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RESUMO

As barragens de mineracdo sdo estruturas destinadas a conter rejeitos e
sedimentos provenientes da mineragdo. No Brasil, os desastres de Brumadinho e
Mariana despertaram a atenc&do para a gestdao, seguranca e monitoramento dessas
estruturas. A implementacédo de instrumentacao € frequente, e o estabelecimento de
niveis de controle para auxiliar na interpretacdo de suas leituras em relacdo a
seguranca da barragem é uma exigéncia legal. Contudo, ndo existe na literatura
técnica, nacional ou internacional, uma metodologia Unica para esse estabelecimento,
e as abordagens classicas concentram-se em um unico modo de falha: a estabilidade
estatica. Essa abordagem é insuficiente, pois diversos outros modos de falha podem
ocorrer, tais como galgamento, erosao interna e liquefacdo. Em uma barragem real,
observou-se que elevados fatores de seguranca por estabilidade podem coexistir com
outras anomalias associadas a infiltracdo ou piping, gerando uma interpretacao
inadequada quanto a seguranca da barragem. A fim de superar essas limitacdes, foi
aplicada uma avaliacédo de seguranca considerando modos de falha criveis, zonas de
atencao da barragem e comportamento das leituras do sistema de instrumentacéo.
Por meio de modelagem numérica de fluxo em estado estacionario por analise de
elementos finitos, fez-se a calibracdo e avaliacdo de pontos de atencdo adotando
critérios de operacionalidade baseados na colmatacdo do sistema de drenagem
interna em 75%, 85% e 95%. Os ajustes nos niveis de controle resultaram em valores
gue abrangem falhas pelos métodos mencionados por estabilidade, infiltracédo, piping
e ruptura por fundacdo, além de englobar o monitoramento da operacionalidade
segura da barragem. Foi constatada também a influéncia da tridimensionalidade da
barragem, dificultando a modelagem das ombreiras. Apesar das contribuicdes obtidas
no presente estudo, a metodologia pode nao ser replicavel a outras barragens, dada
a necessidade de considerar as especificidades estruturais de cada estrutura.
Contudo, os principios apresentados para o estabelecimento de niveis de controle
devem incluir a avaliacao de diferentes modos de falha, zonas de atencao especificas,
limitacbes dos modelos e interpretacdes baseadas em dados historicos da
instrumentacdo. Esses elementos sdo fundamentais para um processo mais robusto

e confiavel de estabelecimento de niveis de controle.

Palavras-chave: Barragem de Mineracao; Niveis de Controle; Modos de Falha.



ABSTRACT

Mining dams are structures designed to contain tailings and sediments from
mining activities. In Brazil, the disasters in Brumadinho and Mariana have drawn
attention to the management, safety, and monitoring of these structures. The
implementation of instrumentation is common, and the establishment of control levels
to assist in the interpretation of readings related to dam safety is a legal requirement.
However, there is no single methodology in the national or international technical
literature for this establishment, and classical approaches focus on a single failure
mode: static stability. This approach is insufficient because several other failure modes
can occur, such as overtopping, internal erosion, and liquefaction. In a real dam, high
safety factors for stability may coexist with other anomalies related to infiltration or
piping, leading to inadequate interpretations of the dam's safety. To overcome these
limitations, a safety assessment was applied, considering credible failure modes, areas
of concern within the dam, and the behavior of instrumentation system readings.
Through numerical modeling of steady-state flow using finite element analysis,
calibration and assessment of attention points were carried out, adopting operationality
criteria based on the clogging of the internal drainage system at 75%, 85%, and 95%.
Adjustments to the control levels resulted in values covering failures by methods
mentioned for stability, infiltration, piping, and foundation rupture, while also
encompassing the monitoring of the dam's safe operability. The influence of the dam's
three-dimensionality was also noted, complicating the modeling of the abutments.
Despite the contributions made in this study, the methodology may not be replicable
for other dams due to the need to consider the structural specifics of each structure.
However, the principles presented for the establishment of control levels should
include the evaluation of different failure modes, specific areas of concern, model
limitations, and interpretations based on historical instrumentation data. These
elements are essential for a more robust and reliable control level establishment

process.

Keywords: Mining Dam; Control Levels; Failure Modes.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Avila (2012), as barragens de mineragéo tém sido utilizadas no
Brasil desde a década de 1930. No entanto, os acidentes ocorridos nos ultimos anos
geraram uma crescente exigéncia de seguranca por parte da sociedade, a qual
impulsionou avancos significativos na politica de seguranca voltada as barragens de
mineracdo. Essa mobilizacdo social resultou em legislacbes mais rigorosas,
desenvolvimento de tecnologias avancadas na engenharia de barragens e
aprimoramento das praticas de monitoramento e gestéo.

A exemplo disso, a Resolucao n° 95 da Agéncia Nacional de Mineragéo (ANM)
estabelece critérios nacionais para a classificacdo das barragens de mineracao
guanto ao dano potencial associado e a categoria de risco. Entre os aspectos
considerados nesses critérios estdo a existéncia de instrumentacdo nas barragens, a
realizagcdo de monitoramento continuo e a analise regular de seguranca.

Nesse cenario, observa-se um aumento na implementacdo de sistemas de
instrumentacéo, especialmente em barragens de grande porte, acompanhados por
uma ampliacdo nos parametros monitorados como recursos de prevencao de risco. A
utilizacdo de instrumentos automatizados também tem possibilitado a coleta e o
processamento de grandes volumes de dados. Contudo, Clarkson (2021) ressalta a
importancia de diferenciar dados processados de dados interpretados, enfatizando
gue a interpretacdo adequada dos dados € fundamental para garantir a seguranca
das barragens.

Uma das principais ferramentas que auxiliam na interpretacdo de dados de
monitoramento sdo as Cartas de Controle. Esses documentos definem niveis normais
e criticos de leitura para cada instrumento, considerando as condi¢des estruturais da
barragem. Gomes et al. (2024) destacam que, apesar da importancia dessas cartas,
ainda ndo existe uma padronizacdo normativa para sua elaboracdo. Comumente, 0
estabelecimento das Cartas de Controle baseia-se na avaliacdo da estabilidade
estética das barragens, considerando a variacdo do nivel freatico e definindo niveis
de controle para piezdmetros e indicadores de nivel de agua, geralmente com foco

em um unico modo de falha.
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No entanto, essa abordagem pode ser desfavoravel a seguranca em situacdes
em que outros modos de falha, como a eroséo interna, sejam mais provaveis na
estrutura. Assim, torna-se essencial realizar andalises que integrem parametros
geotécnicos especificos da barragem com dados obtidos por meio da instrumentacéo,
possibilitando um monitoramento mais completo e a definicdo de niveis de controle
que reflitam com maior preciséo os riscos existentes. Nesse contexto, analises criticas
de seguranca que considerem diferentes modos de falha sdo indispensaveis para
garantir uma gestéo eficaz e a integridade estrutural das barragens.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante da necessidade de garantir a seguranca em barragens de mineracao, o
desenvolvimento de recursos de gestao e monitoramento € essencial. Nesse contexto,
faz-se necessério a adocdo de critérios de seguranca segundo as condicdes
especificas de cada barragem monitorada e modos de falhas, com vista a prevencao
de acidentes e atendimento a requisitos legais.

Nesse contexto, o presente estudo visa aplicar conceitos geotécnicos e
perspectiva de modos de falha a andlises dos dados de instrumentacdo. E a partir
disso, estabelecer critérios de avaliacdo e niveis de controle para os instrumentos

pertencentes ao seu sistema de monitoramento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos, pode-se listar:

e Busca por metodologias de carta de risco propostas no meio técnico e
académico, nacionalmente e internacionalmente, voltadas a barragem
de mineracao;

e Realizar avaliacdo do comportamento do nivel freatico medida pela
instrumentacdo em relacdo a secdo critica da barragem, localizando
possiveis zonas de fragilidade e avaliando a condicdo do sistema de
drenagem interno;

e Calibrar o modelo de percolacéo com vista aos dados de instrumentacao
visando utilizar um modelo valido para condicdo de campo apontando
limitaces da modelagem 2D;

e Estabelecer niveis de controle para a estrutura baseada em modos de
falha criveis para a barragem, integrando a analise de estabilidade e

percolacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, serd apresentada uma revisao bibliografica sobre o conceito de
barragens de mineragcdo, percolagdo da agua nessas estruturas, seus possiveis
modos de falha e monitoramento. Por fim, ser4 apresentada uma revisdo das

metodologias de niveis de controle.

3.1 BARRAGENS DE MINERACAO

O setor de mineracdo demanda diversas estruturas e maquinas para seu
processo produtivo, com destaque para aquelas voltadas a gestdo de residuos,
subprodutos inevitaveis da exploracdo de minérios. Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - IPEA (2012), existem dois principais tipos de residuos solidos
provenientes dessa atividade: os estéreis e os rejeitos.

Conforme IPEA (2012), os estéreis correspondem aos materiais escavados
sem valor comercial gerados pelas atividades de extracéo (ou lavra) da mina. Esses
materiais sao geralmente dispostos em pilhas, podendo também ser reutilizados para
auxiliar na extracdo do minério. Essas pilhas de estéril, por meio da acéo do vento e
chuva, produzem sedimentos que precisam ser contidos para evitar assoreamento de
cursos d’agua. Ja os rejeitos sao resultado do processo de beneficiamento do minério,
podendo conter substancias tdxicas ou ser quimicamente inertes.

A destinacdo adequada dos sedimentos e rejeitos, € de extrema relevancia
para a sociedade e os 6rgaos reguladores. Uma destinacéo negligente pode resultar
em altos riscos ambientais e sociais, incluindo ameacas a vida humana. Ao mesmo
tempo, por ndo possuirem valor comercial, esses materiais devem ser descartados ou
armazenados de forma economicamente viavel. Nesse contexto a barragem de rejeito
ou sedimento, denominada de forma mais abrangente como barragem de mineracao
faz parte de um conjunto de estruturas de engenharia responsaveis pela disposicao e
gerenciamento de rejeitos sélidos ou sedimentos, incluindo sistemas de distribuicao
de rejeitos e de recuperacado de agua (IBRAM,2019).

A Figura 3.1 apresenta a barragem estudada nesta dissertacdo, um exemplo
de barragem de mineracdo com a finalidade de reter sedimentos provenientes de

pilhas de estéril.
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Figura 3.1 - Barragem de mineracao alvo da dissertacdo - MG

ne: Aut‘r .(20‘)

De acordo com AVILA (2012 as barragens de mineracdo sdo utilizadas no
Brasil desde 1930. No entanto, seu padrao construtivo e as especificacbes normativas
sdo mais recentes, geralmente impulsionados por acidentes envolvendo essas
estruturas. A Tabela 3.1 apresenta os principais acidentes de barragens de mineracéo
no brasil, com perdas de vidas humanas e severos impactos ambientais e
econdmicos. Dentre esses acidentes, destacam-se os acidentes mais recentes da
Barragem de Funddo em Mariana no ano de 2015 e da mina Cérrego do Feijdo em

Brumadinho no ano de 2019, ambos em Minas Gerais.

Tabela 3.1 - Acidentes com barragens de minerac&o no Brasil nos ultimos 40 anos.

ANO BARRAGEM MUNICIPIO (UF) DANOS
1986 Fernandinho Itabirito (MG) 7 mortes.
2001 Rio Verde Nova Lima (MG) 5 mortes.
2003 CFIorestaI Cataguases (MG) Vazamento de |JXIVIa negra, contaminag&o
ataguases da agua a jusante.
2006/2007 | Sao Francisco Mirai (MG) Vazam_ento~de rejeito de pauxna,
contaminagdo da agua a jusante.
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ANO BARRAGEM MUNICIPIO (UF) DANOS

2014 Herculano Itabirito (MG) 3 mortes.

2015 Fundao Mariana (MG) 19 mortes, contaminacao da agua a jusante.

2019 Corre_gNO do Brumadinho (MG) 270 mortes, contaminag&o ambiental a
Feijao jusante.

Ao mesmo tempo que esses acidentes provocavam tragédias graves, elas
também passaram a catalisar o advento de legislacbes mais rigorosas e
desenvolvimento de novas tecnologias na engenharia de barragens (AVILA ,2021).
Bradlow et al (2002) sugerem que ha uma relagdo direta entre acidentes com
barragens, pressdo da sociedade, exigéncias legais e avanco tecnoldgico.

Nos anos 2000, as rupturas das barragens da Mineracdo Rio Verde, em
Macacos, e da industria de papel de Cataguases, em Minas Gerais, motivaram a
criacdo de uma nova legislacao estadual sobre a disposicao de rejeitos (Deliberacéo
Normativa Conselho Estadual de Politica Ambiental n° 62) e o desenvolvimento de um
programa pioneiro de gestao de barragens. Nacionalmente, em 2010, a Lei n® 12.334
instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, abrangendo as barragens de
rejeitos e criando o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens.
Em 2020, a Lei n°® 14.066 alterou a Lei n°® 12.334, com 0 objetivo de aprimorar a
seguranca, incluindo a proibicdo de barragens alteadas por montante.

A Lei n°® 14.066/2020 também designou a Agéncia Nacional de Mineracéo
(ANM) como responsavel pela regulamentacdo e fiscalizacdo das barragens de
mineracao no Brasil. Em fevereiro de 2022, a ANM aprovou a Resolugéo n° 95, com
alteracoes publicadas em fevereiro de 2023 na Resolucdo n°® 130, que consolidaram
0S normativos sobre seguranca de barragens de mineracdo, definindo a estrutura

dessas barragens de duas formas:

Barragens de Mineracao:

a) barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario,
construidos em cota superior a da topografia original do terreno, utilizados em
carter temporério ou definitivo para fins de contengdo, acumulacéo,
decantagdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos provenientes de
atividades de mineracdo com ou sem captacdo de &gua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas,
excluindo-se deste conceito as barragens de contencdo de residuos
industriais; e

b) estruturas construidas por meio de disposicdo hidraulica de rejeitos, como
um macigo permeavel, dotado de sistema de drenagem de fundo, suscetiveis
a liquefacao;
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3.1.1 Métodos construtivos

Devido as caracteristicas especificas do material acumulado por barragens de
mineracao, Soares (2010) afirma que a construcédo dessas estruturas se tornou uma
especializagdo distinta dentro da area de projetos de barragens convencionais. Nesse
contexto, a construcdo de barragens de mineracdo segue 0s principios basicos das
barragens convencionais, mas com peculiaridades quanto ao seu método construtivo.

Barragens convencionais de solo compactado sdo construidas em uma Unica
etapa. Ja nas barragens de mineracgéo, o processo de alteamento se torna viavel pela
longa duracdo da atividade mineradora, o que permite maior disponibilidade de
recursos e torna esse método economicamente atraente. Além disso, o alteamento
continuo oferece flexibilidade no volume de armazenamento, ajustando-se a demanda
do mercado. (SOARES, 2010)

No entanto, apesar da atratividade econ6mica, 0 alteamento exige equipes
especializadas dentro da mineradora para os projetos de alteamento e uma forte
integracao entre a equipe de mineradora e os projetistas, além de um rigoroso controle
de qualidade dos materiais usados na constru¢cdo, bem como a necessidade de um
plano de monitoramento e controle durante e apés o fechamento da barragem de
mineracdo. Contudo, de acordo com Avila (2012), historicamente as construcdes de
barragens de mineracdo ndo apresentavam essas boas praticas de engenharia.

Basicamente, a construcao de barragens de mineracao por alteamento comeca
com um dique piloto, chamado dique inicial ou dique de partida. O alteamento
subsequente pode ocorrer por trés métodos, de acordo com o deslocamento do eixo

inicial da barragem: montante, sédo eles: montante, jusante e linha de centro.

3.1.1.1 Método a Montante

No método a montante, o eixo da barragem é deslocado para montante. O
rejeito acumulado a montante do dique inicial forma uma praia de sedimentacao, que
por sua vez serve de fundacao, parcial ou completamente, para construcao de outro
dique, como mostrado na Figura 3.2. Para que isso ocorra é necessario que o rejeito
usado como fundacédo tenha 40% a 60% de areia e baixa densidade de polpa

(SOARES, 2010). Esse método foi amplamente utilizado no Brasil devido ao baixo
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custo e maior velocidade construtiva, ja que o volume necessario para cada etapa é

menor que no método jusante.

Figura 3.2 - Método de Alteamento por Montante

LAGOA

. ALTEAMENTOS
REJEITO DISPOSTO A

FUNDACAO

Fonte: Autor (2025)

Contudo, a barragem alteada por montante apresenta algumas caracteristicas
gue requererem cuidados e atencdo do gestor da estrutura. Primeiramente, devido a
linha freatica passar proxima ao talude de jusante possibilitando surgéncia de agua
no pé ou até em sua superficie, que por sua vez pode causar carreamento de
matérias. Além disso, a superficie de ruptura da estrutura, em geral, passa pelos
rejeitos sedimentados (ndo compactados, normalmente) diminuindo seu fator de
seguranca e aumento as incertezas das caracteristicas de resisténcia da estrutura.
Outro aspecto de atencéo, € a liquefacdo da massa de rejeitos causada por efeitos
sismicos naturais ou vibracdes antropicas.

Segundo Ledesma et all (2022), as barragens de rejeitos alteadas a montante
sdo vulneraveis a liquefacao, devido ao método de deposicao de rejeitos. Os autores
listam as ocorréncias do fenbmeno em nivel mundial, foram eles: Rompimento de
Merriespruit (Africa do Sul) em 1994, Fundéo (Brasil) em Cadia Valley (Australia) em
2018 e Brumadinho (Brasil) em 2019.

Em 2020, a Lei N° 14.066 proibiu a constru¢do ou alteamento de barragens
pelo método montante no Brasil, estabelecendo prazos para a descaracterizacdo das
existentes. A mesma lei define uma barragem descaracterizada como aquela que nao
opera como estrutura de contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo

caracteristicas de barragem.
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3.1.1.2 Método a Jusante

No método a jusante, o eixo da barragem é deslocado para jusante a medida
gue o alteamento ocorre, exemplificado pela Figura 3.3. Semelhante ao método a
montante, nessa alternativa faz-se necessario um dique inicial com baixa
permeabilidade, normalmente de materiais argilosos compactados. O dique
preferencialmente ja vem sendo adotado com um principio de filtro e tapete drenante
gue serd prolongado durante o processo de alteamento. Nota-se, contudo, que é
comum o macico inicial n&o vir provido de filtro e tapete e eles serem implantados em

etapas posteriores de alteamento.

Figura 3.3 - Método de Alteamento a Jusante

REJEITO DISPOSTO

DIQUE
INICIAL

FUNDACAO

Fonte: Autor (2025)

Esse método tem como vantagens proporcionar para a estrutura uma maior
seguranca no alteamento, menor possibilidade ruptura horizontais, maior resisténcia
a vibracdo e possibilidade da instalacdo de sistema de drenagem durante o
alteamento. No entanto, apresenta maior custo devido ao uso de mais material e maior
movimentacdo de terra, além de ser construtivamente mais lento que o método

montante

3.1.1.3 Método de Linha de Centro

O método de linha de centro mantém o eixo da barragem na posi¢ao original,
com o alteamento sendo feito ao longo dessa linha, conforme ilustrado na Figura 3.4.
Esse método de alteamento apresenta caracteristicas intermediarias em relacdo ao

custo e estabilidade, quando comparado aos dois métodos anteriores.
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Figura 3.4 - Método de alteamento de linha do centro

ALTEAMENTOS

DIQUE
INICIAL

FUNDACAO

Fonte: Autor (2025)

Comparacéo entre os métodos construtivos

A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3, resumem as vantagens, desvantagens e principais

caracteristicas de cada método. Segundo VICK (1990), conforme mostrado na Figura

3.5, as barragens alteadas por jusante exigem trés vezes mais volume de solo que as

alteadas por montante, o que explica a preferéncia histérica por este ultimo método.

Tabela 3.2 - Resumo das vantagens e desvantagens dos métodos construtivos de barragens de

Método de

Menor custo e maior

rejeito

Maior probabilidade de instabilidade em virtude da
existéncia de finos ndo adensados préximo ao corpo da

Montante velocidade de barragem. Baixa compacidade do material. Possibilidade
alteamento. : =
de liguefacgéo.
. Necessidade de grandes quantidades de material de
. Maior seguranca. ~ >
Método de . construcdo  (problemas nas primeiras  etapas).
Compactacao de todo o . ~ o
Jusante Deslocamento do talude de jusante (protecdo superficial
corpo da barragem. p : ~
s6 no final da construcéo).
Método de | Variagdo do volume de L
; & x Pode ser necessario estender os trabalhos de
Linha de material em relacdo ao ~ ;
8 . compactac¢é@o a montante do eixo da barragem.
Centro método a jusante.

Fonte: Adaptado de Soares (2010)
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Tabela 3.3 - Comparacao entre as principais caracteristicas de barragens de contengédo de rejeitos
em funcdo dos métodos construtivos.

Caracteristicas

Tipos de Barragem

Convencional (Solo

compactado) Montante Jusante Linha de Centro
Mais de 40% de areia. Areias ou
Jéggrgznzggg% Qualquer tipo Balxa;:egsg?ge de Qualquer tipo | lamas de baixa
po'pa b x plasticidade
promover segregacao.
N&o
Armazenamento N&o recomendado recomendado
LA Boa para grandes Boa para
d"Agua
volumes. armazenamento
permanente.
Res’lste_nma Boa Pobre €m areas de Boa Aceitavel.
Sismica alta sismicidade
Restricbes de De uma s6 vez, ou | Recomendavel menos Nenhuma Pouca
Alteamento em poucas etapas de 5 a 10m/ano
Requisitos de Materiais naturais Solo natural. Rejeitos Rejeitos Rejeitos ou
Alteamento elou estéril. ou estéril. ou estéril. estéril.
Custo Relativo
do Corpo do Alto (3Vm) Baixo (Vm*) Alto (3 Vm) Moderado (2
Aterro Vim)

@ carateristicas recomendadas dos rejeitos contidos pelo barramento a depender do seu método de alteamento.

*Vm = volume da barragem pelo método de montante. Fonte: Vick (1990).

Fonte: Soares (2010)

Figura 3.5 - Comparativo volumétrico da barragem de mineracdo conforme método construtivo: (a)
Montante, (b) Jusante e (c) Linha de centro.

