajustando um compasso de
pontas secas nas pungdes do tubo de referéncia e no tubo da placa que se deseja realizar a
medicdo. Em seguida, utilizando uma escala milimetrada, mede-se a distancia entre as pontas
do compasso, e o recalque da placa em questdo serd a variacdo entre a leitura do momento e a
leitura inicial da placa. Sendo assim, para o recalque das camadas, tem-se:

e Recalque camada 0/1 = recalque placa 1;

e Recalque camada 2 =recalque placa 2 —recalque placa 1 + recalque placa
1 quando a placa 2 foi instalada;

e Recalque camada (i-1)/i = recalque placa i — recalque placa (i-1) +
recalque placa (i-1) quando a placa i foi instalada. (CRUZ, 1996).
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Uma vantagem do medidor de recalque telescopico ¢ a facilidade de instalagdo e uso.
Ele pode ser fixado a estrutura de forma simples e rapida, permitindo monitoramento continuo
e em tempo real. Além disso, como ndo requer alimentagao elétrica ou dispositivos eletronicos
complexos, o medidor de recalque telescopico ¢ relativamente econdmico e de baixa
manutenc¢ao (CRUZ, 1996).

E importante destacar que, embora o medidor de recalque telescopico seja uma
ferramenta 1til, ele possui algumas limitagcdes. Sua precisao pode ser afetada por fatores como
a estabilidade do solo, a temperatura ambiente e a exposicao a condigdes climaticas adversas.
Além disso, a leitura direta dos deslocamentos ou inclinagdes requer uma interpretacio visual
precisa, o que pode apresentar limitacdes em termos de sensibilidade e precisdo em comparagdo

com sistemas eletronicos de medicgao.
2.2.6 Estacdes meteoroldgicas

As estacdes meteoroldgicas instaladas em barragens sdo capazes de coletar dados
essenciais para compreensdo das condi¢des meteorologicas locais € monitorar as variagdes
climaticas ao longo do tempo. Além de fornecer informag¢des como temperatura e precipitagao
pluviométrica (ANA, 2016b), elas também permitem determinar taxas de infiltragdo, vazdes de
escoamento superficial e ajudam a avaliar a necessidade de implantacdo de dispositivos de
drenagem superficial MACHADO, 2007).

Para aferi¢dao da temperatura do ar, por exemplo, sdo utilizados termdmetros de maxima
e minima, que devem ser instalados em pontos que representem as condi¢des ambientais do
local da barragem, e onde ndo hé incidéncia direta de raios solares (ANA, 2016b).

A medicdo da quantidade de precipitacdo pode ser feita por meio dos pluvidgrafos. Eles
sdo instrumentos fundamentais para o monitoramento continuo da precipitagdo, registrando a
quantidade e a intensidade das chuvas em intervalos regulares. Esses dispositivos sdo
compostos por um coletor de chuva conectado a um mecanismo de registro, que pode ser
mecanico ou eletronico. A precisdo e a frequéncia dos registros fornecem informagdes valiosas
para a analise climatoldgica e hidrologica, auxiliando no estudo dos padrdes de chuva, previsao

de enchentes e gestdo dos recursos hidricos.
2.3  Segurancga de barragens

Nesse topico serdo discutidos aspectos a respeito da tematica de seguranca de barragens,
a iniciar pelas legislagdes existentes no Brasil, e, posteriormente, outras pautas como a

percolagdo de 4gua no solo e andlises de estabilidade também serdo apresentadas, discorrendo
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sobre a importancia do entendimento do comportamento das barragens para a garantia da

minimizag¢do dos riscos.
2.3.1 Leis e normas vigentes

A segurancga de barragens ¢ um tema de extrema importancia, uma vez que a falha dessas
estruturas pode levar a consequéncias devastadoras, como inundagdes, perda de vidas humanas
e danos ambientais significativos. Tanto em nivel mundial quanto no cenario brasileiro, diversos
eventos tragicos ja foram registrados envolvendo o colapso de barragens, que despertaram a
necessidade de politicas e diretrizes mais rigorosas para garantir a seguranga dessas estruturas.

Historicamente, a preocupagdo com a seguranca de barragens remonta a varios séculos
atras, mas foi somente no século XX que as normas e regulamentos comegaram a ser
desenvolvidos em maior escala. No ambito internacional, a Comissdo Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD) foi fundada em 1928, com o objetivo de promover o intercimbio de
conhecimentos e experiéncias sobre barragens.

No cenario brasileiro, o pais possui uma grande quantidade de barragens, especialmente
devido a sua vasta extensdo territorial ¢ & importancia da agua para diversos setores, como a
geracdo de energia elétrica, abastecimento publico e agricultura. Infelizmente, o Brasil também
vivenciou eventos tragicos envolvendo o rompimento de barragens, como os desastres de
Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019, que resultaram em um grande numero de vitimas e
impactos ambientais irreparaveis.

Em resposta a esses desastres, o Brasil tem adotado uma série de medidas para aprimorar
a seguranca das barragens. Em 2010, foi promulgada a Lei n® 12.334, que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB). Essa lei definiu diretrizes gerais para a seguranca
de barragens, incluindo a obrigatoriedade de elaboragdo de planos de seguranca, realizagdo de
inspecdes periodicas e a classificacdo das barragens de acordo com o seu potencial de dano. Os
instrumentos propostos pela PNSB sdo:

I - o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado;

II - o Plano de Seguranga da Barragem, incluido o PAE;

IIT - o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB);

IV - o Sistema Nacional de Informagdes sobre o0 Meio Ambiente (Sinima);

V - o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;

VI - o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VII - o Relatorio de Seguranga de Barragens.

VIII - o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH);
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IX - o monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area de

influéncia;

X - os guias de boas praticas em seguranca de barragens. (BRASIL, 2010).
No entanto, nem todas as estruturas estio inclusas nas exigéncias dessa legislagdo. Para

que a PNSB se aplique, no caso de barragens de agua, a barragem precisa possuir a0 menos

uma das caracteristicas mostradas na Figura 10:

Figura 10 — Caracteristicas que incluem uma barragem na aplicacdo da PNSB.

Capacidade total maior Dano Potencial Associado

que 3 milhdes de m?:

Reservatério que
contenha residuos
perigosos:
conforme normas

Altura macico do
maior que 15 metros:

(ontando 4o ponto mals

tecnicas aplicaveis

Categoria de Risco Alto:
a tritério de cada
fiscalizador

Fonte: ANA (2021).

Posteriormente, em 2020, a Lei n° 14.066 foi aprovada, modificando a PNSB e trazendo
alteragdes importantes para a seguranga de barragens no Brasil. Essa nova lei ampliou o escopo
da PNSB, incluindo a fiscalizacdo de barragens de mineracdo, e estabeleceu prazos mais
rigorosos para a implementagao das medidas de seguranca.

Além das leis, o Brasil também conta com diversos documentos e diretrizes especificas
para a seguranca de barragens, emitidos por o6rgaos reguladores como a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Esses documentos estabelecem
critérios técnicos e procedimentos a serem seguidos na construg¢do, operagdo, manutengao e
monitoramento das barragens.