A,

(a)

(c)

Fonte: Vick (1990)
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Cardozo (2024) analisou, por meio de modelos computacionais bidimensionais,
o0 desempenho de seguranca de barragens de alteamento montante e jusante. Para a
analise, foram utilizados os softwares RS2 e Slide2, ambos da Rocscience. O RS2
aplicou o Método dos Elementos Finitos (MEF) para avaliar a estabilidade, enquanto
o Slide2 utilizou o método de equilibrio limite (método analitico).

A Figura 3.6 apresenta a analise dos modelos computacionais sem percolacao
e poropresséao, com intuito de analisar o comportamento da estrutura sem a influéncia
do fator de drenagem. Os valores de fator de seguranca obtidos nessa condi¢ao
apresentaram uma variacdo de 5% e 8% por Equilibrio Limite e por Método dos
Elementos Finitos, respectivamente, ambos sendo a condi¢cdo de construgcao jusante
apresentando maior fator de seguranca. A Tabela 3.4 apresenta o resumo dos
resultados obtidos pelo autor mencionado.

Figura 3.6 - a) Analise por equilibrio limite das duas metodologias construtivas, situacao hipotética

sem percolacgao e poro pressao b) Andlise numérica das duas metodologias construtivas, situagao
hipotética sem percolacdo e poro pressao.

(@)

Jusante Montante

(b)

Critical SRF: 1.53 Critical SRF: 1.42

Fonte: Cardozo (2024)
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Tabela 3.4 - Resumo dos resultados da avaliagdo dos dois métodos construtivos, considerando
hipétese sem percolacdo e poro presséo.

Método Construtivo .
Fator de Seguranca A jusante A montante Diferenca Geral
RS2 1,53 1,42 8%
Slide2 1,46 1,39 5%

Fonte: Cardozo (2024)

Na segunda etapa dos resultados de Cardozo (2024) foi investigado o
comportamento dos barramentos frente a presenca de fluido e percolacao, Figura 3.7
e Tabela 3.5. Nesse caso, constatou-se uma diferenca significativa entre os fatores
de seguranca dos métodos construtivos. Para o método montante, os fatores de
seguranca foram inferiores a metade do valor obtido para o método jusante, ficando
abaixo de 1, indicando instabilidade.

Figura 3.7 - a) Analise por equilibrio limite com percolagéo e poro pressao. b) Analise numérica com
percolacdo e poro presséo.
(a)

Jusante

(b) J Total k 4 Total

Displacement = Le ST Displacement
Critical SRF: 1.5§ min (stage): 0.00e+000 m MEAMINL e R8s min (stage): 0.00e+000 m

0.00e+000
7.90e+000

1.58e+001

| 3.16e+001
i 3.95e+001
| 4.74e+001
5.53e+001
6.32e+001
7.11e+001

7.90e+001
max (stage): 7.82e+001 m

0.00e+000
1.20e+000

2.40e+000
3.60e+000
4.80e+000
6.00e+000
| 7.20e+000
€.40e+000
9.60e+000
1.08e+001

1.20e+001
max (stage): 1.13e+001 m

Fonte: Cardozo (2024)

Tabela 3.5 - Resumo dos resultados da avaliagdo dos dois métodos construtivos, considerando
hipétese com percolacdo e poro presséo.

Fator de Seguranca

Método Construtivo

A jusante

A montante

Diferenca Geral

RS2

1,55

0,62

150%
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Método Construtivo
A jusante A montante
Slide2 1,45 0,68 112%
Fonte: Cardozo (2024)

Fator de Seguranca Diferenca Geral

Com base nos resultados apresentados e nas caracteristicas dos métodos
construtivos discutidos, pode-se inferir que ambos os métodos proporcionam
desempenhos semelhantes, desde que haja um sistema de drenagem eficiente. Além
disso, 0 método de alteamento a montante demonstra uma vantagem significativa em
termos de economia de movimentacado de terra, quando comparado ao método de
alteamento a jusante, o que pode resultar em beneficios operacionais e econémicos
substanciais. Contudo, a sensibilidade quanto a seguranca das barragens alteadas
por montante, associada ao historico de falhas desse método construtivo, constitui um
dos principais fatores que levaram a sua proibicéo por lei no Brasil, assim como no

Chile e no Peru.
3.2 FLUXO DE AGUA EM BARRAGENS DE MINERAQAO

O controle de fluxo em barragens é essencial para a garantia de sua seguranca.
De acordo com Cruz (2004), a principal causa de ruptura de barragens convencionais
€ a auséncia de um sistema eficiente de controle de fluxo. De forma semelhante, nas
barragens de mineracdo, compreender o comportamento da agua ao longo da
estrutura é crucial para uma gestado segura. Nesse contexto, € fundamental entender

0s conceitos de permeabilidade e de redes de fluxo.
3.2.1 Lei de Darcy

O fluxo de agua em meio poroso, solo, acontece do ponto de maior energia
para o ponto de menor energia, ocasionado uma perda de carga. A aplicacdo da
equacao de Bernoulli para expressar a carga total de um ponto de 4gua em movimento
€ apresentada na equacéo (1), observa-se que a equacdo em guestao nao apresenta
a carga cinética correspondente pois a velocidade de percolacdo da agua nos poros

muito baixa e considerada nula.

u
H=h,+h,=h, +— @)

w
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Em que: H € a carga total, h, € a carga geométrica, h,, € a carga piezometrica,
u é a pressao e y,, € 0 peso especifico da agua

A partir da diferenca de carga total em dois pontos do fluxo de agua é possivel
calcular a perda de carga, Ah, apresentada na Figura 3.8. Dividindo essa perda de
carga pela distancia equivalente entres os pontos de carga analisados, é possivel
expressar a perda de carga de forma adimensional. A perda de carga unidimensional

€ denominada gradiente hidraulico e pode ser expressa conforme equagéo (2).

Figura 3.8 - Perda de carga devido ao fluxo de agua através do solo

L

Tubo A Tubo B
v o -
r> T 1
AH
Y (h,)a I
| s Ref.
Solo Saida do Fluxo
[« L !

Fonte: Adaptado de Budhu (2010)

. Ah (hp)A - (hp)B
TLT L 2)

Para o caso do fluxo laminar, o gradiente hidraulico apresenta uma relacao

linear em relacdo a velocidade de percolacdo da agua, como apresentado na Figura
3.9. A relacdo entre a velocidade e o gradiente hidraulico em regime laminar é
denominado de condutividade hidraulica, conforme Lei de Darcy publicada em 1987.
Nessa Lei Darcy relacionou velocidade de percolacdo com gradiente hidraulico por
meio de um coeficiente denominado de condutividade hidraulica, k, como mostrado

na equacao (3).



Figura 3.9 - Natureza de variagdo da velocidade com o gradiente hidraulico

A

Velocidade, »

M Zona ITI
Zona de fluxo
turbulento

Zona Il
Zona de transi¢ao

Zonal
Zona de Fluxo
laminar

Y

Gradiente hidraulico, i
Fonte: Adaptado de Das (2018)

v=ki
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3)

A equagédo fruto da Lei de Darcy, tem como base especialmente as

observacbes do pesquisador a respeito do fluxo de agua pelas areias limpas.

Posteriormente a publicacdo da formulacéo, varios estudos foram realizados para

investigar a faixa na qual a lei de Darcy é valida, os quais sédo resumidos no trabalho
de Muskat (1946) e discutido por Mitchell (2005). Segundo (DAS, 2019), levando

diversos pontos em consideracao é possivel concluir que a lei de Darcy € valida.

Conforme Bicalho (2023), originalmente a equacdo (3) foi definida para

condi¢cBes de fluxo permanente unidimensional em meios homogéneos e isotrépicos

e posteriormente foi estendida para condi¢des de fluxo transiente, tridimensional em

meios anisotropicos saturados. A equacado estendida pode ser descrita conforme

equacao:

Onde:

v=—-K-Vh
oh oh oh
Uy = — kxxaﬁ' kxy@‘F kxza]
[ oh oh oh
Uy = — _kyxaﬁ' kyy@‘F kyza]
[ Oh oh doh
v, = — _kzxaﬁ' ka@-F kzza

(4)

(5)

(6)

(7)
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Na equacéo (4), v representa a velocidade de descarga (vazao por unidade de
area) nas direcles x, y e z; K o tensor de condutividade hidraulica e Vh o gradiente
hidraulico. Bicalho (2023) destaca que, em meio anisotropico a inexisténcia de
gradiente em uma determinada direcdo nao significa que o fluxo seja nulo nessa
mesma direcdo. Ou seja, o gradiente por si s6, ndo definem a direcédo do fluxo e, nesse
caso, as linhas de fluxo ndo séo perpendiculares as linhas equipotenciais.

Buckingham (1907), generalizou a equagéao de Darcy para solos ndo saturados
introduzindo uma relacdo funcional entre condutividade hidraulica e o contetdo de
agua no solo e uma relacdo entre o potencial matrico e o conteudo de agua no solo.

Denomina como Equacéao de Buckingham-Darcy.
3.2.2 Fluxo de agua em meio poroso

Em casos praticos de engenharia, o conhecimento do caminho do fluxo é
essencial. Nesses casos, a natureza do fluxo de agua através do solo faz com que a
velocidade e o gradiente variem ao longo do meio. O calculo do fluxo para esses
problemas € geralmente efetuado por meio de recursos graficos denominados de rede
de fluxo.

O conceito da rede de fluxo é baseado na equacao de continuidade de Laplace,
gue descreve a condicao de fluxo constante para um determinado ponto de massa de
solo saturado. A equacao (8) apresenta a equacéo diferencial de continuidade para

fluxo tridimensional, chamada de equacéo de Laplace.

k aZh+k 62h+k azh—o
*ox2 ' Yoy? Fozz (8)

Em que: k,, k,, k, sdo os coeficientes de permeabilidades nas direcées x, y e z,
respectivamente e h é a carga hidraulica no ponto analisado

A equacdo de Laplace apresentada possui de alguns pressupostos, sao eles:
e Validade da lei de Darcy para fluxo analisado
e Fluxo sem vortices.
e TensOes cisalhantes desprezadas
e Solo € homogéneo e saturado

e Solo e agua incompressiveis, sem mudanca de volume
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Contudo, na natureza o fluxo de agua acontece tanto em meios saturados como
em meios ndo saturados. Para o caso de uma analise de infiltragdo transitoria 3D, a
equacéo de Richard é adotada para descrever o fluxo de agua em solo nao saturado

com base na lei de Darcy e na conservacao de massa, conforme

0%h 0%h 0%h 20,

g Ty gathga —4= % ©)

Em que:

ky, ky, k, sdo os coeficientes de permeabilidades em condicdo ndo saturada nas
direcdes x, y e z, respectivamente;

h € a carga hidraulica no ponto analisado;

q indica o fluxo limite aplicado;

6w € o teor volumétrico de agua;

t significa tempo decorrido.

Para compreender o comportamento do fluxo em meios ndo saturados, sao
necessarios conceitos como a curva de retencdo de agua no solo e a funcéao de
permeabilidade, conforme propostos por Genuchten (1980) e expressos nas
equacdes (10) e (11). De forma objetiva, curva de retencéo € a relacéo entre o grau
de saturacdo e succdo matricial em relacdo a agua no solo, enquanto a funcéo de

permeabilidade é a relacdo entre permeabilidade e succdo matricial

So= 3= (14 (alug = w)") "
" (10)
k=kesy?[1-(1- sj/m)m]z (11)

Em que:

a, m,n S40 0s parametros de ajuste da curva de retencdoe m =1 — 1/n;
S.,S, sdo os graus de saturacao efetivo e residual, respectivamente

u,, u,, denotam as pressoes do ar nos poros e da agua nos poros,
respectivamente;

(u, — uy)indica succdo matricialcé o teor volumétrico de agua;

k. é a permeabilidade a agua saturada

As analises de infiltracdo historicamente se concentraram no fluxo de agua na
zona saturada. Contudo, geralmente os processos de infiltragcdo ocorrem na natureza
em meios ndo saturados. A precipitacdo, por exemplo, ocasiona passagem de agua
da atmosfera através da zona ndo saturada do solo para se tornar parte do sistema
de aguas subterraneas. No ambito das barragens, o fluxo de adgua costumava ser

analisada considerando apenas a zona abaixo de uma linha de percolagdo. N&o
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obstante, com o conhecimento atual da fisica do fluxo através da zona de solo ndo
saturada, juntamente com a capacidade computacional disponivel atualmente, é
possivel modelar o fluxo continuo de agua entre as zonas saturadas e insaturadas,

como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Fluxo de &gua acima da linha fretica em uma barragem de aterro.

o S Unsaturated
Water zone
flow

Saturated zone Ho'ruzomal
drain

Fonte: Fredlund (2013).

Fredlund (2013) explica que a principal diferenca entre os fluxos em solos
saturados e nao saturados reside no comportamento do coeficiente de
permeabilidade. Para solos saturados, esse coeficiente € considerado constante.
Porém, em solos ndo saturados, ele depende de variaveis como succéo, teor de agua
e outras condicdes que afetam a permeabilidade. A pressdo da agua nos poros
também varia entre esses dois tipos de solo: nos saturados, a pressdo da agua €&
geralmente positiva, enquanto para os nao saturados, ela é negativa.

A variacdo da resisténcia em zonas ndo saturadas em funcdo da succao é
pouco explorada no monitoramento de barragens de mineracdo, apesar de sua
relevancia para a modelagem do fluxo. Esse aspecto ganha especial importancia
diante das analises de causas de rompimentos, como no caso de Brumadinho. De
acordo com o “Report of the Expert Panel on the Technical Causes of the Failure of
Feijdo Dam I” (Robertson et al., 2019), embora a posi¢cdo do nivel da agua e a
infiltracdo associada na face a jusante da Barragem Feijao |, em Brumadinho (MG),
nao apresentem alteracdes significativas ao longo do tempo, a alta precipitacdo e a
consequente infiltracdo reduzem as succfes na zona ndo saturada. Nesse caso, a
perda de succao devido a infiltracdo da chuva foi estimada em cerca de 50 kPa, o que
resultou em uma diminuicao da resisténcia ao cisalhamento nesta regido entre 10 kPa

e 15 kPa, conforme apontado pelos especialistas responsaveis pelo relatério.
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3.2.3 Fatores que Influéncia o valor de permeabilidade

A permeabilidade é um pardmetro altamente variavel e depende de diversos

fatores, os quais sao listados a seguir a partir de Das (2019) e Budhu (2010):

Tipo de solo: Solos com granulometria grossa, em geral, apresentam
permeabilidade maiores que solos com granulometria fina;

Tamanho das particulas: Particularmente para o caso de areia limpas ou
solos grossos homogéneos, a condutividade hidraulica depende dos
valores de (Dso)? ou (D10)?;

Propriedades do fluido permeante, especialmente viscosidade: Quanto
maior a viscosidade do fluido, menor sera a permeabilidade do solo em
relacdo ao fluido. Além da viscosidade, a densidade e concentragdo do
permeante também séo fatores de influéncia relevante;

indice de vazios: ki:k2 = ei:ez, ou seja, dado dois solos de estruturas
semelhantes com diferentes condicdbes de indices de vazios,
denominados condicao 1 e 2, a relacdo entre ki e k> € aproximadamente
igual a relacdo de e1 e e2. Em que k é o coeficiente de permeabilidade e
e é o indice de vazios. Observa-se, contudo, que dois solos com o
mesmo indice de vazios podem ter condutividades hidraulicas
diferentes, por conta de outros fatores. Cruz (2004) afirma que o indice
de vazios, se considerado isoladamente, ndo pode ser associada uma
permeabilidade, porque sdo as dimensdes e as formas dos vazios que
definem esse coeficiente. O autor, ainda apresenta resultados de
ensaios para o mesmo solo em diferentes condi¢cdes, em que para o
mesmo indice de vazios a permeabilidade pode variar em até 500 vezes.
Grau de Saturacdo: Quanto maior o grau de saturacdo, maior a
permeabilidade do solo;

Tamanho dos poros: Quanto maior 0 espaco poroso interconectado,
maior serd a condutividade hidraulica. Destaca-se, entretanto, que poros
grandes ndo indicam alta porosidade. O fluxo de agua através dos solos
esta relacionado ao quadrado do tamanho dos poros, e ndo ao volume

total dos poros;
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e Estrutura do solo: Solos de granulometria fina com estrutura floculada
apresentam alta permeabilidade em relacdo a solos com estrutura
dispersa;

e Homogeneidade, estratificacdo e fissuras: A agua tende a escoar
rapidamente através de camadas soltas, através de fissuras e ao longo
da interface dos solos em camadas. Falhas catastroficas podem ocorrer
devido a essa infiltracao;

e Gases retidos: Os gases aprisionados tendem a reduzir a condutividade
hidraulica. Muitas vezes é muito dificil obter solos livres de gases.
Mesmo os solos que estdo abaixo do nivel do lencol freatico e que se
presume estarem saturados podem ainda ter alguns gases

aprisionados.

3.24 Efeitos da compactacdo na permeabilidade de solos coesivos

O item anterior apresenta caracteristicas do solo, que modificadas, facilitam ou
dificultam a passagem de fluidos no solo, influenciando o coeficiente de
permeabilidade. Essas caracteristicas, no entanto, podem ser inerentes a condi¢cao
do solo na natureza ou podem ser geradas por acao antropica por meio de técnicas
de obra geotécnica. Dentre essas técnicas umas das mais relevantes e presentes nas
obras de terra € a compactacao.

A compactacdo € uma técnica presente em diversas obras tais como aterro
sanitario, aterro rodoviario e barragem. Essa técnica causa variagcado na estrutura do
solo, modificando especialmente seu indice de vazios pela expulsdo de ar. Dessa
forma, essa técnica influencia a permeabilidade dos solos de modo geral. Contudo,
no caso dos solos coesivos, ndo apenas o ato da compactacdo influéncia
significativamente a permeabilidade como também o teor de umidade e a energia de
compactacao utilizados no ensaio ou ha obra, pois a depender a desses fatores o solo
coesivo pode apresentar uma estrutura mais dispersa ou mais floculada.

A condutividade hidraulica para solos coesivos compactados diminui com o
aumento de teor de umidade. Os maiores valores de condutividade hidraulica estéo
no ramo seco da compactacdo com alta energia de compactacdo € devido a

orientacdo aleatéria das particulas de argila, estrutura floculada ponto D da Figura
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3.11, resultando em espacos vazios maiores. Enquanto isso, a compactagéo no ramo

Uumido, resulta em particulas com orientacfes mais paralelas, estrutura dispersa ponto

E da Figura 3.11, menores espacos vazios e maior anisotropia.

Figura 3.11 - Efeito da compactac¢éo na estrutura de solo argiloso
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Fonte: Traduzido de Das (2019)

A Figura 3.12 apresenta resultados de ensaios de compactacao realizados em

laboratério em solo argiloso bem como a variacdo do coeficiente de permeabilidade

da argila nas condi¢des correspondentes. Observa-se que a permeabilidade nesse

caso variou em mais de 100 vezes, para 0 mesmo tipo de solo. Esse conhecimento é

aplicado em compactacao de diversas obras de terra, tais como camada impermeavel

de aterros sanitarios e nucleo argiloso de barragem.

Figura 3.12 - Efeito da compactacdo permeabilidade de solo argiloso (a) em relagdo ao peso
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Fonte: Traduzido de Das (2019)
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Além disso, especialmente em barragens, a correta execucao da compactacao
€ vital para garantir a seguranca na obra no que se refere a retencao da 4gua. Uma
vez que, caso as camadas compactadas sucessiveis ndo apresentem uma boa
ligagdo, o permeante pode mover-se através de uma fenda na argila compactada
fluindo ao longo da interface entre duas camadas compactadas até encontrar outra
interface, podendo gerar erosao interna da barragem.

Dessa forma, em caso de calibragdo de permeabilidade para um modelo
computacional, o conhecimento da execuc¢do da compactagcao das camadas de terra
da obra é de vital importancia para uma maior representatividade do modelo. Além

das caracteristicas dos solos e resultados de ensaios.

3.25 Aplicacéo do fluxo em barragens de mineragéo

A aplicacdo dos conceitos de fluxo de &gua em barragens ¢é
predominantemente realizada por meio de modelos bidimensionais (2D), sendo
modelos tridimensionais (3D) utilizados apenas em casos especificos. Na modelagem
2D, é pratica comum na engenharia a adocao de superficies freaticas derivadas de
interpolacdes lineares, baseadas em dados obtidos por instrumentacéo piezométrica
ou de niveis freaticos.

Contudo, Gjerapic e Znidarcic (2020) alertam que essa abordagem, embora
amplamente utilizada devido a sua simplicidade, pode violar principios fundamentais
do fluxo de agua. Na Figura 3.13, uma suposicdo de gradiente hidraulico constante
(implicita pela mudanca linear nos niveis de agua ao longo do caminho do fluxo) é
adotada e, consequentemente, a velocidade de infiltracdo € constante ao longo do
caminho do fluxo, assumindo que ndo ha mudancas nas propriedades hidraulicas.
Gjerapic e Znidarcic (2020) observaram que, a partir do principio da conservacéo de
massa, o produto da velocidade e da area da secdo transversal deve permanecer
constante ao longo do caminho do fluxo. Se a velocidade de infiltracdo for constante
ao longo do caminho do fluxo, nem o gradiente hidraulico nem a condutividade
hidraulica mudam. Assim, a area de fluxo continuamente reduzida descrita na Figura

3.13 viola o principio da conservacao de massa e, portanto, é fisicamente impossivel.
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Figura 3.13 - Cenario de linha de base usando interpolacgéo linear de niveis freaticos entre
piezémetros
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Fonte: Gjerapic e Znidarcic (2020)

Diante disso, os autores recomendam que as pressbes de poros sejam
definidas no modelo por métodos analiticos ou por analise numeérica via método dos
elementos finitos (MEF).

A partir desse entendimento, e para demostrar a discrepancia entre o resultado
do nivel freatico por interpolacéo linear e por rede de fluxo, Znidarcic et al (2024),
realizaram uma analise critica de infiltracdo em relacéo a estabilidade de barragens
de mineracdo, em que adotam uma superficie interpolada linearmente e superficies
de percolacao por MEF para diferentes razdes de permeabilidade horizontal e vertical,
ou seja, considerando diferentes anisotropias. Além disso, consideram dois cenarios,
em que um considera o nivel freatico no meio da camada de rejeito (hmax=25m) e o
segundo considera o nivel freatico no topo da cama de rejeito (hmax=50 m), conforme
apresentado na Figura 3.14. Para cada nivel freatico de cada cenario, os autores
calcularam o fator de seguranca da superficie pré-definida, a S2. Os resultados
mostrados na Tabela 3.6 constatam que a suposicdo comumente empregada de uma
linha piezométrica linear pode subestimar significativamente as pressées de poros nas
superficies de falha potenciais. Quando os resultados de andlises de infiltracao
executadas corretamente sdo comparados a linha piezométrica linear, o fator de
seguranca reduz em 25%, 40% ou até 50%. Levando em conta a presenca inevitavel
de anisotropia de rejeitos pode resultar em uma reducéo adicional no FS para 50% ou

até 20% do valor original.



43

Figura 3.14 - Comparacao de linhas freaticas em estado estacionario para Kn/Ky = 1, 10 € 100 € a)
elevacdo maxima da 4gua de 25 m b) elevacdo maxima da agua de 50 m
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Fonte: Znidarcic et al (2024)

Tabela 3.6 - Fatores de seguranca calculados para varios cenarios de infiltracdo

Descricdo do Caso FS para superficie de ruptura S2

Linha piezoelétrica linear, hmax =25 m 2,51
Linha freatica MEF, hmax =25 m, Kin/K,=1 2,42
Linha freatica MEF, hmax =25 m, Kin/Ky =10 2,38
Linha freatica MEF, hmax =25 m, Kin/Ky =10 1,97
Linha piezoelétrica linear, hmax =50 m 2,13
Linha freatica MEF, hmax =50 m, Kin/Ky =1 1,59
Linha freatica MEF, hmax =50 m, Kn/Ky =10 1,32
Linha freatica MEF, hmax =50 m, Kn/Ky =100 1,11

Fonte: Adaptado de Znidarcic et al (2024)

3.2.6 Problemas da gestdo de agua em barragens de mineracao

A agua exerce um importante papel na seguranca e risco associados as
barragens de mineracdo. De acordo com Bittar (2017), reduzindo a agua, 0S riscos
geotécnicos sao reduzidos e quanto maior a quantidade de agua, maior o potencial
de dano associado. Especificamente no contexto de barragens de mineracao,
Znidarcic et al (2024) afirmam que a estabilidade de uma barragem de rejeitos pode
ser comprometida por infiltracdo interna mesmo na auséncia de quaisquer outros
gatilhos externos, como terremoto ou carga estatica, infiltracdo de chuva ou
derretimento de neve, aumento de fluxos antecedentes e outros gatilhos naturais ou

antropicos.
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Nesse sentido, as causas de falhas em estruturas de mineracdo podem ser
frequentemente atribuidas a mecanismos que envolvem mudancas nas condi¢des de
infiltracdo e saturacdo. Os documentos sobre as falhas nas instalacbes de
armazenamento de rejeitos de Mariana (Fundéo) e Brumandinho (Feijao) corroboram
esse entendimento, evidenciando mudancas nos niveis freéticos, condi¢cdes de
saturacao e/ou expressoes superficiais de infiltracdo que foram observadas antes dos
eventos de falha (Morgenstern et al. 2016, Robertson et al. 2019).

Ao analisar o papel da agua no desencadeamento de acidentes em barragens
de rejeitos, Bittar (2017) apresentou as informacdes que estéo sintetizadas na Tabela
3.7. Esses e outros problemas serdo analisados no item seguinte no qual seréo
considerados as principais causas de rompimento, modos de falhas, das barragens

de mineracéao.

Tabela 3.7- Falhas de contencédo devido a problemas com gestdo da agua em barragens de rejeito

Falhas de contencéo Problemas com a gestéo da agua

+ Controle do reservatério inadequado - Grande quantidade de agua
acumulada.

* Volume do amortecimento insuficiente.

» Auséncia de comprimento de praia adequado.

Galgamento * Projeto de vertedouro ou critério hidrolégico/hidraulico inadequados.
* Obstrucao do vertedouro ou falha estrutural.

* Falha nas estruturas de desvio.

» Controle do balango hidrico e de massa inadequados.

» Falha no acompanhamento do nivel de enchimento do reservatério.
* Projeto de drenagem (interna e superficial) inadequados.

* Presenca de material saturado.

* Controle do reservatério inadequado

» Caminhos preferenciais de percolacdo com fluxo concentrado.

* Auséncia de praia adequada.

» Aumento das pressoées induzidas por uma subida da superficie
freédtica

 Sismos naturais acima da magnitude do projeto.

* Solos susceptiveis a instabilidade interna.

* Fluxo concentrado ao longo e/ou para dentro de condutos
enterrados.

* Fluxo concentrado no contato com estruturas de concreto.

* Rebaixamento rapido do reservatorio.

* Baixa resisténcia do material da fundacéo e/ou do macico da
barragem

» Poropressdes elevadas.

» Caminhos preferenciais de percolagdo com fluxo concentrado (falha
do revestimento para barragens revestidas ou erosao interna).
Contaminac¢éo » Controle do balango hidrico e de massa inadequados.

» Falha no acompanhamento do nivel de enchimento do reservatorio.
* Vertimento.

Fonte: Brittar (2017) apud (Mello, 2021)

Liquefacéo e Eroséo Interna

Instabilizacdo
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3.3 MODOS DE FALHA

Historicamente, diversos acidentes graves de ruptura de barragens de
mineracao tém ocorrido, como nos casos de Los Frailes Aznalcollar (Espanha, 1998),
Ajka Alumina Plant (Kolontér, Hungria, 2010), Mount Polley (Canadé, 2014), Samarco
Fund&o (Brasil, 2015), Brumadinho Feijdo (Brasil, 2019), Jagersfontein (Africa do Sul,
2022) e Williamson (Tanzéania, 2022). Essas falhas causaram impactos significativos
nos ambitos social, ambiental e econémico, sendo que, em alguns casos, resultaram
na morte de pessoas (CACCIUTTOLO, 2023).

A partir de trés bancos de dados (ICOLD & UNEP, WISE e CSP2), GARCIA
(2024) resume, conforme Figura 3.15, as ocorréncias de falhas no periodo de 1915 a
2021. Embora os numeros apresentados provavelmente estejam subestimados,
devido a existéncia de acidentes ndo registrados, € possivel observar um aumento no
numero de falhas a partir de 1960. GARCIA (2024) associada esse aumento ao
crescimento da atividade de mineracéo apés a Segunda Guerra Mundial. Além disso,
a figura mostra uma mudanca na classificacao das falhas apos 2000, com reducao de
casos desconhecidos e aumento das falhas classificadas como "sérias" e "muito
sérias".

Figura 3.15 - Visado geral historica e de gravidade das falhas de barragens de rejeitos.
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Em relacéo as caracteristicas das falhas em barragens de mineracao, Piciullo
et al. (2022), com base no banco de dados do Centro para Ciéncia em Participagao
Publica (Centre for Science in Public Participation - CSP2) disponivel em novembro
de 2021, que abrange um total de 257 casos, apresentam as distribuicbes percentuais
das rupturas em relagéo a quatro categorias:

e Classificacdo de Modo de Falha: Galgamento, liquefacdo estética e
liguefagdo dinamica sao as causas mais frequentes de falha em
barragens. No entanto, para 52 dos 257 casos (19%), o modo de falha
é desconhecido.

e Metodo Construtivo: O método de construgéo "a montante" € o tipo de
construgao de barragem com a maior porcentagem de falha (32%). No
entanto, em quase metade das falhas (49%) registradas no banco de
dados, o tipo de construcao da barragem de rejeitos € desconhecido.

e Status de Operacao: 82% das falhas ocorreram em barragens de rejeitos
em operacao, ou seja, aquelas recebendo contribuicdo da mina em
atividade.

e Perdas de vidas humanas: 17% das falhas resultaram em perdas
humanas, sendo que 4% delas causaram mais de 50 vitimas.

Considerando a situacdo socioeconémica dos paises onde ocorreram falhas
em estruturas de armazenamento de mineracdo, Lyu et al. (2019) afirma que os
eventos de falha em barragens de rejeitos geralmente acontecem em nacfes em
desenvolvimento com rapido crescimento econémico, como Brasil, Chile e China. O
estudo destaca que, nos ultimos anos, a proporcao de falhas tem sido relativamente
alta nesses paises, enquanto a maioria das rupturas em nacfes desenvolvidas
ocorreu ha varias décadas. Essas tendéncias estédo representadas na Figura 3.16, na
gual se observa que a quantidade de acidentes no Brasil entre 1910 e 1999 € inferior

a quantidade registrada a partir de 2000.
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Figura 3.16 - Eventos de falha ao longo do tempo por pais
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Fonte: Lyu et al. (2019)

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados para entender as
causas desses desastres relacionados ao gerenciamento de rejeitos de mineracao.
CACCIUTTOLO (2024) compila as conclusdes de pesquisadores e engenheiros sobre
os principais fatores contribuintes para essas falhas, listados a seguir:

0] Procedimentos inadequados de construcdo de barragens;

(i) A instabilidade do método de construcdo “a montante”;

(i)  Gestao ineficiente das operacdes de TSF (Tailings Storage Facilities, em

portugués: instalacbes de armazenamento de rejeitos);

(iv)  Empresas de engenharia com descontinuidade nos estudos técnicos e

mudancas frequentes de empreiteiros de construcao.

Além disso, CACCIUTTOLO (2024) destaca que a geracao de rejeitos de
mineracao tem aumentado mundialmente devido a crescente demanda por minerais
essenciais para atender a crescente necessidade por energia limpa e tecnologias de
baixo carbono. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu planos de
descarbonizacéo e de expansao de energias renovaveis para 2050, com o objetivo de
reduzir as emissbes de gases de efeito estufa (GEE) a zero, visando atingir a
neutralidade de carbono. Essa transicdo energética e os esforcos para cumprir 0s

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) exigirdo grandes quantidades de
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minerais, tanto da mineracdo metdlica quanto da mineracdo ndo metdalica. Esse
aumento na demanda, provavelmente, estara refletido nas barragens de mineracéo
existentes no mundo, que em alguns casos superam os 100 metros de altura,
chegando atualmente a 200 metros no Chile e no Peru (CACCIUTTOLO et al., 2023).

Neste cenério, monitorar a gestdo estrutural e a seguranca das barragens de
mineracao exige ndo apenas o uso das melhores tecnologias, mas também a adocéo
de critérios aprimorados de acompanhamento. Em sua tese, Fernandes (2020) conclui
gue, embora a compreensédo do comportamento das barragens tenha melhorado ao
longo dos anos, elas ainda continuam a apresentar falhas. Portanto, a capacitacéao
dos profissionais e a aplicacdo de tecnologias inovadoras precisam ser
acompanhadas de um monitoramento estratégico das estruturas, com foco nos
mecanismos que podem desencadear falhas. Assim, o conhecimento dos modos de
falha aplicaveis as barragens de mineracdo € essencial para um monitoramento
eficaz, visando a prevencéo de acidentes.

Diversos documentos (ICOLD, 2001; Rico et al., 2008; Zhang et al., 2009)
investigam as causas de ruptura com base em acidentes ocorridos em barragens de
mineracao. Na tentativa de compilar e organizar as diversas causas apresentadas na
literatura, Taguchi (2014) agrupa as causas identificadas por ICOLD (2001) e Rico et
al. (2008) em cinco modos de falha distintos: galgamento, erosao interna, liquefacao
estética, instabilizacdo estatica e instabilizacdo sismica. A esses modos, Clarkson &
Williams (2021) acrescentam o modo de falha pela ruptura da fundacéo.

Nos subitens seguintes, serdo discutidos em detalhe cada um desses modos

de falha listados, abordando suas caracteristicas e causas.

3.3.1 Falha na Fundacao

O desempenho inadequado da fundacédo de uma barragem de mineracéo esta
relacionado a diversos fatores locais, incluindo fissuras e pontos fracos em estruturas
geoldgicas, bem como a presenca de argila mole. Conforme, Clarkson (2021), este
tipo de falha estd diretamente relacionado a resisténcia ao cisalhamento, a
permeabilidade e a compressibilidade do solo de fundacéao.

No que diz respeito a permeabilidade, Clarkson (2021) aponta dois

comportamentos distintos das fundacdes das barragens, dependendo de sua
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permeabilidade. Em fundacdes de baixa permeabilidade, a medida que ha um
aumento na carga, essa carga € inicialmente suportada pela agua presente nos poros
da fundacado. Contudo, esse incremento de carga pode induzir a falha da fundacéao,
uma vez que ndo ocorre um aumento imediato correspondente na resisténcia ao
cisalhamento.

Adicionalmente, Clarkson (2021) descreve que, em fundacdes permeéveis o
fluxo de agua através do solo pode gerar um gradiente de presséo capaz de erodir 0
material na base da fundacéo, ocasionando o fenébmeno conhecido como piping.

Para funda¢Bes compostas por solos ndo coesivos, quando o gradiente critico
€ atingido, a presséo da 4gua nos poros se iguala ao peso unitario submerso do solo,
resultando em uma tenséo efetiva nula. Nesse cenario, 0 material da fundacéo pode
ser deslocado, fenbmeno que pode ser descrito como “areia movediga”, conforme

ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Elevacéo préximo ao pé do talude jusante de uma barragem, causado por fluxo

de agua
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Fonte: Clarkson (2021)

Em fundacbes heterogéneas, compostas por uma camada de baixa
permeabilidade confinando uma camada permeéavel, o potencial de falha ocorre
guando as pressoes de infiltracdo através da camada permeavel superam as pressées
de sobrecarga na ponta a jusante. Isso pode resultar na ruptura da camada confinante,

como ilustrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Ruptura da camada da fundacao causado por fluxo de agua
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3.3.2 Galgamento

Galgamento consiste no rompimento da estrutura pelo escoamento de agua
sobre a crista do maci¢o. Segundo Marinaro (2023), barragens e diques podem sofrer
galgamento devido a passagem de um fluxo continuo de &gua (sustained
overtopping), quando a elevacao do lago supera a elevagao da crista da estrutura, ou
pela acdo de ondas provocadas pela incidéncia de vento (wave overtopping),
conforme apresentado na Figura 3.19.

Devido a baixa resisténcia a erodibilidade, causada pelo fluxo de agua na
superficie do aterro, barragens de terra, mesmo quando revestidas com vegetacao,
geralmente ndo sdo capazes de suportar galgamentos significativos por fluxo continuo
de agua. Assim, o galgamento por fluxo continuo tende a resultar em falhas mais

graves do que aquele provocado pela acdo de ondas.
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Figura 3.19 - Diagrama esquematico de (a) galgamento de fluxo continua e (b) galgamento por ondas
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Fonte: Taguchi (2014)

Esse modo de falha esta associado a capacidade inadequada do vertedouro,
bloqueio do vertedouro, deslizamento de terra ou rocha para dentro do reservatorio,
erro de projeto ou recalque excessivo da estrutura, resultando na erosdo do aterro
(Bureau of Reclamation, 2014). Aléem disso, a ocorréncia de grandes eventos

climaticos pode agravar essa situacao (Taguchi, 2014).

3.33 Erosao interna

De acordo com o U.S. Department of the Interior (2013 apud Marinaro, 2022),
a erosao interna refere-se ao transporte de particulas do solo pelo fluxo de agua no
macico ou na fundacdo da barragem de rejeito. Os mecanismos de erosédo interna
descritos no documento incluem: erosdo regressiva (piping), migracdo interna
(stoping) e instabilidade interna (suffusion).

O piping é o fenbmeno mais observado e consiste em um fluxo de agua
localizado, gerando uma forca de percolagéo que arrasta particulas soélidas do macico
ou fundacéo, criando tubos de passagem de agua conectados com 0 reservatorio.
Esse fenbmeno inicia-se quando a for¢a de percolacdo passa a ser maior que a forca
de atrito resistente ao movimento da agua no solo. Em geral, € um fendmeno rapido
e de grande potencial de dano para a estrutura da barragem. Marinaro (2023) associa

a ocorréncia de piping a quadro condi¢@es: (1) fonte de agua e passagem de fluxo; (2)
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saida do fluxo desprotegida e auséncia de filtro; (3) material erodivel ao longo do
percurso do fluxo; e (4) presenca de material com capacidade de suportar a formacao
do tubo.

Okeke et al. (2016) descreveu o processo de ruptura por piping em barragem
de solo em quatro estagios (Figura 3.20), que incluem aparecimento de uma mancha
Umida na encosta a jusante, evolucdo da tubulacdo(buraco) no talude, alargamento
do furo da tubulacdo, brecha temporaria com o colapso da crista e formacao da brecha
final. O surgimento da umidade concentrada em um ponto no talude de jusante é
considerado o fim da eroséo interna (em direcdo a montante).

Figura 3.20 - Estagios do processo erosivo mostrando: (a) Erosao interna e desenvolvimento do

ponto umido; (b) evolucao da tubulagdo(buraco) no talude; (c) alargamento do furo da tubulacéo; (d)
Brecha temporaria com o colapso da crista; (e) Formacédo da brecha final
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Fonte: Okeke et al. (2016)

De acordo com Garner e Fannin (2010 apud Taguchi, 2014), o processo de
erosdo interna se inicia devido a ocorréncia simultanea de trés fatores, quais sejam:
e Susceptibilidade do material: a relativa resisténcia a erosao
(plasticidade) e dispersividade de um solo e, portanto, relacionada ao
tamanho e formato dos grdos que compdem o solo;
e Estado de tensfes critico: diz respeito a incapacidade de resistir a

by

erosao interna devido a magnitude da tensédo efetiva no interior do



53

macico, sabendo que que a tenséo varia espacial e/ou temporalmente
dentro do corpo da barragem;

e Carga hidraulica critica: esta relacionada com a energia hidraulica
necessaria para provocar o movimento das particulas. Em outras
palavras, este fator esta relacionado aos gradientes e velocidades de
infiltrag@o presentes no aterro ou fundacao e se eles séo suficientes para

induzir a erosao interna.

3.34 Liquefacdo estética

A liquefacdo estatica € um mecanismo de ruptura importante em taludes e,
eventualmente, em fundacdes. Esse fendmeno consiste na reducéo da resisténcia ao
cisalhamento de um material quando submetido a carregamentos monoténicos,
ciclicos ou dinamicos a volume constante. Isso resulta em grandes deformacoes,
diminuicdo da viscosidade e provoca um comportamento fluido do material.

Conforme Texeira (2023), para que esse fendbmeno ocorra, é necessario que o
solo esteja saturado e tenha um comportamento contratil (strain-softening), o que
implica que a poropressao seja positiva e a resisténcia ndo drenada seja menor do
gue a resisténcia drenada. Solos com comportamento dilatante, por outro lado,
apresentam poropressdes negativas na ruptura e a resisténcia ndo drenada maior do
gue a resisténcia drenada, ndo estando, em principio, sujeitos a liquefacdo. Vale
ressaltar que néao é suficiente que o solo seja contratil para que ocorra liquefagéo.
Para que o fenbmeno se efetive, o solo deve estar praticamente saturado e a
resisténcia desenvolvida deve ser menor do que as tensdes aplicadas na massa de
solo ou nas superficies potenciais de falha. Caso a resisténcia seja maior, a liquefacéo
nao ocorrera.

A liguefacdo pode ocorrer em materiais granulares, sem coeséo, saturados e
com comportamento contratil quando submetidos a carregamentos suficientemente
rapidos. Estudos em campo e laboratorio mostram a suscetibilidade a liquefacédo néao
apenas em areias, mas também em siltes ndo plasticos e pedregulhos envolvidos por
silte e argila (GUILLEN, 2004). O carregamento que desencadeia 0 processo €
denominado gatilho, podendo ser um carregamento estatico (como o peso proprio de

aterros) ou dindmico (como 0s sismos).
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Na prética, a liuefacdo pode ser considerada um caso particular de
estabilidade, no qual o solo € demandado considerando sua resisténcia ndo drenada.
Maiores detalhes sobre a liquefacao estatica podem ser encontrados nos trabalhos de
Duncan & Wright (2005), Fell et al. (2007) e Jefferies e Been (2016).

3.3.5 Instabilizacdo estatica

O modo de falha por instabilizacdo estatica ocorre quando as tensdes
solicitantes no talude de um macico superam as tensfes de resisténcia ao
cisalhamento, resultando em ruptura e movimentacdo de massa. A quantificacao do
risco dessa ruptura € determinada pelo fator de seguranga, que consiste na razéo
entre a resisténcia do solo ao cisalhamento e a tenséo solicitante ao longo de uma
superficie de ruptura potencial.

A quantificacdo do fator de seguranca resulta em trés possiveis condi¢oes,
conforme descrito na Tabela 3.8. Embora o fator de seguranca acima de 1,0 indique
estabilidade, em projetos de engenharia € adotado um fator de seguranca admissivel,
gue é um valor minimo a ser atendido pela obra, com base no seu potencial de dano
e vida util. Para barragens de rejeito, os fatores de seguranca sao definidos pela NBR
13.028/2024, conforme a Tabela 3.9.

Tabela 3.8 - Significado do fator de seguranca em relacdo a estabilidade

Coeficiente de seguranca (FS) Condigéo do Talude

FS<1,0 Talude instavel — ndo tem significado fisico

FS=1,0 Condicéo limite de estabilidade — iminéncia de ruptura
FS>1,0 Talude estavel

Tabela 3.9 - Fatores de seguranca minimos para barragens de mineracéo

Tipo de Fator de
Fase -
ruptura seguranca minimo
. ~ Macico e
a
Final de construcao fundacoes 1,3
Operagédo com rebaixamento rapido do nivel d’agua do .
reservatorio Macico L1
Operagédo com rede de fluxo em condicdo de N.A do reservatorio .
o X Macico 15
correspondente ao méximo normal (soleira do extravasor)
Operagédo com rede de fluxo em condicdo de N.A do reservatorio Macico e
correspondente ao maximo normal com resisténcia ndo drenada | fundagbes 1,3
de pico ®
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Tipo de Fator de
Fase .
ruptura seguranca minimo
Solicitacdo sismica, em condicdo de N.A do reservatorio Macico e 11
correspondente ao maximo normal (soleira do extravasor) © fundacgbes '
a. Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como final de construgéo, devendo
atender aos fatores de seguranca minimos estabelecidos para as condi¢cdes de operagao.
b. Aplicavel em analises sem presenga de materiais com comportamento de strain-softening (amolecimento brusco em

condi¢cdes ndo drenadas). Para materiais com comportamento de strain-softening, as andlises de estabilidade devem ser
complementadas por meio de andlise T-D utilizando modelos constitutivos que sejam capazes de reproduzir este fendbmeno

c. A analise pseudoestatica € uma abordagem simplificada de equilibrio limite, sendo que deve ser complementada por
analises de tensado-deformagcéo (condigdes dinamicas), a critério e julgamento de engenharia apropriado ou quando os valores
de fatores de seguranca obtidos estiverem muito proximos ou inferiores do valor minimo recomendado.