Em fevereiro de 2022 foi publicada a Resolu¢do ANM N° 95, que consolidou os atos
normativos que dispdem sobre seguranca de barragens de mineragdo. Seus critérios reforcam a
importancia da avaliacdo continua da seguranga dessas estruturas com base em analises de
estabilidade atualizadas e que representem a atual situagdo das barragens, além da
implementac¢ao efetiva de medidas corretivas para anomalias identificadas. A referida resolugdo
também apresenta diretrizes para a classificagdo das barragens de rejeito de mineragao com

relacdo ao Dano Potencial Associado (DPA) e a Categoria de Risco (CRI), e categoriza as
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situacdes de emergéncia em fun¢do do risco atual para a seguranga da estrutura (BRASIL,
2022).

Em suma, a definicdo e as complementagdes recentes das politicas de seguranga de
barragens no Brasil foram motivadas por desastres ocorridos no passado, que revelaram a
necessidade de medidas mais rigorosas para garantir a seguranga dessas estruturas. As leis,
como a Lei n® 12.334 ¢ a Lei n° 14.066, bem como os documentos e diretrizes emitidos pelos
orgaos reguladores, como a Resolugdo ANM n° 95/2022, tém o objetivo de estabelecer padrdes
mais elevados de seguranca e fiscalizagao das barragens, visando a prevencdo de acidentes ¢ a

protecdo da vida humana e do meio ambiente.
2.3.2 Percolacio de agua no solo

Conforme mencionado por Pinto (2006), os solos sdo materiais permeaveis por conta
dos vazios conectados através dos quais a d4gua consegue se movimentar, saindo dos pontos de
maior energia em direcdo aos de menor energia. Sendo assim, conhecer o comportamento da
movimenta¢do da dgua no interior do solo e as tensdes geradas por ela € essencial para diversas
situacdes praticas no que se refere a seguranga de barragens, como calculo de vazoes, estudo
de recalques e andlises de estabilidade.

A velocidade com que a 4gua pode se movimentar pelo solo, ou ainda, a facilidade com
que o solo permite a sua passagem, ¢ representada pelo coeficiente de permeabilidade ou
coeficiente de condutividade hidraulica (k). Darcy, em 1956, conseguiu expressar uma solugao

que determinasse tal coeficiente (Lei de Darcy), conforme Equacao (1):
h
Q=k x T XA=kxixA (1)

Sendo: Q a vazdo percolada pelo solo (m*/s/m); k o coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidrdulica (m/s); h a carga que se dissipa na percolagdo (m.c.a); L a distancia ao
longo da qual a carga se dissipa (m); A a area do permeametro (m?); e 1 o gradiente hidraulico.

Segundo Gerscovich (2016), a carga hidraulica total que atua sobre um ponto especifico,
pode ser definida partindo da Equacdo de Bernoulli, somando-se as cargas de pressao, elevagao

e velocidade, conforme apresentado na Equacgdo (2).

u v?

H=—+-—+z 2
Yw 29
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Onde: H ¢ a carga total ; u a pressdo neutra; y,, o peso especifico da dgua; v a velocidade;
g a aceleragdo da gravidade; e z a carga altimétrica.

Fundamentado nas equagdes de continuidade, Gerscovich (2016) ainda explica que a
diferenca de vazao que entra e sai do interior de um elemento ¢ igual a variagdo do volume de
agua no tempo transcorrido. Deste modo, ¢ considerando a validade da Lei de Darcy,
mencionada anteriormente, a formulagdo geral que representa o fluxo bidimensional nos meios

porosos ¢ expressa pela Equacgdo (3):

3)

" 0%°h 0%°h 1 ( aS ae>

32 T N2 T T e\Cat 0 at

Sendo: ki a condutividade hidraulica ou permeabilidade na dire¢do i; h a carga total; e o
indice de vazios; S o grau de saturagdo; e t o tempo.

No entanto, o modelo pode ser simplificado fazendo as seguintes consideragdes: a)
como o fluxo interno em taludes acontece na area saturada (dS/dt = 0), pode-se desprezar os
efeitos de capilaridade do solo; b) despreza-se a variagao volumétrica no solo promovida pelas
movimentagdes de agua (de/dt = 0); c) assume-se isotropia em relacdo a condutividade
hidraulica (kx = kz); d) assume-se que os graos e moléculas de 4gua sdo incompressiveis. Deste
modo, a Equagdo (3) resume-se a Equacao de Laplace, vide Equacao (4), amplamente
conhecida e utilizada:

0’h 0%h

xgx2 T K2y

k =0 4

Gerscovich (2016) também explica que existem diversos caminhos para se resolver a
Equagdo de Laplace no contexto de percolacdo de agua em solos, sendo os mais empregados
conhecidos como redes de fluxo e métodos numéricos. Uma vez que a elaboracio de redes de
fluxo pode ser um processo complexo, visto que a maioria das barragens sao compostas por
multiplos materiais que possuem permeabilidades diferentes, neste trabalho sera abordada
somente a solucdo por métodos numéricos.

Segundo Cruz (1996), os métodos numéricos sdo capazes de tracar qualquer rede de
fluxo. O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser empregado para solucionar a equagao
de Laplace e discretizar o modelo de percolagdo. Uma das principais vantagens do MEF ¢ sua
flexibilidade para lidar com geometrias complexas e comportamentos nao-lineares. Além disso,

ele permite a utilizagdo de diferentes tipos de elementos finitos, como elementos de barra,
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elementos de placa e elementos tridimensionais, para modelar adequadamente as caracteristicas
do problema em anélise.

De acordo com Strufaldi (2004), um estudo de percolagao empregando o MEF pode ser
executado em trés passos. Primeiramente, ¢ necessario modelar o problema, definindo uma
malha de elementos finitos, as propriedades de permeabilidade dos materiais e as condigdes de
contorno. Em seguida deve-se processar o modelo, utilizando a formula¢do do sistema de
equagoes que rege os elementos finitos. O terceiro passo envolve a avaliacdo dos resultados e

valida¢ao do modelo.
2.3.3 Analises de estabilidade

A andlise de estabilidade ¢ um componente fundamental no projeto e monitoramento de
barragens, pois visa garantir a seguranca das estruturas e das comunidades circundantes.
Envolvendo um conjunto de procedimentos, as analises de estabilidade permitem quantificar o
quao proximo da ruptura os taludes de montante e/ou jusante se encontram, considerando todas
as condicdes de carregamento impostas pelo projeto.

De modo geral, em uma por¢ao de solo, quando as tensdes cisalhantes mobilizadas
atingem a resisténcia ao cisalhamento, ocorrem os chamados escorregamentos de massa, que
sdo movimentos rapidos e costumam formar superficies bem definidas (GERSCOVICH, 2016).
A possibilidade de ocorréncia dessa falha, que ¢ avaliada por meio das andlises de estabilidade,
pode se dar por meio da determinacao de um Fator de Seguranca (FS) dado pela Equagao (5),
conforme Silva (2019), que compara a resisténcia ao cisalhamento com as tensdes cisalhantes

mobilizadas na superficie de ruptura:

TT‘@S

FS =

Tmob (5)

Sendo: 7, a tensdo cisalhante resistente e 7,,,p as tensdes cisalhantes mobilizadas.