Fonte: NBR 13.028/2024

Quanto as causas desse modo de falha, Caputo (2019) as classifica em duas
categorias: causas externas, em que ha um "aumento" de peso do talude e/ou das
cargas aplicadas, e causas internas, em que ha uma "diminui¢cdo" da resisténcia ao
cisalhamento do material. Constata-se, portanto, que a resisténcia ao cisalhamento
do solo esta diretamente relacionada com as tensfes efetivas, ou seja, quanto
menores as tensoes efetivas, menor sera a resisténcia. A tensao efetiva é a diferenga
entre as tensodes totais e as poropressdes no ponto, conforme o principio de Terzaghi.
Assim, as condicdes de fluxo através do macico afetam diretamente sua estabilidade.

Nesse contexto, Kealy e Busch (1971) apresentam um comparativo do fator de
seguranca de uma barragem de rejeito alteada por montante para diferentes niveis de
superficies freaticas. A Figura 3.21 apresenta esse comparativo, evidenciando a

variacao significativa do fator de seguranca em relacao a superficie freatica.
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Figura 3.21 - Fator de Seguranca em relacdo a piezometria e altura em barragens
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Fonte: Kealy e Busch (1971)

3.36 Evento Sismo

Este modo de falha esta relacionado a desestabilizacdo do talude do macico
provocada por carregamentos ciclicos resultantes de terremotos ou outros eventos
sismicos (Taguchi, 2014). Esses carregamentos dinamicos podem gerar deformacdes
permanentes no barramento e, dependendo das caracteristicas dos materiais
envolvidos, podem desencadear outros modos de falha, como a liquefacéo.

No Brasil, o Centro de Sismologia da Universidade de S&o Paulo (USP)
divulgou, em 9 de maio de 2024, um boletim sismico atualizado com a reanalise de
seu catalogo de eventos. O documento apresenta informacdes tabuladas sobre
coordenadas, hora de origem e magnitude dos terremotos registrados no pais até 31
de dezembro de 2023, conforme detectados e analisados pelo Centro de Sismologia.

A Figura 3.22 apresenta o boletim, que inclui eventos até 31 de dezembro de 2023.
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Figura 3.22 - Boletim Sismico do Centro de Sismologia da USP

Sismos no Brasil (1720-2023, mag > 2,5)
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Fonte: Centro de Sismologia da USP (2024)

Com a atualizacdo da norma ABNT NBR 13.028 em 2017, tornou-se obrigatério
realizar estudos sismicos para barragens de mineracao no Brasil. A norma estabelece
gue os estudos devem avaliar o potencial de sismicidade na area de implantacao da
barragem, com base em referéncias bibliograficas, normas existentes e registros
sismicos. Apesar de ndo indicar um método especifico para quantificar as acdes
sismicas, recomenda-se o uso dos critérios das diretrizes da Canadian Dam
Association (CDA) nas etapas iniciais de estudo.

Segundo Alves (2020), a analise de ameaca sismica (Seismic Hazard Analysis
— SHA) considera parametros de movimentacdo do solo, como aceleracéo de pico
(PGA), velocidade de pico (PGV) e aceleracéo espectral (SA), com base em eventos
sismicos passados, para prever valores futuros desses parametros. Partindo desse
entendimento, a norma ABNT NBR 15.421, revisada em 2023, apresenta um

mapeamento da aceleracdo sismica horizontal para substratos rochosos no Brasil
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conforme Figura 3.23(a). Outras propostas recentes, como as de Assumpcéo et al.
(2016), Figura 3.23(b), utilizam métodos probabilisticos para estimar as méximas
aceleracdes de terreno esperadas no Brasil, considerando os registros do catalogo
sismico brasileiro.

Figura 3.23 - (a) Mapa da aceleragédo sismica horizontal caracteristica no Brasil para rocha (b) Mapa
preliminar de acelerac6es maximas dos solos para um tempo de retorno de 475 anos
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Fonte: (a) NBR 15421/2023 (b) Pereira (2021) adaptado de Assumpcéo et al. (2016).

E relevante destacar que as vibracdes sismicas observadas em substratos
terrosos podem ser significativamente amplificadas em comparacéo as de substratos
rochosos, devido a menor rigidez dos primeiros. Para considerar esses efeitos,
metodologias que estimam a amplificacdo da aceleracdo no corpo das barragens

foram desenvolvidas, como Papadimitriou et al. (2014) e Bray e Macedo (2019).
3.4 MONITORAMENTO DE BARRAGENS DE MINERACAO

As barragens de mineracdo sao estruturas projetadas para ter uma longa vida
atil, frequentemente permanecendo em operacdo muitos anos apoés a conclusao das
atividades mineradoras, com a finalidade de reter os rejeitos e sedimentos gerados
durante esse processo. Em virtude dessa durabilidade, o monitoramento continuo

dessas estruturas € essencial para garantir sua seguranca ao longo do tempo.
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3.4.1 Instrumentacdo de Monitoramento em Barragens de Rejeito

O monitoramento refere-se ao processamento de sinais captados por sensores
para a deteccado e diagnostico de falhas ou anomalias. Na pratica, 0 monitoramento
por instrumentag&o busca fornecer informagdes detalhadas sobre o comportamento
estrutural, contribuindo para o entendimento do desempenho, esclarecendo duvidas
de projeto e prevenindo problemas ou falhas. De acordo com Clarkson (2020), n&o
houve uma Unica ruptura de barragem de rejeitos na histéria que, em retrospectiva,
ndo fosse previsivel com as informacdes disponiveis. Assim, os dados obtidos por
sistemas de instrumentacdo sdo essenciais para a avaliagdo e a manutencdo da
seguranca das barragens de mineracao.

Os riscos e consequéncias de rupturas de barragens exigem melhorias
constantes nos equipamentos de monitoramento e na interpretacdo de dados pelos
profissionais responsaveis. No modelo tradicional de coleta de dados manuais, é
necessario que os profissionais se desloquem ao local, realizem as medicOes,
transfiram os dados para um sistema, processem e interpretem essas informacoes,
antes de emitir relatérios. Dunnicliff (1993) categoriza esse processo em cinco etapas:
coleta, processamento, apresentacao, interpretacao e elaboracao de relatorios.

Clarkson (2021) identifica trés riscos inerentes ao processo de coleta manual
de dados: o intervalo entre as leituras, o potencial de erro humano e o0 acesso perigoso
ao local da instrumentacdo. O intervalo entre leituras, que em instrumentacdes
manuais pode variar de semanal a mensal, aliado ao tempo necessario para coleta e
interpretacdo dos dados, compromete o monitoramento em tempo real da estrutura.
O erro humano, por sua vez, pode ocorrer devido a complacéncia ou falhas
involuntérias, afetando a precisdo das medi¢cdes. JA 0 acesso perigoso esta
relacionado a situacdes em que a estrutura é instavel, tornando arriscado expor
profissionais a coleta de dados.

A automacéo da coleta e do processamento das leituras mitiga esses riscos,
permitindo maior frequéncia de medi¢des, reduzindo a interferéncia humana e
eliminando a necessidade de acesso fisico a areas instaveis. Quando comparada a
coleta automatizada, a manual apresenta deficiéncias como:

e Atrasos entre leituras, dificultando a deteccdo de tendéncias de

deterioragao.
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e Alta demanda de mao de obra para coleta e processamento de dados.

e Menor capacidade de identificar defeitos na instrumentagéo ou falhas de
calibracéo.

e Ritmo lento na analise de dados, insuficiente para acompanhar o avango
rapido de problemas estruturais.

Dunnicliff (1993) observa que, em muitos casos, empresas acumulam grandes
volumes de dados parcialmente processados ou ndo analisados devido a falta de
tempo ou recursos. Nesse sentido, os avangcos em sistemas de monitoramento
automatizado ndo apenas aceleram as etapas de coleta e processamento, mas
também liberam mais tempo para andlises criticas. Contudo, a interpretacéo final dos
dados ainda depende do engenheiro responsavel, como afirma Fell et al (2015): “a
delicada tarefa de interpretacéo refinada pertence ao engenheiro”.

Clarkson (2020) destaca dois beneficios do monitoramento em tempo real
possibilitado pela automacéo:

e Perspectiva futura: permite a identificacdo precoce de tendéncias
inseguras, possibilitando acdes preventivas como reparos oOu
evacuacoes.

e Perspectiva retrospectiva: o registro centralizado de dados, com minima
interferéncia humana, facilita analises que avaliam o desempenho atual
da barragem em comparac¢ao com o projetado.

Apesar dessas vantagens, no Brasil, apenas grandes barragens utilizam
instrumentacdo automatizada, mesmo que sua adocdo seja uma exigéncia legal.
Questbes financeiras frequentemente limitam o investimento em tecnologias
avancadas, ja que estruturas como barragens de rejeito ndo geram lucro direto.
Clarkson (2020) argumenta que, embora a seguranca nao deva ser separada das
financas, € necessario garantir investimentos em sistemas praticos e eficazes.

Dunnicliff (1993) reforca que, embora programas de instrumentacdo possam
reduzir custos de construcdo diretamente, sua justificativa ndo depende disso. Em
alguns casos, a instrumentacdo valida o projeto original, em outros, aponta
inadequaco®es, levando ao aumento dos custos. Ainda assim, o valor da seguranca
adicional, a prevencéo de falhas e a economia no custo de reparos compensam esses

investimentos.
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3.4.2 Legislac&o associada a Instrumentacéo

A Resolucao 95 da ANM, alterada em 2024, estabelece a obrigatoriedade de o
empreendedor manter um sistema de monitoramento da seguranca da barragem e
suas caracteristicas. Dependendo do Dano Potencial Associado (DPA) da barragem,
esse sistema deve incluir instrumentacdo automatizada e video-monitoramento.
Abaixo, destacam-se trechos da Secéo IV, artigo 7° dessa resolucéo:

§ 1° Para as barragens de mineracdo classificadas com DPA alto, o
empreendedor é obrigado a manter sistema de monitoramento
automatizado de instrumentacédo, adequado a complexidade da estrutura,
com acompanhamento em tempo real e periodo integral, incluindo
redundancia no sistema de alimentacdo de energia, seguindo os critérios
definidos pelo projetista, sendo de responsabilidade do empreendedor a

definicdo da tecnologia, dos instrumentos e dos processos de
monitoramento

§ 2° As informagdes advindas do sistema de monitoramento, contemplando
os dados de instrumentacdo, devem ser armazenadas e estar disponiveis
para a fiscaliza¢&o das equipes ou sistemas das Defesas Civis estaduais e
federais e da ANM, sendo que para as barragens de mineracdo com DPA
alto, estas devem manter video-monitoramento 24 (vinte e quatro) horas
por dia de sua estrutura devendo esta ser armazenada pelo
empreendedor pelo prazo minimo de 90 (hoventa) dias.

§ 3° Quando ocorrer a reclassificacdo da barragem para DPA Alto, o
empreendedor dispora de 1 (um) ano para atendimento ao disposto neste
artigo.

Além disso, a resolucéo classifica as barragens de acordo com sua categoria
de risco, considerando os aspectos que possam influenciar na possibilidade de
ocorréncia de acidentes ou desastres. Entre os critérios de classificacdo, a
instrumentacdo e a emissdo de relatérios de monitoramento recebem pontuacéao,
sendo aplicadas penalidades as barragens que ndo cumprirem esses requisitos.
Elementos relevantes para o estudo, como a presenca de sistemas de drenagem e

surgéncias, também sao considerados na pontuacao.

3.4.3 Modos de Falha associado a Instrumentacao

A implementacdo de instrumentacdo geotécnica deve ser objetivamente
associada as informacdes especificas a serem coletadas, independentemente da obra
geotécnica em questdo. O monitoramento eficaz deve ser direcionado para responder

a questbes previamente definidas, como destaca Silveira (2006): “se nao ha
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perguntas, ndo deve haver instrumentacdo”. Na pratica, em obras geotécnicas,
sempre ha questionamentos relacionados ao comportamento do solo, como respostas
ao carregamento, ao nivel de agua e a outras condi¢des.

Em barragens, € crucial esclarecer os pontos mais suscetiveis a ruptura para
garantir a seguranga estrutural e prevenir falhas. Nesse contexto, a ICOLD (1983)
identificou métodos de monitoramento frequentemente utilizados para detectar
deterioracdes em barragens de aterro. Entre os métodos mais aplicados, com
porcentagem acima de 2%, destacam-se:

e 63% Observacao direta (inspecéo visual);
e 13% Medicdes de vazao de agua;

e 6% Medicdes de deslocamento vertical;

e 5% Medic¢des de deslocamento horizontal,
e 5% Medicdes de pressao dos poros; e

e 2% Medicdes de nivel freatico.

Com excecao da inspecéao visual, todos os métodos de monitoramento podem
ser associados ao uso de instrumentacdo geotécnica. Além disso, 0s instrumentos
possibilitam o monitoramento de sismicidade e condi¢des climaticas locais, aspectos
fundamentais para a seguranca de barragens de mineracédo, especialmente frente as
recentes mudancas climaticas e eventos sismicos que podem atuar como gatilhos de
rupturas. Vale destacar que, mesmo a inspec¢ao visual pode ser aprimorada com o
uso de tecnologias como drones, que permitem visualizar regides de alto risco com
maior eficiéncia e seguranca.

Clarkson (2021) relacionou o0s principais parametros monitorados em
barragens de mineracdo e sua utilidade como indicadores de diferentes modos de

falha, conforme apresentado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Classificacdo da utilidade dos dados de monitoramento para identificacdo de diferentes

modos de falha.

Modos de 5
Falha | Falhana Erosdo Tyl Evento Instabilidade
x Interna e | Galgamento | Infiltracéo Sismo /
Fundacédo . . = do Talude
Parametro Piping Liquefacéo
Superficie . . . . . :
Freatica Apoio Apoio Direto Direto Apoio Apoio
Poropressdo Direto Apoio NR Direto Apoio Direto
FI!JXO dNe Direto Direto NR Direto Apoio Direto
Infiltracdo

Deformacéo e ] : . . . .

o T . Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio Direto
Sismicidade Apoio Direto Apoio NR Direto Direto
Tensoesda | pirero NR NR NR NR Direto

erra
Clima Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Fonte: Clarkson (2021)
Notas:

Direto: S&o indicadores que fornecem uma medig&o direta dos parametros que se espera que mudem em caso de
instabilidade (por exemplo, a deformagéo da face da barragem para baixo e para fora pode indicar instabilidade do
talude);

Apoio: Sdo indicadores que fornecem uma medi¢do secundaria de parametros que podem ser influenciados
através do inicio e/ou progressdo da instabilidade (por exemplo, o recalque da crista da barragem, embora
considerado principalmente como comportamento de deformagao, também pode reduzir o bordo livre e encorajar
0 galgamento);

NR: Indicador ndo recomendado. Recomenda-se usar parametros diferentes para medida para esta métrica chave
de desempenho especifica.

3.44 Tipos de instrumentos

A instrumentacao de barragens engloba medi¢cdes de tensdes, deformacdes,
percolacéo, poropressdes, temperaturas, entre outros parametros. Nesta dissertacao,
serdo detalhados os instrumentos relacionados a avaliacdo de percolacdo e
poropressoées, incluindo, portanto, indicadores de nivel d'dgua, piezdmetros e

medidores de vazao.

3.44.1 Medidor de vazéao

A guantificacdo do fluxo de agua através de um aterro € um dos principais
indicadores de desempenho de uma barragem. Infiltracdes ndo controladas podem
levar a falhas, como carreamento de materiais (piping), desestabilizacdo de taludes,

elevacao da fundacéo e perdas excessivas de agua.
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Para compreender o comportamento do fluxo de infiltracdo, diversos
instrumentos estdo disponiveis, muitos dos quais permitem medi¢cdes em tempo real.
Os mais utilizados em barragens de rejeitos incluem os medidores de vazéo tipo
vertedouro e as calhas Parshall.

O medidor de vazao do tipo vertedouro consiste em uma placa metélica com
geometria especifica, instalada perpendicularmente ao fluxo no final de um canal. J&
a calha Parshall possui uma sec¢éo de entrada convergente, um estrangulamento e
uma secao de saida divergente, seguindo critérios especificos de projeto. Ambos os
instrumentos podem ser equipados com sensores ultrassénicos para coleta de dados
em tempo real ou com frequéncia horaria.

A Tabela 3.11 e a Tabela 3.12 apresentam, respectivamente, os instrumentos
mencionados com seus parametros de medida, vantagens e desvantagens. Quanto a
Figura 3.24 e a Figura 3.25, fornecem exemplos ilustrativos, por meio de croquis e

registros fotograficos.

Tabela 3.11 - Tabela Resumo do Medidor de Vazao de Face Plana

Instrumento Medidor de Vazéo de Face Plana
Pardmetro Medido Fluxo de infiltrag&o
Vantagens Desvantagens
e Simples e confiavel e Restri¢cdo severa do canal de fluxo
e Barato e Perda de carga relativamente alta
e pouca manutengdo e Mudanca de elevagao suficiente necessaria para
e requisitos minimos de espago no ponto de evitar que a 4gua residual submerja a barragem
medi¢céo e  Suscetivel a danos ou entupimento por detritos
(embora o acumulo de sedimentos seja Util para
Obs.: Basicamente existem trés formas de perfil avaliar o movimento do material)
para o vertedor, triangular (ou passagem em V), e Suscetivel a altera¢des ou restricdes na
quadrado ou trapezoidal (Cipolletti), que sédo hidraulica a jusante
escolhidas a depender do volume a ser medido e Recomendado para medir apenas fluxos em
pelo medidor de vaz&o. temperaturas comuns (3,9 a 30 °C)

Fonte: Adaptado de SILVEIRA (2006) e Clarkson (2021)

Figura 3.24 - (a) Croqui do medidor de vazéo vertedor triangular e (b) Registro fotografico.
@ | g T i o [0l

End View

I

Weir Crest—/

Side View

Drawdown

Fonte: (a) Clarkson (2021) e (b) Autor (2025)
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Tabela 3.12 - Tabela Resumo da Calha Pashall

Instrumento Calha Pashall
Parametro Medido Fluxo de infiltragdo
Vantagens Desvantagens

e Simples e confiavel.

e Pouca manutengéo.

e Restricdo minima ao canal de fluxo e
baixa perda de carga.

e Vantagens sobre vertedouros, como e e |Instalagdo relativamente cara.
capacidade de medir taxas de fluxo mais e - |dealmente instalado em areas livres de
altas, menos perda de carga, capacidade submerséo a jusante.

de passar detritos mais prontamente e
manutencdo menos rigorosa.

e Resistente a mudancas ou restricdes na
hidraulica a jusante.

Fonte: Adaptado de SILVEIRA (2006) e Clarkson (2021)

Figura 3.25 - (a) Croqui da Calha Pashall e (b) Registro fotografico.
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3.4.4.2 Medidor de Nivel de Agua

Formado por um tubo de PVC perfurado, envolvido por material filtrante (manta
geotéxtil ou tela), o indicador de nivel de agua € inserido em um furo de sondagem
cujo espaco anelar é preenchido com material drenante, como areia, para evitar o
fechamento do furo e o carreamento de material. No topo, utiliza-se um selo de solo-
cimento para vedar o espaco entre o furo e o tubo, impedindo a entrada de agua
superficial ou pluvial no instrumento.

Esse dispositivo tem como objetivo medir a profundidade ou altura do nivel
freatico em relacdo a um ponto de referéncia. Para tal, utiliza-se uma fita graduada
conectada a um apito ou sonda elétrica, que emite sinais sonoros ao entrar em contato
com a agua, conforme Figura 3.26. Por sua simplicidade, o indicador de nivel de agua

€ um dos dispositivos basicos empregados em barragens.
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A Tabela 3.13 apresenta um resumo das caracteristicas desse instrumento,

incluindo o parametro medido, vantagens e desvantagens. A Figura 3.27 ilustra o perfil

tipico de um indicador de nivel d’agua.

Figura 3.26 - Fita graduada para medicéo de nivel freatico

Fonte: GEOSENSE (2024)

Tabela 3.13 - Tabela Resumo de Indicador de Nivel de Agua

Instrumento

Indicador de Nivel de Agua

Parametro Medido

Nivel Freético

Vantagens

Desvantagens

e Método de instalagdo e construgdo
simples e econémica;

e Instrumento solido, robusto e duréavel,
necessitando de quase nenhuma
manutencao de rotina;

e Pode ser instalado de forma que a boca
do instrumento fique posicionada dentro
de uma caixa de passagem enterrada,
tampada e com acesso restrito a equipe
de monitoramento.

e Nao requer emprego de mao-de-obra
especializada ou de materiais e
eguipamentos complexos;

Este instrumento ndo mede poropresséo ou
carga piezomeétrica;

E somente Util para leitura de nivel d’agua em
materiais homogéneos, onde ndo haja fluxos
ascendentes ou descendentes;

Requer acesso direto do operador ao
instrumento para sua leitura (exceto se
automatizado por meio de um sensor de
piezometria)

Fonte: Adaptado de CERQUEIRA (2017)
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Figura 3.27 - Perfil tipico de um indicador de nivel d'agua
/—Oﬁﬁcio de ventilagdo
Tampa (com cadeado)

Selo superficial (ex. concreto) | Esquematico

Selo de proteg&o- opcional,
porém recomendado
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Nivel de agua
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(tipicamente 32-50mm diametros}

SEM ESCALA

Didmetro do furo tipicamente100-150 mm,
50 mm maior que o didmetro do tubo
Ranhuras no tubo de PVC ou metal
"intervalo perfurado”

Altura total da area perfurada
tuipicamente 0.3-0.6m

As ranhuras podem ser verticais ou
horizontais

Tampa/ conector inferior (rosca fémia ou
encaixe)

Base do furo (cascalho de perfuragdo ou
matenal da propna perfuragdo)

Fonte: CERQUEIRA (2017)

3.4.4.3 Piezbmetro de Casagrande ou de tubo aberto

Semelhante ao indicador de nivel de agua, o piezbmetro de Casagrande €&
composto por um tubo de PVC, mas sua extremidade inferior contém um elemento
poroso, chamado bulbo Figura 3.28(a). Diferente do indicador de nivel de agua, o
Piezdmetro é preenchido por areia apenas em sua regiao inferior onde esta localizado
o bulbo, acima dessa regido o espaco entre o tubo e terreno € selado com solo-
cimento plastico ou bentonita. Dessa forma, o piezbmetro de tubo aberto apresenta
sua regido drenante bem delimitada. A Figura 3.28(b) apresenta um esquema geral

do piezémetro de casa grande instalado em um furo de sondagem.
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Figura 3.28 - Esquema de um piezdmetro de tubo aberto/casa grande

a ‘ b
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i
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Filtro de célula de areia

Filtro de tubo tnico Casagrande

[

Fonte: Sisgeo (2024)

O piezbmetro informa as pressdes neutras (poro-pressdes) em pontos
especificos do macico ou fundacéo da barragem. A coluna de agua formada dentro
do tubo reflete a pressédo hidrostatica no ponto de instalacdo do bulbo. Essa
informacdo € essencial para verificar, por exemplo, o funcionamento do tapete
drenante de uma barragem, que pode operar afogado ou ndo, dependendo da presséao
registrada.