Existem diferentes métodos para obtencdo do FS, no entanto, o mais utilizado ¢ o
método do equilibrio limite (MEL), sendo destacado por Thomaz (1984) que sua grande
aceitagdo se deve a fatores como simplicidade, nivel de acuracia satisfatorio dos resultados e o
baixo custo para o processo de estimativa dos parametros de resisténcia do solo com a
confiabilidade necessaria para o funcionamento adequado do método.

O método de equilibrio limite admite que um talude se encontra estavel desde que o FS
seja maior do que 1, e assume que a ruptura ocorre ao longo de uma superficie circular,

poligonal ou de geometria qualquer. Dentre as hipoteses simplificadoras do método, Massad
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(2010) aponta: considera-se que o solo se comporta como material rigido-plastico, rompendo
de maneira brusca sem se deformar; as equagdes de equilibrio estitico sdo validas até a
iminéncia da ruptura; o coeficiente de seguranga ¢ o mesmo ao longo da superficie de ruptura.

A maioria dos métodos de equilibrio limite divide a superficie de ruptura em varias fatias
verticais, nas quais sdo aplicadas, isoladamente, as equagdes de equilibrio (USACE, 2003),
caracterizando o método das fatias (ou lamelas). Em fung¢do das suposi¢des feitas para atender
as condigoes de equilibrio, existem varios métodos que podem ser empregados, como Fellenius
(1927), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e Bishop
Simplificado (1995), sendo que os métodos de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967)
s30 mais rigorosos que os demais, uma vez que resolvem tanto o equilibrio de for¢as quanto de

momentos.
2.4 Niveis de controle

Assim como mencionado por Montes (2004), a falta de um sistema eficiente de controle
do fluxo interno de 4gua configura uma das principais causas de acidentes e rupturas de
barragens. Por isso, ¢ de extrema importancia que toda estrutura possua instrumentos de
auscultagdo, pois com a leitura e interpretacdo dos dados do processo de monitoramento, ¢
possivel deduzir a linha fredtica no interior do barramento e consequentemente determinar sua
estabilidade.

Nesse sentido, costuma-se definir valores de leitura de referéncia (niveis de controle)
para cada instrumento, de modo que, quando comparados com as medi¢des realizadas em
campo, consigam indicar o nivel de seguranca da estrutura quanto a estabilidade dos taludes. A
Resolucdo ANM N° 95 de 07 de fevereiro de 2022, estabelece que esses niveis podem ser
classificados em normal, alerta e emergéncia, sendo considerada como situacdo de alerta
quando detectada uma anomalia que ndo compromete de imediato a seguranca da barragem,
mas que deve ser controlada e monitorada; e como situagdo de emergéncia qualquer cendrio
que represente potencial risco de comprometer a segurancga da estrutura. Além dos trés niveis
estabelecidos pela referida resolugdo, Penna et al. (2017), cita que normalmente também pode
ser considerado, entre as situagdoes normal ¢ alerta, o nivel adicional de atencao.

Embora seja um requisito legal, ¢ valido salientar que ndo ha metodologia
regulamentada a ser aplicada para a definicdo dos niveis de controle. No setor mineral, ¢
comumente empregada uma ferramenta conhecida como “carta de risco”, que define os niveis
de controle para piezometros e indicadores de nivel d’agua (Penna et al., 2017). No entanto,

atualmente o termo “carta de risco” tem entrado em desuso, visto que pode induzir o leitor a
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concluir que o documento trata dos riscos de uma estrutura, quando na verdade ele estd mais
associado a niveis de controle para instrumentagdo geotécnica. Por isso, tem-se utilizado mais
recentemente o termo “estabelecimento dos niveis de controle da instrumenta¢ao” ou similar.

De acordo com Fusaro (2007), os niveis de controle costumam ser obtidos por meio de
duas abordagens: estatistica ou deterministica. A abordagem estatistica ¢ derivada da analise do
comportamento da série historica dos instrumentos, ou embasada na consideracdo de
informacdes da bibliografia técnica e da experiéncia a respeito de outras barragens semelhantes
(FUSARO, 2007). Entre os principais métodos estatisticos empregados estdo os diagramas de
dispersdo, regressao linear e polinomial, séries temporais, médias moveis, entre outros
(MENGA et. al, 1999).

J4 a metodologia deterministica propde que os valores sejam estabelecidos por meio de
modelos matematicos, de forma que o nivel de seguranca da barragem ¢ indicado pela
concordancia entre o valor medido em campo e o valor previsto analiticamente para as
condi¢des de contorno correspondentes. Sendo assim, sdo simuladas situagdes que alterem o
nivel da linha fredtica na barragem. Uma vez que essas simulagdes representam cendrios que
variam as poropressdes internas na estrutura, podem ser feitas associagdes com valores de
fatores de seguranga (FS). Deste modo, cada nivel de controle é associado a um desses valores,
o que auxilia diretamente no processo de analise da influéncia da elevacao da linha freatica no
interior da barragem, e consequentemente nas suas condi¢des de estabilidade.

Fusaro (2007) ainda aponta que ndo existe um critério Unico para a defini¢do da faixa
de valores empregada para os FS associados aos niveis de controle no Brasil, indicando que
comumente o nivel de aten¢do ¢ estabelecido para coeficientes de seguranca entre 1,5 ¢ 1,2, €
o nivel de emergéncia para coeficientes inferiores a estes. Ligocki et. al (2003) também adota,
baseando-se em valores praticados na engenharia de barragens, para situagdo de atencgdo,
condi¢des de fluxo que resultam em FS entre 1,5 e 1,2, sendo aquelas com FS < 1,2 classificadas
no nivel de emergéncia. Para Penna et. al (2017), os niveis freaticos devem ser variados nas
analises até que se obtenha os FS de 1,5, 1,3 e 1,1, sendo considerado como nivel normal de
operacdo aquele em que os niveis piezométricos refletem uma condi¢do de estabilidade
associada a FS superiores a 1,5, limite o recomendado pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE), ou Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, para estabilidade de
barragens; como nivel de atencdo quando o FS varia entre 1,5 e 1,3, alerta entre 1,3 ¢ 1,1, e, por
fim, emergéncia quando o FS ¢ inferior a 1,1.

Embasado na metodologia deterministica, Velten et. al (2016) propds um método para

elaboragdo de “cartas de risco” para barragens de terra-enrocamento, consistindo em quatro
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etapas: elaboragdo de andlises de percolacdo, elaboragdo de andlises de estabilidade para os
resultados obtidos nas andlises de percolacdo realizadas na etapa anterior; elaboragdo de
analises de estabilidade para superficies freaticas obtidas manualmente; e, por fim, a obtengao
dos niveis de controle. Entre outros trabalhos relacionados a metodologia deterministica,
Ligocki et. al (2003) apresentou a definicdo dos niveis de controle (normal, atengdo e
emergéncia), para os registros piezométricos de uma estrutura quando dos estudos de elevacao
do nivel do reservatorio para a instalagdo de uma unidade geradora adicional, por meio de
analises simulando condig¢des de fluxo que conduzissem a FS que refletiam diferentes situacdes
de estabilidade.
E importante ressaltar que a metodologia deterministica apresenta certas restrigdes:

e no caso de barragens de terra e/ou enrocamento, os limites obtidos
indicam basicamente a possibilidade de ruptura por escorregamento, ndo
conseguindo avaliar outros mecanismos de falha como “piping” ou
recalques excessivos de fundac¢ao;

e o0s valores limites determinados para cada instrumento geralmente sdo
fixos e incapazes de mostrar mudangas na velocidade de variagao das
medidas no tempo;

e as analises usualmente ndo consideram a variabilidade dos pardmetros
geotécnicos;

e cxistem muitas causas de diferengas entre os valores previstos em projeto
e aqueles obtidos pela instrumentacdo, e um modelo matematico, por
melhor que seja definido e por mais criteriosa que tenha sido sua
calibragdo, dificilmente conseguira representar com perfeicdo todas as
medidas e especificidades dos instrumentos instalados. (FUSARO, 2007,
p. 73).