As medi¢des podem ser realizadas manualmente, por medidor portatil como
mostrado na Figura 3.28(c) ou automaticamente com um transdutor de pressao
inserido no tubo vertical. Reconhecido por sua confiabilidade, o piezbmetro de tubo
aberto € amplamente utilizado em projetos de barragens, conforme descrito por Cruz
(2004).

A Tabela 3.14 identifica o instrumento e seu parametro de medida. Além de

pontuar suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3.14 - Tabela Resumo Piezdmetro de Casa Grande
Instrumento Piezdmetro de Tubo Aberto

Poropressoes, ou seja, Pressfes neutras em macigos de

arametaliisaido terra, taludes e fundacéo

Vantagens Desvantagens

e Interferéncia da praca de compactacéo durante a

e Dispositivo simples, confiavel, barato e construgo da barragem:

duravel; - .
e |nadequacéo, geralmente, para a medi¢do das

* Possibilidade de verificacéo de seu pressdes neutras de perfodo construtivo;

desempenho por meio de ensaios de

recuperagdo do NA: e Restricdes quanto a sua instalagcdo a montante

— . - da linha d’agua;
e Possibilidade de estimar o coeficiente de

permeabilidade do solo onde se encontra
instalado o instrumento;

e Certa dificuldade de acesso aos terminais de
leitura;

e Baixa precisdo e longo tempo de resposta em
solos impermeaveis.

Fonte: SILVEIRA (2006) e Clarkson (2021)

e Facilmente automatizado.

3444 PiezOmetros Pneumaticos

O piezbmetro pneumatico consiste em uma pedra porosa conectada a dois
tubos: um de retorno e um de alimentag&o. O tubo de retorno € ligado a um indicador
de nivel de gas, enquanto o tubo de alimentacdo se conecta a um suprimento de gas.
A determinacéo da pressdo da agua no solo é realizada aplicando-se uma presséao
crescente através do tubo de alimentacdo e medindo essa pressédo pelo tubo de
retorno. A pressao de retorno € monitorada até atingir zero, momento em que é
possivel determinar a presséao exercida pela agua que passou pela pedra porosa. A

Figura 3.29 apresenta esquematicamente o funcionamento desse piezémetro.

Figura 3.29 - Esquema(a) e detalhamento(b) do Piezdmetro Pneumatico ()

— Sugrimento de gas

—* Mandmetro de leitura

Indicadar de fluxo
——= / de gas

Alimentacao J Retorno ‘

Tubos de nylon '?:R

o / Diafragma
/ (posicdo inicial)
ESIraaTAy Diafragrma
§ (posigan final)
i u
e e <
Poropressao T % T T T T H‘

Presséo de agua

(a) (b)
Fonte: Fonseca, 2003
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Esse instrumento € especialmente util durante a fase construtiva da barragem
e em regides de baixa permeabilidade, devido ao seu curto tempo de resposta em
comparacao ao piezbmetro de Casa Grande. A Tabela 3.15 apresenta um resumo do

piezbmetro pneumético, incluindo seu parametro de medida, vantagens e

desvantagens.
Tabela 3.15 - Tabela Resumo Piezémetros Pneumaticos
Instrumento Piezémetro Pneumatico
A . Poropressdes, ou seja, pressdes neutras e
Parémetro Medido subpressdes
Vantagens Desvantagens

¢ Confiabilidade e simplicidade, e O equipamento de leitura é relativamente

e Rapidez das leituras, caro.
e Tempo de resposta relativamente pequeno, e Problemas decorrentes da sua inadequagao
e Livre localizaggo do aparelho de medicdes, ou menor confiabilidade para medidas de

) L ) pressdes negativas,
e Tecnologia de constru¢do ndo muito . -
complexa o Necessidade de recarregamento periddico
L das ampolas de gas comprimido
e  Custo menor que o de outros piezdmetros do M ibilidad s
tipo membrana . enor sensibilidade que outros piezometros
. ) . do tipo membrana
e Poder ser instalados apds a construgdo da o
obra e A automagao é complexa.

Fonte: Fonseca (2003) e Clarkson (2021)

3.4.45 Piezdmetro Elétrico de Resisténcia

O piezbmetro elétrico de resisténcia permite medi¢cdes dinamicas e registro
continuo de dados, destacando-se por apresentar um dos mais baixos tempos de
resposta. Este instrumento € composto por um transdutor com diafragma de aco
inoxidavel, no qual sdo fixados extensémetros de resisténcia. A pressdo da agua é
determinada pela deflexdo do diafragma, acompanhada pela variacdo da resisténcia
dos extensbmetros. A Figura 2.28 ilustra a estrutura do piezbmetro elétrico de

resisténcia.
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Figura 3.30 - Esquema do Piezémetro Elétrico de Resisténcia (
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Fonte: Fonseca (2003)

A Tabela 3.15 apresenta o piezdbmetro pneumatico, identificando seu parametro
de medida, além de destacar suas vantagens e desvantagens. Segundo Cruz (2004),
esse instrumento € particularmente Gtil para barragens situadas em regiées com
sismicidade, devido a sua capacidade de fornecer leituras rapidas e precisas,

essenciais para monitoramento em areas sujeitas a atividades sismicas.

Tabela 3.16 - Tabela Resumo Piezdmetro Elétrico

Instrumento Piezdmetro Elétrico de Resisténcia
A . Poropressdes, ou seja, pressdes neutras e
Pardmetro Medido ~ '
subpressdes
Vantagens Desvantagens

. . . e Alto custo
e Apresentam os mais baixos tempos basicos

de resposta ¢ Impossibilidade de recuperag@o em caso de

e Efetua medidas dindmicas de poropresséo danos

com registro continuo e possibilidade de avarias devido a
centelhamento (por sobretensdes e

e Facilidade automagcéo de leituras descargas elétricas)

Fonte: CRUZ (2004) e FONSECA (2003)

3.4.4.6 Piezdmetro Elétrico de Corda Vibrante

O piezbmetro elétrico de corda vibrante opera de maneira semelhante ao
piezdbmetro elétrico de resisténcia. A agua é conduzida através da pedra porosa até
um diafragma interno, provocando sua deformacdo. No entanto, ao contrario do
piezdbmetro de resisténcia, a deflexdo é medida por um transdutor de corda vibrante

instalado perpendicularmente ao diafragma, como mostrado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Esquema do Piezémetro de Corda Vibrante

Terminal de
leitura

Cabo —»

Cabo

Corda
Pedra porosa
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Fonte: FONSECA (2003)

A Tabela 3.15 apresenta o piezdmetro de corda vibrante, indicando seu
parametro de medida e destacando suas vantagens e desvantagens. CRUZ (2004)
ressalta que, em barragens de usinas elétricas, o uso deste instrumento pode ser
problematico devido a interferéncia das subestacbes e geradores no seu
funcionamento. Contudo, esse nédo é um fator limitante nas barragens de rejeito, foco

deste estudo.

Tabela 3.17 - Tabela Resumo Piezémetro Elétrico de Corda Vibrante

Instrumento Piezdmetro Elétrico de Corda Vibrante

A . Poropressdes, ou seja, pressdes neutras e
Pardmetro Medido subpressoes
Vantagens Desvantagens

e Trabalhar a volume quase constante
apresentando fatores de volume
extremamente reduzidos

o Dispositivos elétricos muito sensiveis a
interferéncias eletromagnéticas de quaisquer
naturezas

e Sujeito a repentinas altera¢des de sua
equacdo de calibracéo

e Instrumentos que oferecem respostas
praticamente instantaneas, mesmo em solos
de permeabilidade muito baixo

Fonte: Fonseca (2003) e Cruz (2004)

3.45 Localizacdo dos Instrumentos

Ao elaborar um plano de instrumentacdo, um dos passos mais criticos é
determinar a localiza¢do dos instrumentos de forma adequada. Essa escolha deve
refletir o comportamento esperado da barragem, suas caracteristicas especificas e 0s
parametros a serem monitorados. Segundo Silveira (2006), a locacdo dos

instrumentos deve seguir trés etapas principais:
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¢ Identificacdo de areas de risco;

e Selecdo de secdes transversais representativas do comportamento geral da
barragem;

e Instalar em pelo menos uma sec¢do secundaria além da principal.

Além disso, Silveira (2006) também destaca a importancia de instrumentar a
secdo de maior altura, frequentemente a mais critica em termos de seguranca
estrutural. As regides das ombreiras devem ser instrumentadas adequadamente, pois
podem apresentar comportamentos diferentes, mesmo em barragens simétricas ao
longo do eixo longitudinal. Além disso, a diversidade de instrumentos é essencial
devido a variabilidade natural do solo e da rocha. Confiar em um Unico tipo de
instrumento para avaliar o desempenho da barragem néo é recomendavel. O ideal é
gue a localizagdo dos instrumentos permita a verificagdo cruzada das leituras,

proporcionando um monitoramento mais robusto e confiavel.

3.4.6 Limitacdes, avancos e atuacao da instrumentacao

Apesar da diversidade e modernidade dos instrumentos utilizados na
monitorizacdo de barragens, CRUZ (2003) aponta algumas limitacdes associadas a
instrumentacéo, conforme listado abaixo:

e Mudanca das condicdes do local do instrumento ao instalar

e Andlise de comportamento média do macico, sem analises de extremos de
leitura

e Existéncia de leituras anémalas ou falsas

e S&o0 suscetiveis a danos irrepreensiveis

e E inGtil sem uma analise periodica das leituras dos instrumentos

Essas limitacdes, no entanto, tém sido progressivamente tratadas com o0s
avancos tecnologicos e conceituais no monitoramento de barragens. Atualmente, a
instrumentacédo tem se beneficiado de inovacfes, como a automatizacédo dos sistemas
de gestédo, video monitoramento e o uso de drones em inspecdes. A automacao, em
particular, ndo s6é aumenta a frequéncia das leituras, mas também proporciona maior
confiabilidade nas decisdes, limitando a coleta manual de dados a situacdes de

conferéncia e manutencao.
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De acordo com Silva (2019), a automagdo do monitoramento e da
instrumentacdo dessas estruturas permite que a equipe técnica responsavel tenha
acesso a dados em tempo real. ISso torna o processo mais eficiente, proporcionando
maior agilidade na interpretacdo dos dados e, consequentemente, maior
confiabilidade nas decisdes.

A Tabela 3.18 demonstra a eficacia da instrumentacdo, especialmente na
identificacdo e investigacdo de problemas como eroséao interna, cisalhamento e
trincas. No entanto, é importante destacar que a instrumentacdo nunca deve ser a
Unica fonte de observacao. Ela deve ser complementada com um plano eficiente de
inspecdes visuais e outros sistemas de monitoramento, como ilustrado na tabela
abaixo.

Tabela 3.18 - Principais causas de comportamento insatisfatério de barragens e sistemas de
observacdo (CRUZ,2003/ Adaptado

Comportamento Causa Sistema de Observacéo
Chuva intensa Inspecéo visual
Galgamento de ondas de montante | Instrumentagao
Taludes € Transbordamento
Eross areas de
rosao Jusante Batimento de ondas jusantes
Externa U
. . , Inspecéo visual
Velocidade tangencial da agua de Batimetri
jusante atimetria
Talude de .
Montante Batimento de ondas

Trincas/ canaliticos

~ PN Inspecéo visual
Eroséao Interna Deficiéncia de

compactacao/interfaces Instrumentagao
Deterioracédo da fundacéo ou o
macico Inspecéo visual
Cisalhamento Sismos Instrumentacao
PressGes neutras Topografia
Recalques diferenciais
Ressecamento Inspecéo visual
Trincas o Inspecéo visual
Ruptura hidraulica N
Instrumentacgao

Fonte: Adaptado de Cruz (2003)

Recentemente, o trabalho de Rana e Mishra (2023) destacou as inova¢des nas
ferramentas geofisicas para a verificacdo da saude das barragens. Eles sugerem que

0 uso de tecnologias avancadas pode melhorar significativamente a seguranca e a
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eficiéncia do monitoramento, integrando técnicas ndo destrutivas e métodos

geofisicos para uma avaliacdo mais abrangente das condi¢des das barragens.

3.4.7 Custos de um plano de instrumentacéo de barragens

Em projetos de engenharia, os custos elevados frequentemente atuam como
fatores limitantes para a ado¢do de tecnologias mais avancadas, mesmo quando
essas oferecem vantagens significativas. Nesse cenario, a andalise dos custos
associados a instalacdo, manutencdo e monitoramento da instrumentacdo em
barragens, especialmente nas de mineragéo, torna-se essencial. A literatura aponta
gue os custos de instrumentacao representam entre 0,5% e 1,0% do custo total da
construcdo de uma barragem (Afonso, 2004).

Em barragens de mineracéo, a instrumentacdo geralmente é implementada
apos a conclusao da construcédo, integrando-se ao plano de sondagem existente. Este
arranjo permite o uso eficiente dos furos de sondagem para a instalacdo dos
instrumentos, tornando o investimento mais racional e econémico.

Além disso, deve-se considerar os custos continuos ap0s a instalacdo, que
incluem a manutencgéo da instrumentacéo e a contratacao de equipes especializadas
para monitoramento e interpretacdo dos dados. Segundo o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB, 1996), esses custos adicionais podem elevar a despesa total do
plano de instrumentacéo para uma faixa entre 1% e 3% do custo total da barragem.

Portanto, a instrumentacdo deve ser vista ndo apenas como um requisito
legislativo para a maioria das barragens, mas também como um investimento crucial
para garantir a seguranca e a gestdo eficaz das estruturas. Esse investimento é
essencial para a prevencdao de falhas e a mitigacéo dos riscos associados a operacéo
das estruturas, assegurando tanto a seguranca das comunidades vizinhas quanto a

protecdo ambiental.

3.5 NIVEIS DE CONTROLE EM BARRAGENS DE MINERACAO

CRUZ (2003) afirma que um plano de instrumentacdo sem a correspondente
analise periddica e interpretacao sistematica dos resultados € inutil, ou mesmo nocivo,

na medida em que pode causar uma falsa sensagdo de seguranca em relacdo ao
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empreendimento. Dessa forma, as leituras fruto da instrumentacdo solicitam que
sejam interpretados adequadamente e englobando uma avaliagéo da estrutura como
um todo e ndo somente o dado presente em um Unico instrumento isolado, caso
contrario o monitoramento da barragem seré ineficaz (Velten et al, 2016).

Adicionalmente, considerando as causas de ruptura em barragens de
mineracao, Martin e Davies (2000) afirmam que muitos dos seus modos de falha sé&o
precedidos por sinais de alerta, os quais podem ser identificados com antecedéncia
por meio de um programa de vigilancia adequado e instrumentacéo. Além disso, 0s
autores ressaltam que, caso esses sinais sejam prontamente detectados e
devidamente analisados, h& tempo suficiente para a implementacdo de medidas
corretivas.

Considerando isso, esse item portanto, objetiva apresentar os conceitos do
estabelecimento de valores de alerta, denominados niveis de controle, e as diferentes

metodologias para sua defini¢ao.

3.5.1 Conceituacao de Niveis de Controle

Historicamente, segundo Vasconcelos et al. (2023), desde 1980 ha um
crescente interesse da comunidade técnica no estabelecimento de valores limites para
os dados de instrumentacao de barragens. Posteriormente em 1990, as metodologias
para o seu estabelecimento se disseminaram-se, de modo que termos como “valores-
limite”, “niveis limite”, “faixas de tolerancia”’ e, até mesmo “carta de risco” difundiram-
se no meio técnico brasileiro como valores que, se atingidos, sinalizariam condi¢cdes
de alerta para a instrumentacdo ou a barragem. No entanto, pode ser observada
divergéncia de padrdes e critérios, e até mesmo desconhecimento, na definicdo
destes valores.

O Boletim 158 da ICOLD - International Commission on Large Dams apresenta
possibilidades para a definicdo de limites para medidas de instrumentacao, niveis de
controle, apoiados em modelos com base nos histéricos de leituras (modelos
estatisticos), em uma formalizacdo matematica légica das leis que regem o
funcionamento da barragem (modelos deterministicos) ou integrando ambos (modelos
hibridos). Os valores estabelecidos sdo objeto de documentos como carta de

risco/carta de controle.
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Os niveis de controle por sua vez determinam e informam qual a variagéo de
leitura que os instrumentos presentes na barragem podem apresentar conforme o
nivel de operacao estabelecido e, a partir dai, fornecer diretamente ao responsavel da
estrutura o nivel de seguranca em que a barragem se encontra (VELTEN et al., 2016).

A Resolugdo 95 da ANM define os niveis de controle da instrumentacdo da

seguinte forma:

Niveis de controle da instrumentacdo: niveis que delimitam os limites
aceitaveis de auscultagdo para cada instrumento, ou conjunto de
instrumentos, da estrutura visando subsidiar a tomada de decisdo para acdes
preventivas e corretivas, utilizado como um dos elementos para avaliagcdo de
seguranca da barragem, devendo ser definido individualmente para cada
estrutura através de avaliagBes de seguranca.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), em seu Manual de Operacéo,
Manutencio e Monitoramento para Instalacbes de Gestdo de Rejeitos e Agua,
adaptado de Mining Association of Canada (MAC), divide e define os niveis de controle
para estruturas de mineragédo. Nesse documento, bem como em outros documentos
internacionais, utiliza-se o termo TARP (trigger action response plan), que significa
plano de acao para resposta a gatilho. TARP é sinénimo para nivel de controle, uma
vez que que define niveis de gatilho para indicadores de desempenho que sé&o
baseados nos controles criticos de barragens de mineracdo, contudo apresenta um
foco também no plano de resposta ao acionamento desse nivel de controle. O que &
de vital importancia para o monitoramento da seguranca das estruturas.

Nesse documento conjunto do IBRAM e MAC, apresenta-se exemplo de uma
estrutura de quatro niveis de risco adotado pela maioria das metodologias. Esses
niveis se dividem por cor, verde, amarelo, laranja e vermelho, e por gravidade como
definido a seguir:

e Verde — Situacao Aceitavel - Nivel Normal: O desempenho esta alinhado com
0s objetivos pré-estabelecidos;

e Amarelo — Situacdo de Risco Menor - Nivel de Atengao: Envolve a possibilidade
de adocdo de uma acdo predefinida de gerenciamento de risco ou,
alternativamente, o aumento da frequéncia do monitoramento e analise;

e Laranja - Situacao de Risco Moderado - Nivel de Alerta: Acdes predefinidas de
gestdo de risco sdo implementadas. O monitoramento é intensificado para
avaliar o indicador de desempenho, os critérios relacionados e a eficacia das
medidas aplicadas. A combinacéo ou repeti¢cao de situagdes de risco moderado

pode resultar em alto risco, exigindo a revisdo dos valores-limite;
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« Vermelho — Situagdo de Alto Risco - Nivel de Emergéncia: Indica perda
iminente ou efetiva de controle. Dependendo das consequéncias potenciais,
medidas significativas de gestao de risco, como a interrupcao das operacoes
de processamento, podem ser adotadas, ou o Plano de Acdo Emergencial pode
ser acionado.

A Figura 3.32 apresenta de plano de acdo para resposta a gatilho com
indicadores de desempenho relacionados a controles criticos.
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Figura 3.32 - Exemplo de TARPs com indicadores de desempenho relacionados a controles criticos e

Indicador/
Controle

Instalacdo de
rejeitos de borda
livre

Comprimento da
praia/orla

Deslocamento,
deslizamento ou
abaulamento da
crista da barragem
e/ouinclinagdo a
jusante

Buraco/cratera de
afundamento na
crista da barragem
ou na encosta a
jusante

Infiltragdo através
da barragem

acoes pré-definidas para diversos niveis de risco.

Situacao de baixo risco

O nivel de d4gua excede o nivel
operacional maximo normal

Comprimento minimo da praia
violado por menos de 1 semana
por trimestre.

Deslocamento visivel,
deslizamento ou abaulamento.
Os resultados do monitoramento
aumentam a partir da gama de
tendéncias historicas.

Visivel

A infiltragao é turva. A infiltragao
€ uma area nova em relagdo ao
desempenho histérico. A taxa de
infiltragao é mais alta do que a
tendéncia histdrica.

Exemplos de acbes pré-definidas

Aumento das frequéncias de
monitoramento.

« Osresultados do
monitoramento devem ser
imediatamente fornecidos ao
EdR para revisao.

« EdR para visitar o site afim de
avaliar a situagao.

« Documentar a localizagao, a
fotografia e a area de interesse
da pesquisa.

« Identificar a(s) causa(s)
potencial(is).

« Implementar a revisao de
engenharia.

« Planeje e tome as medidas
necessarias de mitigacao com
revisdo de engenharia.

Pessoal Notificado

Todo o pessoal da situagao
anterior mais:

- CDI

« Reguladores

« Revisor(es) Independente(s)

« Diretor Executivo Responsavel

Fonte: IBRAM (2021)

Situacao de Alto Risco

O nivel de agua excede

o volume méximo de
armazenamento de
emergéncia
Comprimento minimo da
praia violado por mais de
2 semanas consecutivas.

Deslocamento do pé
relacionado com o corte
>3 m do site original.
Abaulamento de
inclinacao para jusante >2
m de altura.

Diametro do buraco > 1 m
de didametro.

Acumulagéo ou
combinacéo de situacdes
de risco moderado pode
levar a uma situagao de
alto risco e os valores
limites devem ser
avaliados adequadamente

Todos os itens
anteriores mais:

« Evacuacao temporaria de

pessoal ndo essencial da
instalacdo de rejeitos.

« Prepare-se para inicializar

o PAE.

Todo o pessoal da
situacdo anterior.

3.5.2 Metodologias para determinagé&o de Niveis de Controle

Um bom programa de vigilancia de barragens, em conjunto com planos de

preparacdo e resposta a emergéncias, representa uma ferramenta de gerenciamento

de risco proativa e altamente econémica em relagdo as opc¢des de uma falha ou um
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grau de conservadorismo de projeto desnecessariamente excessivo e caro (Martin e
Davies, 2000). Nesse contexto, elabora-se documento com definicdo de niveis de
controle (TARPS),
gerenciamento da seguranca de toda estrutura geotécnica de mineragdo. A Figura

denominado de carta de controle, parte integrante do
3.33 um exemplo de fluxograma para acionamento de TARPs aplicado a uma
barragem de rejeito brasileira, fruto do trabalho de Nunes et al (2023).

Figura 3.33 - Fluxograma utilizado na definicdo dos Niveis de Alerta de Tendéncias e sua correlagdo
com os TARPs
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Fonte: Nunes et al (2024)

Sisson et al (2024), considerando sua importancia e aplicabilidade no

gerenciamento de seguranca, estabelece quatro pré-requisitos para bons niveis de

controle, sdo eles:

1. ser baseados em uma identificagdo completa dos modos de falha;

2. néo ser tdo conservadores a ponto de ocorrerem varios alarmes falsos;
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3. ndo ser ndo conservadores, resultando em comportamento adverso nao
detectado; e

4. identificar um caminho apropriado para escalonamento de resposta

Apesar da relevancia da carta de controle para o monitoramento de barragens,
ndo ha normatizacdo ou consenso a respeito dos critérios adotados para definicao
dos seus niveis de seguranca (Gomes et al, 2024). Basicamente, essas andlises de
risco e avaliacbes de seguranca trabalham com 4 niveis de seguranca, conforme
apresentado no item anterior. Sdo eles: nivel normal, nivel de atencéo, nivel de alerta
e nivel de emergéncia. Esses niveis podem ser determinados por diferentes
metodologias. No entanto, comumente, 0s niveis de seguranca sdo estabelecidos a
partir de andlises de estabilidade por equilibrio limite, nas quais atrelam-se os limites
das faixas de risco aos fatores de seguranga obtidos. Segundo VELTEN (2016), na
literatura técnica especializada ndo existe uma metodologia consolidada para a
elaboracdo de cartas de risco, mas em geral esses niveis de seguranca Sao
associados ao fator de seguranca da barragem, da seguinte forma:

¢ Nivel Normal: quando o FS da barragem é maior ou igual a 1,50;

¢ Nivel de Atencéo: quando o FS esta acima de 1,30, mas abaixo de 1,50;
e Nivel de Alerta: quando o FS esta acima de 1,10, mas abaixo de 1,30; e
o _: guando o FS esta abaixo de 1,10.

Essa forma de analise comum, por método deterministico, leva em conta
apenas a andlise de estabilidade com uma linha freéatica inserida ou inferida
manualmente. Velten (2016) argumenta que essa forma de avaliar apresenta falhas
pois em funcdo de algumas variaveis como 0s parametros de resisténcia adotados
para os materiais que compdem a barragem e sua fundacéo e a forma da superficie
freatica, pode ocorrer do talude de jusante de uma barragem esta totalmente saturado
e o FS obtido na analise de estabilidade estar acima de 1,50. A Figura 3.34 mostra
um exemplo de uma barragem com fator de seguranca acima de 1,5 o que indica Nivel
Normal, porém com uma linha freatica saturando todo o pé do talude. Caso esse
cenario existisse em uma barragem real poderia ocorrer ruptura por erosao regressiva

(piping), 0 que € incoerente com a condi¢c&o normal de operacéo.
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Figura 2.32 - Andlise de estabilidade do talude de jusante da barragem com FS acima de 1,50, porém
com saturagdo completa do talude de jusante.

Aterro

Fundagao

Fonte: VELTEN et al. (2016)

Gomes et al. (2024) avaliou uma barragem na qual para os cenarios de fatores
de seguranca da estabilidade por equilibrio limite ha gradientes hidraulicos abaixo dos
limites admissiveis, ou seja, a pior condicdo ndo esta diretamente ligada a estabilidade
fisica do macico mensurada por um fator de seguranca. Dessa forma, a aplicacédo da
metodologia classica nessa estrutura atende ao modo de falha de estabilidade por
equilibrio limite em detrimento a outros modos de falha, como piping.

Dessa forma, Velten et al. (2016) propdem uma metodologia de analise de risco
conjunta, na qual considera a linha freatica sem tocar o talude de jusante para a
definigdo de niveis de seguranga para piezOmetros e medidores de nivel d’agua. Nao
apenas analisando a estabilidade isoladamente, como também cenarios de erosao
interna pela analise de percolacao.

Posteriormente, Sabadini et al. (2018) propds niveis de controle de seguranca,
gue possibilitam monitorar a elevacdo do nivel freatico em barragens, sem que haja
um decrescimento significativo de fator de seguranca associado. Basicamente, essa
metodologia utilizada para determinar os niveis de seguranca em funcdo das
oscilacGes do nivel piezométricos no interior do macico foi:

1. Definicdo da superficie freatica operacional, a partir da analise de percolacao
do cenario |,

2. Definicdo da superficie freatica critica a partir de andlise de percolacédo do
cenario lll, considerando a colmatacdo da drenagem interna (reducao de até

1000 vezes da permeabilidade).
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3. A partir dos itens 1 e 2 foi definido o alcance maximo da superficie freatica, ou
seja, a variagdo entre as duas por instrumento. A partir desta variacéo
adotaram-se critérios de controle da freatica dentro do macico.

4. Com o alcance maximo as superficies freéticas, seréo estabelecidos intervalos
de valores para cada um dos niveis de controle. Sao eles:

Nivel Normal: aquele com elevacdo da superficie freatica inferior ao nivel
correspondente ao atual mais 20% da variacdo entre os niveis atual e critico;
Nivel de Atengdo: aqueles com elevacéo da superficie freética entre 20% e 40%
da mesma variacao;

Nivel de Alerta: Sdo aqueles com elevacgéao da superficie freatica entre 40% e 60%

da mesma variacao;

NEIEEIEREISERgEl Sz0 aqueles com elevacio da superficie freatica superior
ou igual a 60% da mesma variagéo.

Apesar da existéncia de propostas de metodologias para o estabelecimento de
niveis de controle englobando outros modos de falha, além da estabilidade por
equilibrio limite, n&o ha um respaldo normativo. Gomes et al. (2024), conclui que uma
vez que nado ha procedimento normativo, fica a critério do projetista e, por
consequéncia, condicionado a sua expertise, este nivel de discussao nos projetos.

O estabelecimento de niveis de controle por modelo deterministico, visto
anteriormente, possui vantagens tais como: ser o Unico modelo que permite obter
valores de referéncia indispensaveis para o controle de seguranca durante o primeiro
enchimento do reservatorio, fase mais critica da vida util de barragem de contencéo
de agua. No entanto, os modelos numéricos possuem limitacdes, bem como ha
incertezas e variabilidades nas propriedades dos materiais (concreto, solo, rocha) e,
em especial, nas caracteristicas das fundacdes. Além disso, a modelagem numérica
pode néo ser simples e levar a resultados muito distantes das grandezas efetivamente
medidas pela instrumentacao

Apresentando uma metodologia alternativa as cartas de risco, Fusaro (2007) e
Marinaro (2022) consideram a utilizacdo dos dados histéricos das leituras dos
instrumentos para definicdo de niveis de controle por métodos estatisticos. A
aplicacao de métodos estatisticos por sua vez esta limitada a existéncia de um namero
suficiente de observacdes, tomadas em uma gama suficientemente variada de
“‘grandezas-causa” (diferentes niveis de montante, por exemplo). Além disso, a

depender da metodologia estatistica adotada, é necesséario que o banco de dados
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atenda a determinados critérios para que a formulacéo estatistica seja aplicada com
assertividade.

Existe ainda a possibilidade de integracdo dos valores de controle obtidos a
partir dos métodos deterministicos e estaticos. A Figura 3.34 apresenta a proposta de
Vasconcellos et al. (2023), na qual os critérios deterministicos sdo utilizados para
niveis associados a seguranca global da estrutura através da diminuicdo do fator de
seguranca ou condicdo de contorno desejada. Enquanto os métodos estatisticos
estdo associados ao comportamento esperado de cada instrumento, considerando
limite de desempenho para cada instrumento de acordo com seu histérico de leitura.
A Figura 3.35 apresenta um exemplo, extraido do mesmo trabalho de Vasconcellos et
al. (2023), da aplicagcéo dessa metodologia em dado de leitura de piezometro.

Figura 3.34 - Proposta de nomenclatura para valores de controle para instrumentacdo de barragens
utilizado métodos deterministicos e estatisticos.
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MULTIPLOS INSTRUMENTOS
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Fonte: VASCONCELLOS et al (2023)
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Figura 3.35 - Zonas delimitadas pelos valores de controle da instrumentacao considerando método
integrado, deterministico e estatistico, para estabelecimento de niveis de controle.
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Fonte: VASCONCELLOS et al (2023)

O recente trabalho de Sun et al (2024) também integra metodologia
deterministica e estatistica. No qual utiliza, a analise deterministica para identificar
condicbes aceitaveis dos instrumentos geotécnicos com base nas condicbes
especificas do local, enquanto a analise estatistica rastreia as leituras dos
instrumentos ao longo do tempo para detectar anomalias e tendéncias. Nesse
trabalho, para regides em que as analises de estabilidade com variacdo da freéatica
resultaram fatores de seguranca acima do estabelecido em critério de projeto, 1,5, foi
considerado a leitura maxima histérica como gatilho de nivel de alerta.

O aperfeicoamento dos niveis de controle, entretanto, transcendem o aspecto
tedrico e deve ser coerente com as observacdes visual de campo. O trabalho de
Clarkson (2020), por exemplo, apresenta um caso em que 0S niveis de controle,
denominados de TARP, sédo ajustados a medida que é perceptivel em campo uma
deterioracdo do talude a uma velocidade de movimento menor do que a estabelecido
para TARP 1 (equivalente a nivel de atencdo). Dessa forma, aplicou-se uma
abordagem conservadora, mais razoavel, em que o valor de TARP 1 diminui para
corresponder ao valor de velocidade em que foram observados sinais de deterioracao,
conforme Figura 3.36. Esse exemplo, reforca o entendimento da necessidade de
integracao entre os contetdos da instrumentacéo e percepc¢des visuais de campo para
um sistema de monitoramento integrado e assertivo. De modo que a avaliagao dos

niveis de controle ndo deve ser considerada de forma isolada.
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Figura 3.36 - Retroandlise de niveis de controle com base em observagéo visual
10
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o
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Fonte: Clarkson (2020)
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 DESCRICAO DA BARRAGEM DE ESTUDO

Este item apresenta as caracteristicas da barragem analisada, incluindo as
secoes geoldgico-geotécnicas avaliadas e 0s principais aspectos do projeto.

41.1 Caracteristicas gerais da barragem

A barragem utilizada na dissertagéo, doravante denominada de “Barragem
Estudo”, € uma barragem de mineragdo construida com finalidade de conter
sedimentos provenientes de uma pilha de estéril localizada a montante do barramento.
A Figura 4.1 apresenta uma vista aérea da estrutura e suas curvas topograficas, em
gue é possivel ver nao s6 o barramento, como também parte do seu reservatorio e
sua estrutura vertente. Nota-se que a estrutura foi implantada em um vale encaixado.

Figura 4.1 - Localizacdo da Barragem Estudo com curvas topograficas

Fonte: Dados disponibilizados (2025)
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A Barragem Estudo iniciou sua operacdo em 1985. Essa estrutura foi
construida com aproximadamente 280,0 m de comprimento de crista, uma média de
9,6 m de largura de crista na regido central, altura de 20,0 m e coroamento na
elevacao 1.328,0 m. O talude de jusante foi construido com inclinacdo de 1V:1,4H,
sem bermas intermedidrias. Inicialmente a estrutura era constituida de secao

homogénea de terra sem drenagem interna, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 - Macico Inicial

20 40 T80 B0 d00 - i20 A0 TTTdeo T80 300
Fonte: Autor (2025)

Posteriormente, no ao de 2009, foram executadas interversdes na estrutura, de
modo que foram realizados cortes nos taludes laterais e a constru¢cao de uma berma
de equilibrio, com largura de aproximadamente 35 m, para melhorar a condicdo de
estabilidade. Além disso, foi executado um tapete drenante com espessura de 0,75 m
abaixo da berma. Na regido central da estrutura foi executado outra berma de cerca
de 5 metros de altura, acima da berma anterior.

A Figura 4.3 apresenta a secédo central da Barragem Estudo atual, observa-se
gue, diante de dados de prospeccéo geotécnica posteriores, 0 Macico Inicial passou
a ser tradado como dois materiais distintos, Aterro A e Aterro B. Dessa forma, o aterro
da barragem é considerado heterogéneo, sendo zoneado trés tipos de materiais:

aterro de minério de ferro (A), aterro de quartzito (B) e aterro de reforco (C).
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Figura 4.3 - Sec¢édo Central Atual
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Fonte: Autor (2025)

Essa estrutura apresenta atualmente altura de 24,0 m, conforme Lei Federal
14.066 de 30 de setembro de 2020, e extensao de crista de crista de 280 m. A Tabela

4.1 apresenta um compilado das principais caracteristicas técnicas da estrutura.

Tabela 4.1 - Principais Caracteristicas Técnicas

Tipo de Secéo: Mista/Heterogénea
Tipo de Barragem: Solo Compactado / Barragem de Terra
Altura (m): 24,00
Comprimento de Crista (m): 280,00
Volume de Reservatorio (m®) 2.713.398.69
4.1.2 Secdes Geoldgico-Geotécnicas

A Barragem Estudo possui trés secdes geoldgico-geotécnica, sendo elas:
secdo ombreira esquerda, secdo central e secdo ombreira direita. A Figura 4.4

apresenta a locacdo dessas secoes.
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Figura 4.4 - Estudo com locacéo de secdes
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 4.5 e a Figura 4.6, apresentam a secdo da ombreira direita e secao
da ombreira esquerda, respectivamente. Enquanto a Figura 4.3, apresentada
anteriormente, mostra a secdo central. Nelas € possivel observar tanto as
caracteristicas geoldgicas da fundacéo, classificacdo dos materiais da estrutura, como

também as nocdes das suas medidas geométricas.
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Figura 4.5 - Se¢do Ombreira Direita (D-D’)
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Figura 4.6 - Secdo Ombreira Esquerda (E-E’)
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Fonte: Autor (2025)

4.2 CARACTERIZACAO E PARAMETROS DOS MATERIAIS

Os parametros de resisténcia e permeabilidade empregados nos modelos de
estabilidade e percolacdo séo apresentados na Tabela 4.2. No decorrer deste subitem

serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais.



Tabela 4.2 - Resumo dos parametros de resisténcia adotados
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Cor Material (kN¥m3) (kga) ¢ (%) (mk/s)
Aterro A 27 18 30 2,61x10°®
Aterro B 19 15 30 6,35x107
Aterro C 27 10 35 2,11x10°
Matriz Rochosa de Filito 22 60 35 4,95x107

Filtro 21 0 35 4x10*

Enrocamento 23 0 40 1

Sedimento 18 5 20 1x10°%
. Solo Detritico / Lateritico 16 10 29 8,06x10°
| Solo Residual de Filito 20 20 28 2,60x10°

Fonte: Autor (2025)

Os dados apresentados na tabela acima provém de campanhas de

investigacdo geologica-geotécnica realizadas na estrutura, nos anos de 2007 (antes

da intervencéo), 2014, 2016 e 2022. Considerando o numero total de sondagens,

foram executadas 34 sondagens mistas, 22 sondagens de percussao e 1 sondagem

rotativa. A Figura 4.7 mostra a localizacdo das sondagens realizadas, evidenciando

gue a prospeccao geotécnica nao se restringiu ao corpo da barragem, mas incluiu

também areas como a regido de acesso (SM-15) e a area préoxima ao vertedor (SM-

33).

Para a camada de sedimento, filtro e enrocamento, materiais que nao

possuiam dados de ensaios geotécnicos disponiveis, foram utilizados dados de

projeto, os quais foram validados com estudos de caso realizados em barragens de

mineracao, como os de Gomes (2024) e Marinaro (2022).
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Legenda
+ Campanha de 2007 #* Campanha de 2014 ® Campanha de 2016 ® Campanha de 2022

Fonte: Autor (2025)

Conjuntamente com o0s ensaios de campo, foram realizados, nas respectivas
campanhas, ensaios de laboratério com o objetivo de caracterizar principalmente o
aterro da barragem e a fundacéo. Os ensaios realizados, conforme o acervo de dados
disponivel, incluem: granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, massa
especifica dos solidos, massa especifica natural, adensamento, ensaios triaxiais
adensados nao drenados (CIU) e ensaio de permeabilidade.

Este subitem tem como objetivo apresentar um resumo dos principais
resultados dos ensaios e consolidar os parametros geotécnicos de cada unidade de
solo/rocha identificada na Barragem Estudo, a saber: aterro A, aterro B, aterro C, filtro,

solo detritico/lateritico, solo residual de filito e matriz rochosa de filito.
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42.1 Parametros de Resisténcia

4211 Aterro de Minério de Ferro — Aterro A

O Aterro A é composto por solo siltoso e arenoso, com baixo teor de argila e
presenca de pedregulhos de canga e raizes. A coloracao € marrom avermelhada, com
aproximadamente 49% de areia, 26% de silte e 28% a 32% de pedregulho.
Classificado como ndo plastico, o material apresenta os seguintes resultados de
ensaios triaxiais:

e Peso especifico = 27 kKN/m3;
e Intercepto de coesao: 18 kPa,;
e Angulo de atrito efetivo: ® = 30°.

Os indices de NSPT variaram de 14 a 50 golpes, indicando um material com
grau de compactacdo medio a alto, sendo os valores mais altos atribuidos a presenca

de pedregulhos.

4.2.1.2  Aterro de Quartzito — Aterro B

Composto por areia muito fina a média, compacta, quartzosa com sericita e
fragmentos de quartzito sericitico. Possui cor amarelo claro esbranquicado, e a
plasticidade varia de nula a muito baixa. Os valores de NSPT variam de 9 a 22 golpes,
indicando um grau de compactacdo medio a alto. A permeabilidade é de 107> cm/s. O
material € um solo residual de filito, com maior presenca de argila. Ensaios triaxiais
apresentaram os seguintes resultados:

e Peso especifico = 19 kN/ms;
e Intercepto de coesao: 15 kPa;

e Angulo de atrito efetivo: @ = 30°.
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42.1.3 Aterro Da Berma — Aterro C

Composto por material silto-arenoso, compacto a medianamente compacto,
com pedregulhos ferruginosos e coloragdo marrom avermelhada. Os indices NSPT
variam de 10 a 50 golpes. Parametros adotados, conforme ensaio triaxial:

e Peso especifico = 27 KN/m3;
e Intercepto de coesao: 10 kPa,;

e Angulo de atrito efetivo: ® = 35°,

4.2.1.4  Sistema de Drenagem Interna — Filtro

O sistema de drenagem interna da barragem consiste em um filtro inclinado de
areia no contato entre o reforco e o macico inicial, conectado a um tapete drenante
assentado sobre a fundacao da berma de refor¢o e conectado a trincheiras drenantes.

Os parametros adotados para o sistema de drenagem séo:

. Peso especifico = 21 kKN/m3;

. Intercepto de coeséo: 0 kPa;

. Angulo de atrito efetivo: ®’ = 35°.

4215 Solo Detritico / Lateritico

Solo heterogéneo, com espessuras variando de 2,0 m a 17,0 m na barragem,
podendo superar 30,0 m a jusante. € composto por argila arenosa rija, silte argiloso a
arenoso, compacto a muito compacto, com pedregulhos quartzosos e ferruginosos, e
fragmentos de canga, de coloracdo marrom avermelhada. O solo lateritico apresenta
concrecBes ferruginosas, consisténcia muito compacta, baixa recuperacdo nas
perfuracoes, e fragmenta-se facilmente. A matriz é siltosa a argila arenosa, com
cascalho mal selecionado. A classificacdo de Atterberg indica uma argila de baixa

compressibilidade. Parametros adotados para o solo:

e Peso especifico = 18 kN/m3;
e Intercepto de coesao: 10 kPa,;

e Angulo de atrito efetivo: @’ = 29°.
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42.1.6 Solo Residual de Filito

Identificado na ombreira direita e a jusante da barragem, é composto por silte
arenoso a argiloso, de coloracdo cinza a marrom-bege. A resisténcia a penetracao

variou entre 6 e 64 golpes.

4217 Matriz Rochosa de Filito

Localiza-se abaixo do solo residual, sendo composta por filito acinzentado,
alterado a medianamente alterado, pouco a medianamente consistente, e
medianamente a muito fraturado. Em sondagens mais profundas, o filito pouco
alterado foi encontrado. As descontinuidades observadas séo subverticais a
inclinadas, com paredes oxidadas e lisas a rugosas. A investigacdo de campo mostrou
variacao nos valores de NspT, entre 16 e 70 golpes, com a maior parte das sondagens

nao apresentando valores no material.

422 Parametros de Permeabilidade

Parte das sondagens realizadas na Barragem Estudo incluiram ensaios de
infiltrac&o, que por sua vez possuem o objetivo de avaliar a condutividade hidraulica
dos materiais da fundacao e aterro. Com excecao do filtro e sedimentos, todos os
materiais foram contemplados por esses ensaios. A Tabela 4.3 apresenta um resumo
dos valores obtidos pelos ensaios, acrescidos dos valores adotados para filtro e

sedimentos.

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados de condutividade Hidraulica dos Materiais

Materiais N2 de resultados - I?ermeabillicliade (m/sl) - Desvio Padrao
Média Maximo Minimo
Aterro A 24 2,61E-06 | 4,10E-05 | 3,48E-09 8,14E-06
Aterro B 5 6,35E-07 | 1,87E-06 | 5,76E-08 6,49E-07
Aterro C 19 2,11E-06 | 2,02E-05 | 1,27E-08 4,44E-06
Solo Detritico / Lateritico 23 8,06E-06 | 1,02E-04 | 1,04E-08 1,88E-05
Solo Residual de Filito 3 2,60E-06 | 7,57E-06 | 2,75E-08 3,51E-06
Matriz Rochosa de Filito 10 4,95E-07 | 9,11E-07 | 3,34E-08 3,04E-07

Fonte: Autor (2025)
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Para o macico inicial ferruginoso (Aterro A), os coeficientes de permeabilidade
obtidos variaram entre 10° e 10° m/s. Ensaios de caracterizacédo indicaram que o
aterro € composto de areia siltosa marrom escuro com pedregulho, material cuja
permeabilidade média representativa é de 2,61 x 10° m/s.