No entanto, apesar destas restrigdes, as informagdes obtidas por meio dessa metodologia
continuam sendo importantes para o controle ao longo do tempo e para a avaliagdo do estado
de seguranca de uma estrutura, uma vez que abordam a concepgao, as premissas € 0s objetivos
do projetista quando do projeto da barragem. Além disso, Fusaro (2007) também destaca a
importancia e a validade dos modelos deterministicos essencialmente nos primeiros anos de
operacdo da estrutura, momento no qual ainda ndo hd um historico de observagdes da
instrumenta¢do bem definido, que permita a analise de tendéncias historicas ou correlagdo com
outras grandezas.

Segundo Montes (2003), a formatacao da apresentagdao dos niveis de controle deve ser
simples e objetiva, para que a ferramenta seja de facil observacao e interpretagcdo. Sendo assim,
ela desempenha um papel crucial na gestdo da seguranca dessas estruturas, permitindo uma
compreensdo clara dos potenciais perigos e auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a

prevencao e mitigagdo de riscos.
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No entanto, assim como aponta Penna et al (2017), os niveis de controle devem ser
considerados um recurso complementar na pratica de seguranca de barragens, nao podendo ser
observados isoladamente. Quando um instrumento ultrapassa os valores de atencao, alerta ou
até mesmo emergéncia, ndo se deve inferir de forma imediata que toda a estrutura esta
enquadrada nessas condigdes, visto que as atividades do monitoramento envolvem ndo apenas
a interpretagdo das leituras dos instrumentos, mas também inspegdes visuais e reavaliagdo dos
parametros adotados no projeto, além de que sdo corriqueiras situagdes nas quais 0s
instrumentos apresentem problemas de funcionamento, bem como equivocos no momento da
instalacdo, leitura ou calibragdo. Nesse sentido, ¢ essencial que a avaliagdo das leituras da
instrumentagdo, especialmente ao serem identificados registros que ultrapassem algum nivel de
controle, seja realizada por profissionais capacitados para tal, com avaliacdo conjunta das
leituras de todos os instrumentos de uma mesma se¢do para que sejam definidos os proximos

passos.
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3 METODOLOGIA
3.1 Estudo de caso

O objeto de estudo do presente trabalho ¢ uma barragem que visa a contengao de rejeitos,
cujos dados foram descaracterizados a fim de manter a seguranca das informagdes do
empreendimento. Portanto, informag¢des como localizacao e planta do empreendimento nao
estdo disponiveis, e, sempre que mencionada, a estrutura sera denominada simplesmente
“barragem de rejeitos”. Adicionalmente, a nomenclatura dos materiais e dos instrumentos
instalados na mesma sera apresentada de forma genérica. Para o desenvolvimento do trabalho,
serdo utilizados de forma fidedigna as sec¢des geoldgico-geotécnicas da barragem, os
parametros de resisténcia e condutividade hidraulica dos materiais e o histérico de leitura dos

instrumentos.
3.2 Secoes geologico-geotécnicas selecionadas para o estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionadas duas se¢oes instrumentadas
de uma barragem de rejeitos, composta por um aterro compactado de material homogéneo, e
um aterro da berma de equilibrio. O sistema de drenagem interna ¢ composto por uma trincheira
principal paralela ao eixo do macigo conectada a um filtro vertical, e a ela sdo ligadas trincheiras
secundarias transversais ao eixo da barragem.

As secoes selecionadas foram denominadas “Sec¢do 1’ e “Secdo 27, cada uma contendo,
respectivamente, sete e oito piezdmetros, sendo somente o piezdmetro denominado “PZ-01D”,
instalado na Seg¢do 1, do tipo elétrico de corda vibrante, e os demais do tipo tudo aberto (ou
Casagrande), valendo ressaltar que a Se¢do 2 possui uma bacia de controle a jusante. A Figura
11 e a Figura 12 demonstram as duas se¢des transversais em questdo, bem como a localizagao

dos instrumentos que serdo analisados em cada uma.



Figura 11 — Secdo 1.
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Figura 12 — Secao 2.
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As informagdes de cota de boca, cota de instalagdo e profundidade de cada instrumento

estdo registradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos instrumentos.

Secao Instrumento  Cota de boca (m)  Cota de instalagao (m) meu(rrf)l dade
PZ-01A 155,20 129,12 26,08
PZ-01B 148,06 136,05 12,01
PZ-01C 140,03 128,85 11,18
Secgdo 1 PZ - 01D! 138,99 131,69 7,30
PZ-01E 138,67 123,46 15,21
PZ - 01F 136,69 132,29 4,40
PZ-01G 136,69 125,37 11,32
PZ - 02A 155,57 130,14 25,43
PZ - 02B 148,41 128,02 20,39
PZ - 02C 138,66 122,16 16,50
Seciio 2 PZ - 02D 138,81 127,65 11,16
PZ - 02E 137,72 130,02 7,70
PZ — 02F 137,29 127,18 10,11
PZ - 02G 136,94 129,52 7,42
PZ — 02H 136,92 125,98 10,94

! PiezOmetro elétrico de corda vibrante. Fonte: Da autora (2023).

3.3 Método

Definidas as se¢Oes transversais a serem avaliadas no estudo, os niveis de controle dos
instrumentos foram definidos com base na metodologia deterministica, envolvendo,
primeiramente, a realizacdo de retroandlises de fluxo para calibragdo dos modelos.
Posteriormente, foram realizadas andlises de fluxo alterando a linha fredtica em um processo
iterativo, por meio da variagdo dos parametros de condutividade hidraulica dos materiais,
estabelecendo cendrios que simulam a condi¢do normal de operagdo da barragem, e outras
situacdes consideradas criticas.

ApOs a realizacao das analises de fluxo, nas quais o nivel da linha freética ¢ elevado
gradualmente, realizou-se andlises de estabilidade, de modo a obter valores de fator de
seguranga de 1,5, 1,3 e 1,1. Associando esses fatores de seguranca as leituras indicadas pelos
instrumentos instalados nas se¢des, foi possivel estabelecer quatro niveis de controle: normal,
atencao, alerta e emergéncia, conforme ja explanado anteriormente.