No caso da porgédo quartzosa do macico inicial (Aterro B), os valores de
permeabilidade oscilaram entre 10 e 108 m/s, correspondendo predominantemente
a uma areia muito fina, compativel com o valor médio adotado de 6,35 x 107" m/s.

Para a berma de reforco (Aterro C), foram obtidos coeficientes de
permeabilidade que variam entre 10° e 10® m/s. O material utilizado nessa berma,
descrito como areia argilosa, apresentou um valor médio de permeabilidade adotado
de 2,1 x 10® m/s.

De acordo com a analise granulométrica, o solo detritico-lateritico, que é
composto por material areno-siltoso marrom escuro com pedregulhos, demonstrou
compatibilidade com a permeabilidade utilizada no modelo. Os coeficientes de
permeabilidade desse material variaram entre 104 e 10® m/s. Diante da variabilidade
dos coeficientes, decidiu-se inicialmente pela adogéo do valor médio de 8,06 x 10°®

m/s, sujeito a ajustes conforme a validacdo da superficie freatica observada na

instrumentacao.
4.3 SISTEMA DE AUSCULTACAO E DADOS DE MONITORAMENTO
43.1 Locacéo dos Instrumentos

O macico e a fundacédo da Barragem Estudo sdo monitorados atualmente por
10 indicadores de nivel de agua (NA), 12 piezdmetros (PZ) e 21 prismas (PR). No
reservatorio existe uma régua de reservatorio (RR) e, no pé da barragem existe um
medidor de vazdo com régua limnimétrica e sensor ultrassénico (MV). A Tabela 4.4
apresenta os dados gerais da instrumentacdo operante na barragem, enquanto a

Figura 4.8 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos.

Tabela 4.4 - Informacgdes gerais dos instrumentos de monitoramento

ID Carmzo/ Tipo de Instrumento Manu'alll Interyalo de Locacao da~ Inst 1 Prof.
Descricédo Automatico | Leituras Instrumentacao (m)
RRO1 Régua de Reservatdrio | Automatico| 4 horas Reservatorio - -
NAO1 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Crista do talude Aterro 22,6
NAO2 Medidor de Nivel de Agua | Automatico | 4 horas Crista do talude Aterro 19,99
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Desorigao | TPodenstrumento | o | Cetras | imsirumentaggo | "™ | ‘)
NAO3 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Crista do talude Aterro 35,81
NAO4 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Crista do talude Aterro 30,67
NAO5 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Berma de reforgo Aterro 8,24
NAO6 Medidor de Nivel de Agua | Automatico| 4 horas Berma de reforco Aterro 30,63
NAO7 Medidor de Nivel de Agua | Automatico| 4 horas Berma de reforco Aterro 28,75
NAO8 Medidor de Nivel de Agua | Automatico| 4 horas Berma de reforco Aterro 22,64
NAO09 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Berma de reforgo Aterro 12,21
NA10 Medidor de Nivel de Agua| Manual 15 dias Ombreira esquerda Aterro 18,86
Pz01 Piezdbmetro Manual 15 dias Crista do talude Fundacédo | 12,1
Pz02 Piez6metro Manual 15 dias Crista do talude Fundacao | 15,05
PZ03 Piezdbmetro Manual 15 dias Crista do talude Aterro 27,05
Pz04 Piez6metro Manual 15 dias Berma de reforco Aterro 4,9
Pz05 Piez6metro Manual 15 dias Berma de reforco Aterro 6,9
PZ06 Piezdbmetro Manual 15 dias Berma de reforgo Aterro 11
Pz07 Piezdmetro Manual 15 dias Berma de reforgo Fundacéo 15
PZz08 Piezdmetro Manual 15 dias Berma de reforgo Aterro 22,89
Pz09 PiezOmetro Automatico| 4 horas Pé do talude Fundagdo | 8,29
PZ10 Piezdmetro Manual 15 dias Pé do talude Fundacgdo | 7,8
Pz11 Piezdmetro Manual 15 dias Pé do talude Fundacéo | 10,35
Pz12 Piez6metro Manual 15 dias Extravasor Extravasor | 8,15
MVO01 Medidor de Vazao Automatico| 4 horas Pé do talude - -
PRO1 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR0O2 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PRO3 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR0O4 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PRO5 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PRO6 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PRO7 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PRO8 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR09 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR10 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR11 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR12 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR13 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR14 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR15 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR16 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR17 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR18 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR19 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR20 Prisma Automatico | 10 minutos - - -
PR21 Prisma Automatico | 10 minutos - - -

(1) Material em que a célula drenante do instrumento foi instalado. Observa-se que como o indicador de nivel d’agua apresenta
area drenante em toda profundidade, entende-se que dessa forma o instrumento monitora o aterro da estrutura.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.8 - Locacdo em planta da instrumentagéo da Barragem Estudo

@® Indicador de Nivel de Agua = Medidor de Vazéo A Piezbmetro # Prisma = Régua de Reservatdrio

Fonte: Autor (2025)

Conforme apresentado na Tabela 4.4, o sistema de auscultacdo conta com

leituras automaticas de 4 indicadores de nivel de agua, 1 piezbmetro, 1 régua de

reservatorio, 1 medidor de vazdo e todos os prismas. Comenta-se a respeito das

leituras dos instrumentos, em relacdo a sua condicdo manual ou automatica, a seguir:

Leitura manual: Para instrumentos com leitura manual, a coleta ocorre
qguinzenalmente. No caso de indicadores de nivel de agua e
piezdbmetros, mede-se a profundidade do nivel de agua em relagcéo ao
topo do instrumento. A partir desse valor de leitura manual, subtrai-se
da cota de topo adotada do instrumento, conforme eq. (12). Para o caso
da régua do reservatoério, soma-se o valor de leitura manual da régua a
cota base, conforme eq. (13). Por fim, no caso do medidor de vazao,

aplica-se a formula do vertedor triangular apresentada na eq. (14).
PZ e INA: [elevacio de leit. (m)] = [cota de topo(m)] — [leit. manual(m)]  (12)
RR: [elevagio de leit. (m)] = [leit. manual(m)] + [cota base(m)] (13)
MV:  [vazio(L/s)] = 1,32x[leit. manual(m)]*>*” x1000 (14)
Leitura automatica: Nesse caso ndo ha necessidade da visita do técnico

em campo, o instrumento, a partir de uma equacéao inerente, calcula a
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elevacdo das leituras. Observa-se que essa equacgdo esta sujeita e
calibracdo e pode ser validada em relagéo a leitura manual conforme
necessidade.

A Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam as sec¢fes geoldgico-
geotécnicas da Barragem Estudo com a locacéo dos indicadores de nivel de agua e
piezometros. Observa-se que alguns instrumentos ndo sdo contemplados com
locacdo em secdo geotécnica devido a sua posicao, sao eles: NA03, NA1O, PZ11 e
Pz12

Figura 4.9 - Sec¢éo Instrumentada — Central (C-C’)

Material Name Color
Aterro A

Aterro B

Aterro C

Macigo Rochoso (Filito)

Filtro

NAO2 Enrocamento

133% Sedimento

NAO5 NAO6 NAO7 NA09 Solo detritico / lateritico

Solo residual

20 40 80 80 H00 20 a0 T TTie0 T80T 200
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.10 - Secdo Instrumentada - Ombreira Direita (D-D’)

Material Name Color
Aterro A

Aterro C

Sedimento

Filtro

Solo Detritico / Lateritico

Solo Residual de Filito

Matriz Rochosa de Filito

20 ' 0 ' 60 ' 80 ' 700 ' 120 140
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.11 - Secao Instrumentada - Ombreira Esquerda (E-E’)
Material Name Color
Aterro A

Aterro C

Filtro

Solo Detritico / Lateritico

Solo Residual de Filito

Matriz Rochosa de Filito

20 20 ' 60 ' 80 700 120
Fonte: Autor (2025)

Para a dissertacao foram disponibilizados os dados de leitura dos instrumentos
relacionados ao controle de percolacao e nivel piezométrico e freéatico. Ou seja, dados
da régua do reservatorio, indicadores de nivel de agua, piezébmetros e medidor de
vazao. Uma vez que os instrumentos foram instalados em diferentes datas, o periodo
histérico de leitura dos instrumentos € distinto. Contudo, a partir de uma analise critica
dos dados e considerando a incidéncia de erros de leituras em registros antigos,

optou-se por utilizar dados a partir do ano de 2020.

4.3.2 Compatibilizacdo das leituras

Durante o processo de monitoramento, € comum haver atualizacdes de
levantamentos topograficos. Essas atualizacdes, por sua vez, resultam em
modificacdes de valores adotados para cotas de topo e fundo dos instrumentos, o que
interfere diretamente em seus valores de leitura. Contudo, para utilizacdo das médias
piezométricas historicas dos piezdmetros em sec¢fes de interesse, € necessario que
todas as leituras dos instrumentos sejam comparadas a partir de uma mesma base.
Fazendo-se necessario um processo de compatibilizagéo.

Considerando inicialmente o instrumento manual NAO1, a Figura 4.12(a)
apresenta um possivel salto de leitura acima de 1 metro. Contudo, a parte dos dados

de atualizag&o cadastral, conclui-se que esse salto € devido a atualizacdo da cota de
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topo conforme levantamento topografico mais recente. Dessa forma, para
compatibilizag&o das leituras anteriores ao levantamento, com as leituras posteriores,
adotou-se a mesma cota de topo e fundo para todo o histérico. Resultando no gréfico
apresentado na Figura 4.12(b). Esse processo foi aplicado a todos 0s instrumentos
manuais que passaram por atualizacao topografica.

Figura 4.12 - (a) Leituras do instrumento NAOL com salto devido a atualizacdo topografica; (b) Grafico
ajustado com cota unificada para todo o historico.
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Fonte: Autor (2025)

Para o caso dos instrumentos automaticos, apesar que suas elevacfes de
leitura sdo informadas diretamente, essas leituras sdo resultantes da equacéo do
sensor dos instrumentos. Foi constatado que todos os instrumentos automaticos
passaram por correcao da equacao de calibracéo, essa tratativa foi aplicada de forma

retroativa a partir de setembro de 2021, em diferentes datas, e resultou em um salto
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de leitura positivo ou negativo a depender do instrumento. Foi constatado que as
diferencas de leitura resultante da calibracdo dos instrumentos estdo relacionadas
com a atualizacdo topogréafica, uma vez que o valor da diferenca de leitura é
aproximadamente igual ao valor da diferenca de cotas. A Tabela 4.5 apresenta um
comparativo diferencas de leituras e cotas.

Tabela 4.5 - Comparativo entre diferencas de leituras em relagéo a calibracéo e cotas de topo em
relacdo a atualizacéo topografica para instrumentos automaticos

Inst. Leitura do dia 11/01/2022 (m) Cota de Topo (m)

Atual Anterior Dif. Atual Anterior Dif.
PZz09 1.309,12 1308,78 0,34 1.312,52 1.312,22 0,30
NAO2 1.319,51 1.319,74 -0,23 1.330,51 1.330,74 -0,23
NAO6 1.314,58 1.314,00 0,58 1.321,60 1.321,08 0,52
NAO8 1.318,02 1.317,22 0,80 1.321,68 1.320,87 0,81
NAO7 1.311,99 1.310,33 1,66 1.321,81 1.320,15 1,66

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, para as leituras disponibilizadas anteriores a calibracdo da
equacao do sensor, foram acrescidas a diferenca de cota, a fim de compatibilizar
essas leituras com o novo levantamento. De forma exemplificativa, a Figura 4.13

apresenta esse processo compatibilizacéo de leituras aplicado ao NAQ7.
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Figura 4.13 - Processo de compatibilizacdo de leituras para o instrumento NAQ7, considerando a
diferenca de cota antes e ap6s a calibracao da equacgédo do sensor.
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4.4

Fonte: Autor (2025)

ANALISE E AVALIACAO DOS DADOS DE MONITORAMENTO

A Tabela 4.6 sintetiza as leituras dos indicadores de nivel d'agua, dos

piezdbmetros e da régua do reservatoério, apresentando os valores de leitura média, o

valor maximo e o valor minimo histérico para cada instrumento. De forma anéloga, a

Tabela 4.7 compila esses mesmos dados para o medidor de vazéo, permitindo uma

analise detalhada e comparativa dos parametros monitorados.
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ua do reservatorio, indicadores de nivel de 4gua e piezometros

Cddigo | Secéo | Instrumento |#;(;T;g§ o Aiggilggc()a%%) Lzli(;udrg s EI.(m)e e El'(mfx' El'(r':]/l)' . Osczlrlna)gao Observacoes
RRO1 - RR RESERVATORIO 4,7 7553 1326,49 | 1326,70 | 1326,42 0,28

NAOl1 | D-D’ INA FUNDACAO 4,7 139 1322,45 | 1323,23 | 1322,08 1,15

NAO2 | C-C INA ATERRO 4,7 8077 1318,61 | 1319,51 | 1318,34 1,17

NAO3 - INA FUNDACAO 4,7 139 1322,15 | 1322,81 | 1321,79 1,02

NAO4 | E-F’ INA FUNDACAO 4,7 139 1317,82 | 1318,77 | 1317,27 1,50

NAO5 | C-C INA ATERRO 4,7 20 1313,12 | 1313,14 | 1313,18 0,06 Majoritariamente seco
NAO6 | C-C INA FUNDACAO 4,7 7755 1313,96 | 1314,60 | 1313,44 1,16

NAO7 | C-C INA FUNDACAO 47 8031 1311,89 | 1312,76 | 1311,54 1,23

NAO8 | E-FE’ INA FUNDACAO 47 8090 1317,04 | 1318,07 | 1316,32 1,74

NAQ9 | C-C INA FUNDACAO 4,7 - - - - - Seco durante todo o periodo.
NA10 - INA FUNDACAO 47 140 1315,34 | 1316,48 | 1315,09 1,39

Pz01 | D-D’ Pz ATERRO 2,2 71 1322,71 | 1323,38 | 1322,38 1,00

Pz02 | C-C Pz ATERRO 2,2 75 1319,26 | 1320,98 | 1318,96 2,02

Pz03 | C-C Pz FUNDACAO 2,2 74 1318,18 | 1320,09 | 1317,91 2,18

Pz04 | D-D’ Pz ATERRO 2,2 7 1317,19 | 1317,42 | 1316,98 0,44

Pz05 | C-C Pz ATERRO 2,1 3 1314,82 | 1315,00 | 1314,72 0,28

Pz06 | C-C Pz ATERRO 2,0 - - - - - Seco durante todo o periodo.
Pz07 | C-C Pz FUNDACAO 2,1 63 1311,80 | 1311,92 | 1311,62 0,30

Pz08 | E-FE’ Pz FUNDACAO 7,5 202 1310,29 | 1310,83 | 1309,83 1,00

Pz09 | C-C Pz FUNDACAO 4,7 8084 1308,08 | 1309,13 | 1307,41 1,72

Pz10 | C-C Pz FUNDACAO 4,7 135 1307,54 | 1308,45 | 1307,32 1,13

Pz11 - Pz FUNDACAO 2,2 70 1307,02 | 1307,38 | 1306,82 0,56

pPz12 - Pz VERTEDOURO 2,0 59 1326,03 | 1327,09 | 1324,25 2,84

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 4.7 - Resumo das leituras do medidor de vazao

Periodo de Anélise o ] Vazédo Med. |Vazdo Max.| Vazdo.
Instrumento (ano) N° de Leituras (Ls) (L/s) Min. (L/s)
MVO01 4,7 7701 2,23 9,14 0,75

Fonte: Autor (2025)

A seguir, apresenta-se uma analise detalhada dos instrumentos instalados na
Barragem Estudo, com base nos gréficos de leitura histérica para cada instrumento,
considerando dados a partir de 2020. Destaca-se que, em alguns graficos, as cotas
de topo e fundo dos instrumentos nédo foram incluidas para ajustar a escala vertical e
assim ressaltar as variagdes nas leituras de cada instrumento, especialmente em
comparacgdo com as leituras do reservatorio, no caso dos indicadores de nivel d’agua
e piezbmetros.

Optou-se, no entanto, por manter as cotas de topo e fundo na legenda dos
gréaficos, visando proporcionar uma referéncia comparativa que permita avaliar os
valores de leitura em relagcdo as cotas do instrumento, facilitando uma analise

integrada e precisa dos dados registrados

441 Nivel do Reservatoério

O nivel d’agua no reservatério tem apresentado poucas oscilagdes ao longo do
periodo analisado, abaixo dos 30 cm. Historicamente, foi registrado uma leitura
maxima na El. 1.326,70 m e uma leitura minima na El. 1.326,44 m, coerente com a
pluviometria registrada da época uma vez que o registro de leitura maxima foi em
periodo chuvoso e enquanto da leitura minima foi periodo seco.

A Figura 4.14 apresenta de forma conjunta as leituras manuais e automaticas
correspondentes ao nivel do reservatorio, na qual € possivel observar compatibilidade
dos registros. Observa-se que, ainda que o instrumento manual apresente menor
precisdo, ha variacbes em periodos chuvosos coerentes com as variacoes registradas

automaticamente pela régua com sensor ultrassénico.
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Figura 4.14 - Gréfico de leituras da régua do reservatério RRO1
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Fonte: Autor (2025)

4.4.2 Anélise dos Indicadores de Nivel de Agua

Como apresentado no item 4.3, a Barragem Estudo possui 10 Indicadores de
Nivel d’agua (NA) com diferentes locais de instalacdo. E possivel, contudo, dividir
esses instrumentos em trés grupos, pelos quais a analise semestral sera apresentada,

séo eles: localizados na crista, localizados na berma e demais locacoes.

4.4.2.1 Indicadores de Nivel de Agua Locados na Crista:

Os indicadores de nivel d’agua NAO1, NAO2, NAO3, NA0O4, instalados na crista
da Barragem Estudo (Figura 4.15), apresentam oscilacbes entre 1,02 e 1,50 m.
Contudo, o comportamento das leituras ndo apresenta grandes saltos em periodos
curtos, essa oscilacdo ocorre de maneira gradual na passagem de periodo seco para
chuvoso. Os valores de freatica registrados por esses instrumentos estdo, em média,
entre a EI1.317,82m e a EI1.322,45m. Os maiores valores de freatica sdo
observados no NAO1 localizado em regido mais proxima a ombreira direita, sendo a
leitura maxima na El 1.323,23 m.

O NAO2, instrumento automatico, instalado na regido central da crista e
pertencente a sec¢dao critica, registrou leitura maxima na El 1.319,51 m.

Quanto aos NAO3 e NAO4, eles apresentaram leitura maxima na El 1.322,81 m

e El 1.317,82 m, respectivamente. Observa-se que o NAO4 esta localizado em uma
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regido da crista mais a jusante e distante do reservatorio, dessa maneira a sua
diminuic&o de nivel freatico em relacdo ao NAO3 é coerente e esperado.

O NAO1, ja citado, além de apresentar 0os maiores niveis freaticos dentre os
indicadores locados na crista, apresenta um comportamento de maior variacao de
leitura em relacdo a precipitacdo. De modo que, em seu historico, tem-se uma
variacdo acima de 1,0 m para os anos de 2022. Recentemente, nos anos de 2023 e

2024, as alteracdes registradas se mantém abaixo de 0,65 m.
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Figura 4.15 - Graficos das leituras dos indicadores de nivel de agua locados na crista (NAO1, NA02, NAO3 e NA0O4)
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4.4.2.2 Indicadores de nivel de agua localizados na berma:

A regido da berma da Barragem Estudo apresenta cinco indicadores de nivel
de 4gua com diferentes profundidades (Figura 4.16). A freatica nessa regido, indicada
pela instrumentacdo, variou, em meédia, de El 1.311,89 m a El 1.317,04 m dentro do
periodo analisado.

Dentre esses instrumentos instalados na berma, dois apresentam recorréncia
de leituras secas NAO5 e NAO09. O indicador NAQOS, apresentou leituras apenas
durante o periodo de 18/08/2021 a 09/05/2022, encontrando-se seco anteriormente.
Observa-se que a maioria de suas leituras foram proximas a cota de fundo. Apos esse
periodo, o instrumento voltou a registrar leituras secas. O NAO9 permaneceu seco
durante todo o periodo histérico analisado. Os dois ultimos instrumentos citados,
NAO5 e NAQ9, sdo os indicadores de nivel de agua que apresentam as menores
profundidades dentre eles: 8,24 m e 12,21 m, respectivamente. Essa caracteristica de
profundidade, conjuntamente com sua localizacdo na secao da barragem, aponta o
bom funcionamento do sistema de drenagem nessas regides.

Quanto aos demais indicadores instalados na berma, NA06, NAO7 e NAOQS,
observa-se que todos esses instrumentos sdo automaticos.

O NAO6 apresenta historicamente leituras estaveis e compativeis com as
precipitacdes. O instrumento NAO7 manteve-se estavel durante o periodo analisado.
Ja o NAOQOS8, apresenta um acréscimo na meédia das leituras, ao encontro ao
comportamento dos demais instrumentos e ao comportamento esperando em

periodos secos.



Figura 4.16 - Graficos das leituras dos indicadores de nivel de agua locados na berma (NA05 ao NAQ9)
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4.4.2.3 Demais Locacdo e Comentarios Finais:

N&o pertencente aos dois grupos citados anteriormente, o NA10 (Figura 4.17)
esta instalado na regido da ombreira esquerda da barragem e com furo na fundacéo.

O NAI10, historicamente, apresenta leituras estaveis e leitura méaxima histérica na
El 1.316,48 m.

Figura 4.17 - Gréfico de leituras do indicador de nivel d’agua NA10
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Fonte: Autor (2025)

£ -

Analisando de maneira geral os indicadores de nivel de agua pertencentes ao
sistema de monitoramento da Barragem Estudo, comenta-se que 0s instrumentos
apresentaram leituras coerentes com o comportamento histérico, a variacao do nivel

de reservatério e as precipitacdes. Além disso, com excecdo do NAO8, todos

apresentam tendéncia de estabilizacdo de leitura sem aumento anémalo.