Assim como ja discutido no tépico 2.4, ¢ valido salientar que o Brasil ndo possui uma
diretriz que define os valores de fatores de seguranga que compdem os niveis de controle. Os

limites fixados de 1,5, 1,3 e 1,1 s@o baseados em valores usualmente considerados adequados
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no meio geotécnico, embasados no conceito de que o fator de segurancga 1,5 indica o limite do
comportamento considerado “normal”. Sendo assim, conforme apresentado na Tabela 2,
considera-se que a estrutura que apresentar FS acima de 1,5 esta em nivel normal de seguranca,
aquela com FS entre 1,5 e 1,3 € considerada em nivel de atencdo, entre 1,3 ¢ 1,1 em nivel de

alerta e abaixo de 1,1 define-se o nivel de emergéncia.

Tabela 2 — Niveis de controle associados aos valores de FS.

Nivel de risco Fator de Seguranga (FS)
Normal 1,5<FS
Atencao 1,5<FS<1,3

Alerta 1, 3<FS<1,1
Emergéncia FS<1,1

Fonte: Adaptado de PENNA et al (2017).

Para o estudo de caso apresentado, as analises de fluxo e de estabilidade foram
realizadas no software comercial Slide2, desenvolvido pela empresa Rocscience Inc., que ¢
amplamente utilizado por engenheiros geotécnicos, geodlogos e profissionais da area de
engenharia civil e geotécnica. O software ¢ uma poderosa ferramenta que permite a avaliagao
detalhada da estabilidade de taludes nos mais variados cendrios geoldgicos e de carregamento,

considerando diversos parametros geotécnicos, condi¢des de dgua e drenagem.
3.3.1 Analises de fluxo

Para a realizagcdo das andlises do estudo, inicialmente as geometrias das duas segdes
selecionadas foram importadas para o software Slide2, que utiliza o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para resolugao dos problemas de fluxo. A modelagem das secdes foi realizada
gerando malhas formadas por aproximadamente cinco mil elementos triangulares de trés nos,
definidas a partir de avalia¢des preliminares de sensibilidade que indicaram que malhas com
mais elementos ndo resultariam em alteracdes nos resultados encontrados. Ressalta-se que na
regido dos filtros, as malhas foram refinadas aumentando-se a densidade de elementos na area.

A Figura 13 e a Figura 14 e apresentam a modelagem das segdes.



Figura 13 — Malha de elementos finitos gerada para a Se¢ao 1.
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Figura 14 — Malha de elementos finitos gerada para a Se¢ao 2.
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Fonte: Da autora (2023).
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Em seguida, definiu-se no modelo as propriedades de permeabilidade dos materiais: a
condutividade hidraulica, que quantifica a facilidade com que a 4gua pode fluir através do meio,
e a anisotropia, que diz respeito a variacao das propriedades dos materiais conforme as dire¢des
observadas. Esses parametros foram obtidos por meio da campanha de investigacdo mais
recente da barragem de estudo, sendo apresentado na Tabela 3 um resumo dos valores

empregados inicialmente nas andlises de fluxo.

Tabela 3 — Parametros de permeabilidade dos materiais da barragem.

Condutividade Hidraulica

Material Kx (m/s) Ky/kx
Rocha 5,00E-07 1
Solo Residual 1 5,00E-07 1
Solo Residual 2 5,00E-07 1
Solo 1 1,00E-08 1
Contato Solo Residual com Aterro 1,00E-08 1

Aterro 1 5,00E-08 0,2

Aterro 2 1,00E-07 1
Aterro 3 1,00E-08 1
Aterro 4 5,00E-08 1
Filtro 1,00E-04 1
Rejeito de Montante 1,00E-08 1
Rejeito de Jusante 1,00E-08 1

Fonte: Da autora (2023).
3.3.2 Calibraciao dos modelos

A utilizacdo de modelagens numéricas na geotecnia desempenha um papel central na
identificacdo de pontos criticos de uma estrutura e na verificagdo de sua seguranca, sendo assim,
a precisdo dos modelos ¢ crucial para se obter resultados confidveis que sustentem tomadas de
decisdes.

No entanto, mesmo dispondo de informagdes acerca das estruturas, como campanhas de
investigagdes geotécnicas com ensaios de campo e laboratdrio, além de documentos dos
projetos executivos, ainda existem muitas incertezas associadas ao processo de modelagem se
levada em consideragdo a variabilidade dos parametros dos materiais e a imprecisao inerente a
geometria da estrutura e das camadas da fundagao, por exemplo.

Deste modo, visando realizar andlises mais verossimeis as condi¢cdes de campo, os
modelos numéricos podem passar por um processo de calibracdo, que se trata de uma
abordagem iterativa que busca minimizar as diferencas entre as previsdes da simulagdo e as

observagoes da realidade, por meio da adaptagao dos parametros adotados.
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Neste trabalho, a calibrag¢do consistiu em validar os coeficientes de permeabilidade dos
materiais que compdem a barragem de estudo. Partindo dos valores ja definidos a partir da
campanha de investigacdo mais recente realizada na barragem, apresentados anteriormente na
Tabela 3, os coeficientes foram convenientemente alterados, com o objetivo de aproximar os
resultados obtidos com o software as leituras dos piezdmetros obtidas em campo. Deste modo,
para cada piezoOmetro foram comparados os resultados de carga total do software aos valores de
cota piezométrica (que correspondem a cota de topo subtraida da leitura de campo), sendo
considerada aceitavel uma diferenca proxima de £+ 0,50 m, valor usualmente empregado como
adequado no meio geotécnico.

Foram adotadas as seguintes condicdes de contorno para as andlises desse
procedimento:

e Existéncia de uma regido de “praia” de rejeitos nas duas secdes, isso ¢, regido sem a
formag¢do de um espelho de 4gua, a fim de tornar os modelos mais proéximos da situacdo de
campo, onde ndo ¢ esperada a formacdo de espelho de 4gua na regido de contato com o aterro
compactado;

e Para a bacia de controle na Secdo 2, o nivel d’agua adotado foi de 130,50 m;

e Para Sec¢do 1 foi considerada uma pequena lamina d’agua a jusante, na elevagdo 134,50 m,
a fim de simular o acimulo de agua que ocorre por capilaridade na regido, vindo da bacia de
controle;

e Nivel de rejeito nas Sec¢des 1 e 2 de 152,88 m e 152,54 m, respectivamente.

Tais valores considerados para o nivel d’adgua e de rejeito, bem como as leituras dos
instrumentos utilizadas de referéncia para a calibracdo, sdo referentes as condi¢cdes de um
mesmo dia de operagdo da barragem, e foram obtidos por meio do histdrico de dados do

monitoramento da estrutura.
3.3.3 Condicdes de contorno para a modelagem numérica

Retomando a metodologia explicitada anteriormente, para o estabelecimento dos quatro
niveis de controle da instrumentagdo da barragem foi proposta a simulacdo do cenario de
condicdo normal de operagdo e outros cenarios criticos. Na simulacdo dos cenarios criticos,
foram adotadas diferentes consideracdes, que incluem essencialmente a reducdo gradual dos
parametros de condutividade hidraulica dos materiais da barragem, que foram definidos a partir

da calibragao dos modelos, induzindo a elevagao da linha freatica no interior do macigo.
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1) Condicao normal de operacio: o sistema de drenagem interna foi considerado funcionando
normalmente, com o paridmetro de condutividade hidraulica de 1x10™* m/s, e assumiu-se o
nivel de rejeito associado ao fim de vida util da barragem. Além disso, para a Se¢do 2, onde
existe a bacia de controle a jusante, foi adotado nivel d’agua maximo normal de operacao,
na elevag¢do de 131,82 m. Adicionalmente, para a Secdo 1 foi considerada uma pequena
lamina d’4gua na elevacao 134,50 m também a jusante;

2) Condicao critica: na primeira situacao critica simulada, o sistema de drenagem interna foi
considerado inoperante, simulando um processo de colmatacdo, sendo o valor de
condutividade hidraulica adotado de 1x10® m/s. As demais condi¢des estabelecidas no
cenario normal de operagdo foram mantidas;

3) Condicao critica com a fundacio menos permeavel: além do sistema de drenagem
interna colmatado (com condutividade hidrulica igual a 1x10® m/s), a camada de
fundagdo também foi considerada menos permeavel. As demais condigdes estabelecidas no
cenario normal de opera¢do foram mantidas;

4) Condicao critica com a fundac¢io e macico menos permeaveis: considerou-se o sistema
de drenagem interna colmatado (com condutividade hidraulica igual a 1x10® m/s) e
fundagdo e macigo menos permeaveis. Além disso, para a Se¢do 2, adotou-se o nivel d’agua
do reservatdrio da bacia de controle equivalente a0 maximo maximorum, na elevagao de

133,89 m, e, na Secdo 1, o nivel da lamina d’4dgua a jusante na elevagao 135 m.
3.3.4 Anailises de estabilidade

As andlises de estabilidade, realizadas para todos os cenarios pré-estabelecidos a fim de
se obter os valores de FS associados as leituras dos piezometros instalados nas se¢des, também
foram desenvolvidas no software Slide2, empregando o Método do Equilibrio Limite (MEL).

Para a execucgdo deste trabalho foi utilizado o método de Morgenstern e Price (1965),
que além de ser capaz de solucionar todas as incognitas do equilibrio limite, calculando
simultaneamente o equilibrio de for¢as e momentos, também ¢ compativel com a maior parte
dos softwares de analise de estabilidade disponiveis no mercado, incluindo o Slide2. Como
método de busca das superficies de ruptura criticas, foi empregado o de superficies nao
circulares otimizadas.

Os parametros geologico-geotécnicos adotados para cada material nas andlises foram
obtidos por meio da ultima campanha de investigacdo na barragem, e sdo apresentados na
Tabela 4. Vale destacar que, para os materiais contrateis abaixo da linha freatica, onde pode

haver excesso de gera¢do de poropressdo, foram empregados pardmetros de resisténcia nao
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drenados (Su e Su/c’v); ja para os materiais que se encontram na por¢ao acima da linha fredtica,
onde ndo hé geragdo significativa de poropressao, foram considerados parametros efetivos (¢’

ec’).

Tabela 4 — Parametros de resisténcia dos materiais empregados nas analises de permeabilidade.

Material (kN\;m3) (k(;’a) ((t) Su (kPa) Su/c’v
Rocha 21 40 34 - -
Solo Residual 1 20 0 33 - -
Solo Residual 2 19 0 29 - -
Solo 1 18 - - 20 (constante) -
Contato Solo Residual com Aterro 18 - - 15 0,26
Aterro 1 20 16 32 - -
Aterro 2 19 - - 20 0,50
Aterro 3 16 - - 16 (constante) -
Aterro 4 19 - - 20 0,50
Filtro 18 0 32 - -
Rejeito de Montante 16 - - - 0,144
Rejeito de Jusante 16 - - 20 (constante) -

Fonte: Da autora (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos tdpicos a seguir serdao apresentados os resultados e discussdes obtidos por meio da

metodologia desenvolvida.
4.1 Resultado da calibraciao dos modelos

Assim como mencionado no tépico 3.3.2, foi realizado o processo de calibragdo dos
modelos numéricos a fim de validar os coeficientes de permeabilidade dos materiais que
compdem a barragem de estudo e aproximar os resultados obtidos com o software as leituras
de campo dos instrumentos.

De modo geral, foram obtidos resultados satisfatorios, sendo a diferenca entre os valores
das leituras de campo e os obtidos por meio do software, dentro ou muito proxima do limite
proposto como aceitavel (£0,50 m).

A Tabela 5 apresenta a diferenca entre os valores de carga total (m.c.a.) da calibragdo no
software e de cota piezométrica (m) provenientes da leitura de campo. Os parametros de
condutividade hidraulica dos materiais correspondentes a calibragdo encontram-se na Tabela 6.

Tabela 5 — Comparagdo das cotas piezométricas de campo e das cargas totais
obtidas com o software.

Cota Piezométrica  Carga total (m.c.a.) Diferenca

Seao Instrumento (m) de Campo da Calibracao (m)
PZ-01A 135,89 135,58 -0,31
PZ-01B 136,05 135,51 -0,53
PZ-01C 135,46 135,41 -0,05
1 PZ-01D 135,61 135,21 -0,40
PZ-01E 134,75 135,25 0,49
PZ-01F 134,44 135,04 0,59
PZ-01G 134,78 134,97 0,19
PZ-02A 136,31 135,83 -0,48
PZ-02B 135,75 135,57 -0,18
PZ-02C 135,29 135,24 -0,05
9 PZ-02D 134,72 135,23 0,50
PZ-02E 134,02 134,65 0,63
PZ-02F 134,12 134,66 0,54
PZ-02G 133,99 134,14 0,15
PZ-02H 133,70 134,13 0,43

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 6 — Parametros de condutividade hidraulica dos materiais obtidos com a calibragao dos

modelos.
. Secdo 1 Sec¢do 2

Material Kx (m/s)  Kylkx Kx (m/s) Ky/kx
Rocha 5,40E-06 1 1,05E-06 1
Solo Residual 1 6,60E-06 1 2,30E-06 1
Solo Residual 2 9,00E-07 1 1,00E-06 1
Solo 1 1,00E-08 1 3,50E-08 1
Contato Solo Residual com Aterro  1,00E-08 1 1,00E-08 1

Rejeito de Jusante 2,00E-08 0,2 3,90E-08 0,2

Rejeito de Montante 1,00E-08 1 1,08E-08 1
Aterro 1 6,00E-08 1 5,00E-08 1
Aterro 2 1,00E-08 1 1,00E-08 1
Aterro 3 1,00E-08 1 1,00E-08 1
Aterro 4 6,20E-08 1 6,00E-08 1
Filtro 1,00E-04 1 1,00E-04 1

Fonte: Da autora (2023).
4.2  Definicdo dos niveis de controle piezométricos

Nesse topico sdo apresentados os resultados de cargas totais (m.c.a.) para cada
piezdmetro das duas secdes de estudo, obtidos a partir das simulagdes computacionais no
software Slide2 para o cendrio de condi¢do normal de operacdo e demais cendrios criticos,
estabelecendo os quatro niveis de controle: normal, atenc¢do, alerta e emergéncia.

Notou-se que, para o estabelecimento dos niveis de controle de atengdo, alerta e
emergéncia, além de considerar o sistema de drenagem inoperante, foi necessario recorrer com
a reducao dos coeficientes de permeabilidade tanto da fundagao quanto do macigo, conforme a
quarta hipdtese para modelagem descrita no topico 3.3.3.

Para alguns piezOmetros, a carga total dada pelo sofiware, associada aos fatores de
seguranca das faixas estabelecidas, resultou em um valor superior a elevacao da cota de boca
dos instrumentos. Sendo assim, para esses piezometros, o valor adotado para o nivel de controle
foi a propria cota de boca dos instrumentos. Ademais, quando essa condi¢do foi identificada e
ainda existiam niveis de controle posteriores a serem definidos para o instrumento, optou-se
por ndo estabelecer um valor para os mesmos. Nesses casos, ¢ importante destacar que a
inspe¢do visual de campo se torna indispensavel, a fim de verificar a ocorréncia de saida de
agua pela boca dos tubos.

A Tabela 7 sumariza as cargas totais que levam aos niveis de controle para cada

piezOmetro instalado nas secdes 1 e 2.
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Tabela 7 — Niveis de controle dos piezdmetros da Secao 1 e Secgdo 2.

< Normal (m) Atencéo (m) Alerta (m) Emergéncia (m)
Secdo Instumentopgo 15 1s>FS>13  13>FS>11 FS<11
PZ-01A < 136,14 139,62 142,39 146,93
PZ-01B < 136,06 139,71 142,13 145,08
PZ-01C < 135,88 138,63 140,03! -
1 PZ-01D < 135,58 137,38 138,35 138,61
PZ-01E < 135,63 137,74 138,67! -
PZ-01F < 135,31 136,69! - -
PZ-01G < 135,21 136,44 136,69! -
PZ-02A < 137,74 145,78 148,06 149,14
PZ-02B < 137,19 143,24 145,34 146,99
PZ-02C < 136,76 138,66! - -
5 PZ-02D < 136,75 138,81! - -
PZ-02E < 136,02 137,72 - -
PZ-02F < 136,04 137,29! - -
PZ-02G < 135,22 136,94! - -
PZ-02H < 135,26 136,92! - -

! Nivel de controle cuja carga total estabelecida foi superior a elevagdo da cota de boca do instrumento,
adotando-se, entdo, o proprio valor da cota de boca (vide Tabela 1). Fonte: Da autora (2023).

Considerando os cenarios criticos, uma série de efeitos significativos no comportamento
hidraulico da barragem sdo desencadeados. Assim como ja destacado anteriormente no presente
estudo, a diminui¢do dos coeficientes de permeabilidade dos materiais que compde a estrutura
contribui para o aumento do nivel do lengol fredtico no macigo, afetando diretamente a
estabilidade da barragem, diminuindo seu FS. Além disso, essa reducdo nos parametros de
condutividade hidraulica também resulta em uma resisténcia adicional ao fluxo de agua,
aumentando o gradiente hidraulico, elevando as pressdes hidrostaticas no interior do macigo.

E importante salientar que os niveis de controle estabelecidos estio diretamente
relacionados ao modo de falha por instabilizacdo. Deste modo, ndo ¢ possivel utiliza-los para
estimar os riscos inerentes a outros modos de falha (como erosdo interna, galgamento e
liquefagao).

As Figura 15 a Figura 22 ilustram as andlises de fluxo associadas as analises de
estabilidade na condi¢do normal de operagdo e nas condi¢des criticas estabelecidas, utilizadas
para a definicdo dos quatro niveis de controle piezométricos nas se¢des 1 e 2. A Tabela 8 e a
Tabela 9 apresentam os parametros de condutividade hidraulica adotados para cada material

nas analises.
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Figura 15 — Condi¢ao normal de operacdo (Secao 1).
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Fonte: Da autora (2023).
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Figura 16 — Condigao critica: nivel de atencao (Secao 1).
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Fonte: Da autora (2023).
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Figura 17 — Condigao critica: nivel de alerta (Secao 1).

Fonte: Da autora (2023).
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Figura 18 — Condigao critica: nivel de emergéncia (Segdo 1).
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Fonte: Da autora (2023).



Figura 19 — Condi¢ao normal de operacdo (Secao 2).

Fonte: Da autora (2023).
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Figura 20 — Condigao critica: nivel de atencao (Secao 2).

Fonte: Da autora (2023).
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Figura 21 — Condigao critica: nivel de alerta (Secao 2).
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Fonte: Da autora (2023).
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Figura 22 — Condigao critica: nivel de emergéncia (Segdo 2).

132,89 m

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 8 — Parametros de condutividade adotados nas andlises para a Secdo 1.

Kx (m/s) adotado

Material Nom.‘a' Atencdo  Alerta  Emergéncia
Operacional

Rocha 5,40E-06 1,05E-06 4,10E-07  2,00E-08
Solo Residual 1 6,60E-06 9,00E-07 4,00E-07 2,00E-08
Solo Residual 2 9,00E-07 9,00E-07 1,00E-07  1,00E-08
Solo 1 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Contato Solo Residual com Aterro 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Rejeito de Jusante 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08
Rejeito de Montante 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Aterro 1 6,00E-08 5,00E-08 4,00E-08 1,10E-08
Aterro 2 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Aterro 3 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Aterro 4 6,20E-08 6,20E-08 4,00E-08  1,00E-08
Filtro 1,00E-04 1,00E-08 1,00E-08  1,00E-08

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 9 — Parametros de condutividade adotados nas andlises para a Sec¢ao 2.

Kx (m/s) adotado

Material '\'O”T.‘a' Atencdo  Alerta  Emergéncia
Operacional

Rocha 1,05E-06 1,00E-07 2,00E-08  9,90E-09
Solo Residual 1 2,30E-06 1,00E-07 2,00E-08  9,90E-09
Solo Residual 2 1,00E-06 1,00E-08 1,00E-08  9,90E-09
Solo 1 3,50E-08 1,00E-08 3,00E-09  4,85E-10
Contato Solo Residual com Aterro 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08  1,00E-08
Rejeito de Jusante 3,90E-08 3,70E-08 3,50E-08  1,00E-08
Rejeito de Montante 1,08E-08 1,05E-08 1,00E-08  1,00E-08
Aterro 1 5,00E-08 1,00E-08 1,00E-09  1,00E-10
Aterro 2 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08  9,00E-09
Aterro 3 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08  9,00E-09
Aterro 4 6,00E-08 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-10
Filtro 1,00E-04 1,00E-08 1,00E-08  1,00E-08

Fonte: Da autora (2023).

A defini¢do dos niveis de controle para cada instrumento instalado nas segdes da
barragem configura uma referéncia pratica para a andlise das leituras dos instrumentos,
permitindo uma compreensdo mais clara dos potenciais riscos diante do comportamento da
estrutura. E, assim como destacado anteriormente no topico 2.4, a formatagao dos resultados
deve ser simples e intuitiva, para que a ferramenta seja de facil interpretacao. Sendo assim, além

da tabela que resume as cargas totais referentes aos niveis normal, aten¢do, alerta e emergéncia,
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foi proposta uma apresentagdo mais visual e objetiva dos niveis de controle, representando os valores plotados diretamente nas se¢des geoldgico-

geotécnicas, conforme a Figura 23 e a Figura 24.

Figura 23 — Niveis de controle piezométricos para a Sec¢ao 1.
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 24 — Niveis de controle piezométricos para a Sec¢ao 2.
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Fonte: Da autora (2023).
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4.3 Acoes associadas aos niveis de controle

A instrumentacao presente nas barragens tem como objetivo principal o diagndstico
antecipado de situagdes que podem oferecer potenciais riscos ao desempenho das estruturas,
permitindo que medidas mitigadoras sejam tomadas precocemente. Neste sentido, os niveis de
controle estabelecidos funcionam como indicadores do comportamento e operacdo das
barragens, e, caso algum instrumento apresente nivel de atengao, alerta ou emergéncia, cabe ao
empreendedor e equipe técnica responsavel promover as agdes necessarias para a prevencao de
eventos de maior gravidade.

Atualmente, pode-se utilizar da ferramenta denominada Triggered Action Response
Plan (TARP), conhecida nacionalmente como Plano de Ativagdao de Acdes de Resposta
(PAAR), proposta pelo Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM), ou Padrao
Global da Industria para Gestao de Rejeitos, para o estabelecimento de medidas associadas aos
niveis de controle da instrumentagdo. Sendo um recurso para gestdo do controle de riscos, o
PAAR descreve uma série de agdes que devem ser ativadas caso os niveis de controle definidos
sejam excedidos.

Entre as a¢des que podem ser propostas para compor o PAAR, estdo:

e Analise dos dados de monitoramento geotécnico conforme a frequéncia recomendada pelo
engenheiro responsavel;

e Realizacdo de inspecdes visuais periddicas de seguranca nos taludes, a fim de identificar
possiveis anomalias;

e Afericao do funcionamento do instrumento com desempenho fora da faixa normal, propondo
testes de vida ou outras adequacdes;

e Repeticdo das leituras do instrumento em nivel de atencdo, alerta ou emergéncia
(automadticas e manualmente);

e Uma vez que o comportamento dos instrumentos nao deve ser avaliado isoladamente, deve-
se propor a afericdo das leituras e analise do comportamento dos demais instrumentos
instalados na mesma se¢@o que o instrumento que indicou leituras em nivel de atencao, alerta
ou emergencia;

e Verificagdo da estabilidade da se¢ao em que estd instalado o instrumento com leituras em
nivel de atengdo, alerta ou emergéncia, considerando as maximas leituras registradas no
periodo analisado;

e Considerando o nivel de emergéncia, acionar o Plano de A¢do de Emergéncia para Barragens

de Mineracao (PAEBM), documento que detalha os procedimentos e estratégias a serem
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seguidos em caso de uma situagdo emergencial. Para o nivel de alerta, a necessidade de
acionamento do PAEBM pode ser avaliada.

Ademais, cabe destacar que o estabelecimento dos niveis de controle ¢ uma avaliagao
dinamica, e deve ser revisada sempre que houver alteragdao nas condigdes de contorno, como
modifica¢des na geometria ou estratigrafia da estrutura, instalagdo ou descomissionamento de
instrumentos e alteragdo dos parametros dos materiais por meio de novas campanhas de

investigacdo geotécnica na barragem.
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5 CONCLUSAO

Diante da ocorréncia de diversos eventos tragicos envolvendo o colapso de barragens
tanto no cendario nacional quanto no internacional, a seguranga dessas estruturas ¢ um tema de
extrema pertinéncia, que reforca a relevancia da existéncia de legislagdes e diretrizes dos 6rgaos
fiscalizadores. Nesse sentido, o presente trabalho buscou abordar as tematicas de seguranca e
monitoramento de barragens, por meio de um estudo de caso que visou o estabelecimento dos
niveis de controle para a instrumentacdo de uma barragem de contencao de rejeitos.

Para isso, inicialmente foram explorados assuntos que envolvem os tipos de barragens
existentes e a importancia que o monitoramento e a instrumentagdo geotécnica representam na
garantia do controle operacional dessas estruturas, trazendo as caracteristicas e fungdes dos
instrumentos usualmente empregados para esse proposito. Por fim, foram discutidos os
principais pontos a respeito das exigéncias das politicas de seguranca de barragens, e como a
ferramenta conhecida como “carta de risco”, atualmente denominada niveis de controle, pode
contribuir como indicadora do comportamento e operagdo das estruturas. Além disso, também
foram explorados assuntos como percolacdo de 4gua no solo e andlises de estabilidade, que
complementam o entendimento dos processos necessarios para o estabelecimento desses niveis.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, adotando a metodologia deterministica para
o estabelecimento dos niveis de controle, inicialmente os modelos numéricos das se¢des foram
calibrados considerando as condi¢des de contorno propostas, sendo que os resultados obtidos
ficaram dentro ou muito proximos ao limite proposto. Foram definidos cenarios que simulassem
a condi¢do normal de operacao e condigdes criticas para duas segoes da barragem de rejeitos,
por meio da elevagdo gradual do nivel da linha fredtica no macigo. Posteriormente, foram
realizadas andlises de fluxo associadas as andlises de estabilidade, sendo possivel relacionar as
leituras dos instrumentos instalados nas se¢des, no caso, piezdmetros, a fatores de seguranca.

Os resultados das andlises apontaram qual a carga total (m.c.a.) que cada piezOmetro
indicaria para os quatro niveis de controle estabelecidos: normal, atengao, alerta e emergéncia,
atingindo com €xito o objetivo do trabalho. Os valores foram representados nas proprias segdes
geoldgico-geotécnicas instrumentadas, de modo a facilitar a interpretagdo e visualizagcdo das
cargas que levariam a cada nivel.

Cabe ressaltar que a metodologia empregada para a definicao dos niveis de controle
apresenta certas limitagcdes, como, por exemplo, a incerteza inerente aos parametros dos
materiais € geometria das se¢des, bem como as oscilagdes de nivel d’agua, que levam a

variacoes ciclicas de carregamentos.
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Por fim, conclui-se que o estudo de caso desenvolvido no presente trabalho demonstra
que o estabelecimento dos niveis de controle para a instrumentacao de barragens ¢ um excelente
recurso que pode auxiliar os profissionais na tomada de decisdes, sendo importante destacar
que, assim como qualquer outra ferramenta de gestao, ele deve ser avaliado com cautela. Neste
sentido, os niveis de controle ndo devem ser analisados isoladamente, sendo fundamental
associd-los a realizagdo de inspegdes de campo regulares e ao acompanhamento do
funcionamento e das tendéncias de leituras da instrumentagdo instalada na estrutura. Como
ultima consideragdo, salienta-se que a metodologia adotada para a definicdo dos niveis esta
relacionada somente ao modo de falha de por instabilizagdo, ndo sendo possivel utiliza-los para
estimar os riscos inerentes a outros modos de falha.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se, para fins comparativos, a utilizacao
de mais de um método de equilibrio limite nas analises de estabilidade para a defini¢ao dos
niveis de controle por meio da metodologia deterministica. Além disso, recomenda-se o estudo
de outros métodos de estabelecimento de niveis de controle associados a outros modos de falha,

como erosao interna e liquefacao.
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