443 Andalise dos Piezométricos

Assim como no caso dos indicadores de nivel de agua, os piezbmetros da
Barragem Estudo podem ser divididos em 3 grupos, sdo eles: localizados na crista,
na berma e no pé da estrutura. Além disso, a depender da profundidade da instalacao
da célula drenante do piezdbmetro esse instrumento medira a poropressao do aterro

ou fundacdo. Essa distincéo € relevante para as analises apresentadas ha sequéncia.
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4.43.1 PiezOmetros Localizados na Crista:

Dos piezbmetros instalados na regido da crista da barragem, PZ01, PZ02 e
PZ03 (Figura 4.18), os dois primeiros apresentam célula drenante instalada no aterro,
enquanto o ultimo apresenta célula drenante instalada na fundag&o. Os piezémetros
com célula drenante no aterro, apresentaram leitura maxima na El 1.323,38 m e
El 1.320,98 m, respectivamente. Comenta-se que enquanto o PZ02 esta na regiao
central da crista, 0 PZ01, com maiores valores de leitura, estd em regido mais proxima
a ombreira direita da estrutura. Historicamente, esses instrumentos apresentam leitura
estaveis, sendo as leituras do PZ01 com maior variacéo.

A respeito das subpressdes monitoradas pelo PZ03, o valor de leitura maxima
registrada foi de El 1.320,09 m. Historicamente, esse instrumento apresenta leituras

estaveis com variacdes correspondentes ao periodo chuvoso.



Figura 4.18 - Graficos das leituras dos piezémetros locados na crista (PZ01 ao PZ03)
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Fonte: Autor (2025)
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4.43.2 PiezOmetros Localizados na Berma:

Quanto aos piezOmetros instalados na berma, trés desses piezOmetros se
apresentam recorréncia de leitura seca, séo eles: PZ04, PZ05, PZ06 (Figura 4.19).
Desses, 0 Unico piezdmetro seco durante todo o histérico € o PZ06. Historicamente,
a respeito do PZ04 e PZ05, esses apresentaram poucas leituras (7 e 3), a partir de
janeiro de 2023, voltando a apresentar condicdo seca em fevereiro de 2023. Esses
instrumentos apresentam célula acima do tapete drenante da barragem estudo, de
modo que sua condicdo majoritariamente seca expressam o bom funcionamento do
sistema de drenagem interna.

Quanto aos demais piezdmetros, PZ07 e PZ08 (Figura 4.19), estes apresentam
célula drenante na fundacédo. A respeito do PZ07, esse teve um comportamento de
aumento atipico para o periodo seco de 2024, registrando leitura maxima na
El 1311,92 m. Quanto ao PZ08, esse apresenta comportamento estavel com poucas

variagdes, tendo sido registrado a leitura maxima na El 1.310,83 m.
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Figura 4.19 - Graficos das leituras dos piezbmetros locados na berma (PZ04 ao PZ08)
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4433 Piezbmetros Localizados no Pé do Talude:

A regido do pé da Barragem Estudo é monitorada por dois piezémetros, PZ09
e PZ10 (Figura 4.20), pertencentes a segao central (C-C’) de estabilidade. Desses, o
PZ09 é o unico piezbmetro automatico do sistema de auscultacdo da barragem.
Quanto ao comportamento, o PZ09 e PZ10 apresentaram valor maximo de leitura na
El 1.309,13 m e El 1308,47 m, respectivamente.

O piezdbmetro PZ09 apresentou, ao longo do periodo histérico analisado,
pequenas variacdes em periodos chuvosos, a medida em que o nivel do reservatorio
aumentava. JA o CAPBRPZ006, possui leituras com oscilagédo de amplitude inferior a
0,5 m, exceto o dia 06/04/2020, no qual houve uma leitura com acréscimo de 1,7 m
em relacdo a leitura anterior, aproximando-se da elevacdo de topo do instrumento,
mas sem evento chuvoso relacionado. Acredita-se, portanto, que essa leitura pontual

seja anbmala de modo que nao é apresentada no grafico.

4.4.3.4 Demais Localizacbes

O PZ11, localizado ao lado do dreno de pé da estrutura, apresenta leituras
estaveis, com leitura maxima na El 1.307,38 m. A respeito do piezbmetro PZ12,
localizado ao lado do vertedouro, esse apresenta uma maior variagao de leitura, com

valores de oscilacdo anual acima de 1,0 m.



Figura 4.20 - Graficos das leituras dos piezémetros locados no pé (PZ09 e PZ10) e demais locacfes (PZ11 e PZ12)
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4.4.4 Medidor de Vazao

O controle de vazao é realizado por meio do medidor de vazao triangular MV0O1
(Figura 4.21), instalado a jusante do dreno de pé, para monitoramento da vazéo
percolada pelo macico e pela fundacdo da barragem. As vazdes registradas pelo
instrumento, anteriores ao processo de automatizagcdo, mantiveram-se em torno de
2,6 I/s desde dezembro de 2019, exceto as leituras dos dias 04/02/2020 (3,45 L/s),
06/03/2020 (3,45 L/s) e 22/04/2020 (1,85 L/s). Em fevereiro de 2021, o instrumento foi
automatizado, com a instalacao de um sensor ultrassonico que registra a distancia em
metro entre o instrumento e a ldmina d’agua, realizando a conversao para vazao.

Figura 4.21 - Gréfico de leituras do medidor de vazdo MV01
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Fonte: Autor (2025)

445 Andlise Critica dos Dados de Monitoramento

A contribuicdo do sistema de instrumentacéo e do banco de dados gerado a
partir das leituras registradas, sejam elas manuais ou automaticas, fornece uma base
sélida para uma analise critica dos dados. Contudo, este processo nao representa o
fim da fase de auscultacdo, pois etapas subsequentes a coleta sdo indispensaveis
para um monitoramento completo e eficaz. Conforme Clarkson (2021), ao tratar-se de
um sistema de monitoramento, um dos maiores desafios reside em assegurar que 0s

dados coletados e processados nao sejam confundidos com dados interpretados.



120

Seja na interpretacéo das leituras em relacdo ao modelo de percolagéo ou na
utilizacdo dessas leituras para validar ou definir os niveis de controle da barragem, a
fase de consolidacdo e analise critica dos dados do monitoramento é essencial,
independentemente da metodologia adotada. Penna et al. (2017) destacam a
importancia desta fase anterior ao estabelecimento de niveis de controle, indicando
algumas etapas fundamentais:

e Elaboracdo e validacdo da planta e das secOes instrumentadas
(transversais e longitudinais) da barragem, para assegurar que as
informagdes dos instrumentos estdo consistentes com as diferentes
bases de dados;

e Verificagcdo da consisténcia das leituras e do funcionamento dos
instrumentos (incluindo testes de vida util, calibragéo, entre outros);

e Elaboragdo de graficos que apresentem as leituras dos instrumentos
instalados, como nivel de &gua do reservatorio, piezdmetros,
indicadores de nivel de agua e medidores de vazao, aléem de dados de
precipitacao;

e Comparacao das leituras do nivel de agua (NA) do reservatorio com
outras variaveis de interesse, como poropressbes, vazdes e
deformacoes;

¢ Indicacado nas secdes instrumentadas das leituras minimas, maximas e
médias registradas nos piezémetros e indicadores de nivel de agua;

e Calculo de gradientes hidraulicos a partir da posicdo e das medidas de
poropressao dos piezbmetros.

A analise critica do comportamento da barragem é realizada com base nas
informacdes coletadas, visando avaliar seu desempenho e identificar tendéncias de
comportamento em relacéo a parametros como niveis piezométricos/freéticos, vazées
dos sistemas de drenagem interna, ocupacdao do reservatorio e outros aspectos
relevantes. Ressalta-se ainda que, além das leituras dos instrumentos, os dados
provenientes das inspecdes visuais de campo sdo fundamentais para a compreensao
do comportamento estrutural, constituindo, assim, um elemento fundamental no

processo de gestdo e monitoramento da barragem.
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Somente a partir de uma compreensdo integrada e aprofundada do
comportamento da estrutura é possivel definir a metodologia mais apropriada para a
determinacao dos niveis de controle na instrumentacdo. Essa abordagem integrada
promove um monitoramento mais preciso e confiavel, reforcando a seguranca e a

efetividade na gestéao de barragens de mineracao.

4.5 SOFTWARE SLIDE2 ROCSCIENCE

O software Slide2, desenvolvido pela Rocscience, é uma ferramenta
especializada para a andlise de estabilidade de taludes, baseada no método de
equilibrio limite em duas dimensdes (2D). Ele € amplamente utilizado para calcular o
fator de seguranca ou a probabilidade de falha de superficies de ruptura, sejam estas
circulares ou néo circulares, em taludes compostos por solo ou rocha. A metodologia
empregada pelo Slide2 inclui tanto o equilibrio limite de fatias verticais quanto de fatias
nao verticais. Além disso, o programa incorpora um modulo integrado de analise de
infiltracdo de aguas subterréneas, utilizando o método de elementos finitos. Essa
funcionalidade permite a avaliacdo das condi¢cdes hidraulicas em taludes,
considerando tanto o regime de fluxo estacionario quanto o transitério, o que é
essencial para modelar cenarios realistas e prever o comportamento estrutural em
condi¢des variadas.

No presente estudo, o Slide2 foi utilizado para modelar as se¢des da Barragem
Estudo, avaliando o fator de seguranca em diferentes cenarios de saturacdo e fluxo
de agua. A Rocscience, empresa responsavel pelo desenvolvimento do Slide2,
disponibiliza em seu site(www.rocscience.com/help/slide2) uma visdo geral do
software, documentacdo detalhando as ferramentas, tutorias de aplicacdo dos
recursos e verificacao tedrica da precisdo das solu¢cdes computadas pelo programa.

Nesse subitem, serdo apresentados de forma objetiva os principais recursos
do Slide2 aplicados ao estudo, destacando suas funcionalidades e sua contribuicdo

para a analise e os resultados alcancados.


http://www.rocscience.com/help/slide2
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45.1 Analise de estabilidade por equilibrio limite

A analise de estabilidade de superficies de deslizamento é realizada pelo
SLIDE2 com o método de equilibrio limite, que pode considerar fatias verticais ou ndo
verticais. Superficies de deslizamento individuais podem ser analisadas, ou métodos
de busca podem ser aplicados para localizar a superficie de deslizamento critica
dentro de um limite de analise.

Nas configuracbes gerais do projeto, € possivel especificar parametros
fundamentais, como a direcdo esperada da falha (Failure Direction). Adicionalmente,
a aba de métodos de analise permite a selecdo de um ou mais métodos de equilibrio
limite disponiveis no SLIDE2, os quais incluem:

o Ordinario/Fellenius o Corpo de Engenheiros #2

o Bispo Simplificado o Lowe-Karafiath

o Janbu simplificado o Sarma (Método de corte vertical)
o Janbu corrigido o GLE (General Limit Equilibrium)
o Spencer | Morgenstern-Price (equivalente ao
. Corpo de Engenheiros #1 método Morgenstern-Price)

O software permite a selecdo de um ou mais métodos para realizacdo da
analise no SLIDE2. Apdés o acionamento do comando de computacdo, todos 0s
métodos selecionados sdo executados simultaneamente no modelo. Além disso, o
SLIDEZ disponibiliza uma caixa de dialogo denominada Opc¢des de Superficie, na qual
€ possivel definir:

e O tipo de superficie de deslizamento (circular ou néo circular);

e O meétodo de busca;

e Varias opcdes de filtro de superficie, como profundidade minima e peso
minimo da superficie de ruptura procurada.

Dependendo do tipo de superficie selecionada, o SLIDE2 oferece diferentes
meétodos de busca. Para superficies circulares, estdo disponiveis os métodos Grid
Search, Slope Search e Auto Refine Search. Por outro lado, no caso de superficies
nao circulares, o software disponibiliza os métodos Block Search, Path Search,
Simulated Annealing, Auto Refine Search e Cuckoo Search.

Destaca-se o método Auto Refine Search, que utiliza uma abordagem iterativa

para refinar progressivamente a busca pelo menor fator de seguranca. Durante esse
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processo, os resultados de cada iteracdo orientam a delimitacdo da area de busca na
proxima iteragdo. De acordo com Rosciencie (2024), o Auto Refine Search tem se
mostrado eficaz na identificacdo da superficie de deslizamento com o menor fator de
segurancga (Global Minimum), frequentemente superando métodos como Grid Search
e Slope Search, especialmente quando o numero de superficies geradas é

equivalente.

45.2 Percolac&o de Agua por Elementos Finitos

O recurso de andlise de aguas subterraneas no software Slide2 utiliza o método
de elementos finitos para modelar o fluxo de agua em taludes. Essa funcionalidade
permite a simulacao de fluxo estacionario (steady-state FEA) e transitério (transient),
possibilitando a definicdo de parametros como niveis freaticos, poropressoes e fluxos
em condicdes especificas.

Além disso, o Slide2 oferece suporte a definicdo de materiais com propriedades
hidraulicas variadas, como condutividade hidraulica e porosidade, permitindo uma
modelagem mais detalhada e realista. O software possibilita a incorporacao de fontes
e sumidouros de agua no modelo, bem como a aplicacdo de condi¢bes de contorno
personalizadas, o que contribui para uma simulagcédo precisa do comportamento do
fluxo hidrico no interior dos taludes.

Lista-se a seguir trés pontos essenciais para modelagem de percolacdo para
fluxo estacionario:

e Gerar uma malha de elementos finitos

e Definir condicBes de contorno

e Definir as propriedades hidraulicas (permeabilidades) dos materiais do
talude

O Slide2 incorpora um gerador de malha de elementos finitos bidimensional
automatico de ultima geracgéo, que oferece a possibilidade de criar malhas com base
em elementos triangulares ou quadrilateros. Esse processo ocorre em duas etapas
principais. Na primeira etapa, o comando Discretize subdivide os segmentos de linha
de limite em elementos discretizados que formardo a base da malha. Na segunda
etapa, o comando Mesh gera a malha de elementos finitos, considerando a

discretizacdo e os parametros previamente definidos.
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ApOs gerar a malha, € necessario estabelecer condi¢cbes de contorno
hidraulicas para o modelo. O software oferece diversas op¢des para modelagem
hidraulica, acessiveis por meio do painel Set Boundary Conditions. A Tabela 4.8
resume as definicdes das condi¢cdes de contorno hidraulicas disponiveis no Slide2 e
a visualizacéo do painel de selecao.

Tabela 4.8 - Condi¢bes de contorno hidraulicas do Slide 2

(@) Carga Total (Total Head) - @ (b) Fluxo Nodal (Nodal Flow) - @
e A carga em um determinado local ndo e Taxa constante de injecdo/extracdo de
muda; agua;
e Implica um suprimento inesgotavel de e A altura manométrica é calculada para
agua. produzir o fluxo especificado.

(c) Face de Infiltracdo (Seepage Face) - 0 (d) Infiltrac&o (Infiltration) - {/ ll
e Significa que a altura total (h) nunca deve e Volume de agua que entra ou sai de uma
exceder a altura de elevacao (2); area (por exemplo, precipitacdo);
e Modelado usando a condicdo de e SO pode ser aplicado a segmentos de
contorno Desconhecida. linha e ndo a nos individuais.
Ground Surface Seepage Face

(e) Sem fluxo (No Flow) }5}

e Semelhante ao fluxo nodal, exceto que o fluxo na fronteira é igual a zero;
e Pode ser usado para representar limites que produzem quantidades insignificantes de agua
para o sistema.
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Surface/Ground Water

NoFlow Boundary

Fonte: Compilado de Rocscience (2024)

Por fim, é possivel definir a condutividade hidraulica na janela de definicées de
propriedades hidraulicas, Define Hydraulic Properties. Nessa janela o Ks corresponde
a permeabilidade saturada do material. Para descrever a permeabilidade na zona
insaturada em funcdo da succéo matricial, os seguintes modelos estdo disponiveis no
Slide2: Simples, Brooks e Corey, Fredlund e Xing, Jardineiro, Van Genuchten e
Modelo Definido pelo Usuario. Sendo o modelo simples uma funcdo de
permeabilidade insaturada é automaticamente determinada pelo Slide2 com base na
magnitude da permeabilidade saturada Ks e no Tipo de Solo selecionado. Além disso,
guando aos parametros de permeabilidade anisotropica, é possivel definir a relacao
entre permeabilidade vertical e horizontal e 0 angulo que especifica a direcdo da
permeabilidade.

A partir dessas definicdes o mecanismo de computacao de aguas subterraneas
do SLIDE2 prosseguira para executar a analise de infiltracdo por elementos finitos.
Dentre os resultados da modelagem, a figura apresenta a visualizacao dos resultados
da linha freatica, em rosa. Por definicdo a linha freatica € definida pela linha de
contorno de carga piezométrica igual a zero. Além disso pode-se obter representacoes

graficas de pressbes e fluxos.

453 Andlise de sensibilidade

Além dos recursos para andlises convencionais de problemas geotécnicos,
como estabilidade e percolacdo, o Slide2 oferece a funcionalidade de analise de
sensibilidade. Este recurso permite avaliar os efeitos da incerteza ou variabilidade nos
valores dos parametros de entrada sobre a estabilidade do modelo.

Adicionalmente, o Slide2 permite incorporar incertezas associadas ao lencol

freatico, fornecendo uma avaliacdo mais abrangente das condi¢des de estabilidade
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dos taludes. O recurso estatistico do software utiliza distribuicdes probabilisticas para
representar as incertezas relativas a profundidade e ao comportamento do lencol
freatico, possibilitando a definicdo de faixas de variagdo com limites minimo, maximo
e valor médio, conforme Figura 4.22. Critérios estatisticos de média normalizada e
distribuicdo estatistica adotada sdo aplicados na andlise, a Figura 4.23 apresenta

ilustrativamente esses conceitos.

Figura 4.22 - Segdo com faixas freticas maximas e minimas
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Fonte: Rocscience (2024)

Figura 4.23 - (a) Esquematica das faixas adotadas para andlise estatica de superficie freatica e
definicdo de média normalizada (b) exemplo de aplicacdo para média normalizada de 0,3 (c) faixa de
fredtica por distribuicdo normal (d) faixa de freatica por distribuicdo exponencial
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Durante a andlise, para cada variavel selecionada, o intervalo entre os valores
minimo e maximo é dividido em 50 partes iguais. O fator de seguranca para a
superficie de deslizamento global minima € recalculado em cada um desses valores,
mantendo as demais varidveis constantes em seus valores médios. Esse processo
gera graficos do fator de seguranca em funcéo das variaveis analisadas, visualizados
no Slide2 Interpret. Caso mudltiplas variaveis sejam selecionadas, os gréaficos séo
exibidos em conjunto para facilitar a interpretagcdo, como apresentado na Figura 4.24,
na qual é possivel observar que o Angulo de Atrito (laranja) e a Superficie
Freéatica(amarelo) sdo os que mais impactam o fator de seguranca.

Figura 4.24 - Grafico de sensibilidade variando coeséo, angulo de atrito, peso especifico e superficie
fredtica
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Fonte: Rocscience (2024)

4.6 METODOLOGIA DE DEFINICAO DOS NIVEIS DE CONTROLE POR
MODO DE FALHA

46.1 Modos de falha nao factiveis

Avaliando os modos de falha apresentados no item 3.3, bem como as eventuais
causas e mecanismo que poderiam estar associados a estes eventos em relacao a

Barragem Estudo, é possivel concluir a respeito de modos de falha nédo factiveis:
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e Galgamento: A avaliacdo da possibilidade fisica da ocorréncia desse
modo de falha é apresentada através de verificagfes hidraulicas e
estudo de transito de cheias para a ocorréncia da Precipitagdo Maxima
Provavel (PMP) na bacia de contribuicdo da Barragem Estudo. Por meio
dos dados disponibilizados para a dissertacdo, 0s quais comprovam
borda livre superior a 1,5 m na PMP, conclui-se que o galgamento nao
€ um modo de falha factivel para a estrutura.

e Liquefacdo Estéatica: Para que o fenbmeno da liquefacdo ocorra ha
necessidade de que os materiais apresentem caracteristicas especificas
(saturados, sem coesdo e com comportamento contratil) e que ocorra
um gatilho. Ao encontro dessas consideracdes, Olson (2001) considera
como critério inicial para avaliacdo de liquefacdo a avaliacdo da
suscetibilidade de liquefagcéo. Essas consideracdes ndo séo percebidas
para a Barragem Estudo. Dentro deste contexto, os materiais do aterro
e de fundacgao descritos nos itens anteriores ndo se enquadram critério

de suscetibilidade a liquefacéao.

4.6.2 Modos de falha factiveis em relagcdo parametros medidos

Considerando os modos de falhas factiveis para a Barragem Estudo, e as
associacfes destes com os parametros monitoraveis no sistema de instrumentacéo
apresentadas na Tabela 3.10. Serdo considerados para o estabelecimento direto dos
niveis de controle por meio do modelo de percolacao, as relacées com os modos de
falha na fundacéo, erosao interna e instabilidade estatica. Recomenda-se para 0 modo
de falha de evento sismico, a associacdo dessa analise em abordagem de verificacédo
e validacado do modo de falha adotado, conforme estudo sismoldgico para a regido da
barragem.

A determinacdo de nivel de controle por modelo de percolacdo que sera
apresentada podera ser feita para instrumentos responsaveis por medir freatica ou
parametros relacionados (piezbmetros, indicadores de nivel de agua, régua do
reservatério e medidor de vazao). De modo que, para estabelecimento de niveis de
controle para monitoramento de grandezas de deslocamento, por exemplo, h4 uma

limitacdo do modelo, sendo aplicavel nesse caso modelo de tensdo-deformacao.
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Somado a isso, tendo em vista a dispersao nos resultados associados as medidas de
deslocamentos/deformacdes da Barragem Estudo, ndo h& uma compreensédo
solidificada da grandeza das reacdes deformacdes da estrutura e, neste primeiro
momento, para este trabalho, a metodologia serd aplicada apenas para 0s
piezbmetros, indicadores de nivel de 4gua e medidores de vazdo da drenagem
interna.

Portanto, os modos de falha analisados em relagcdo aos parametros alvo de
estabelecimento de niveis de controle estdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Modos de falha factiveis para Barragem Estudo em relagdo a instrumentacgdo disponivel

Modos de . -
Falha | Falhana Eroséo Infiltracsio Evento Instabilidade
Parametro Fundacéo Interna ¢ sismico Estatica
SUZELTIEE Apoio Apoio Direto Apoio Apoio
Freatica P P P P
Poropresséo Direto Apoio Direto Apoio Direto
FI!JXO d~e Direto Direto Direto Apoio Direto
Infiltracdo
Clima Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio

Fonte: Autor (2025) baseado em Clarkson (2021)

4.6.3 Metodologia

No que se refere a avaliacdo da perda de estabilidade devido a variacdo da
carga piezométrica, a Barragem Estudo apresentou fatores de seguranca superiores
aos estabelecidos pela Norma NBR 13.028(2024), mesmo em cenarios criticos com
elevados niveis freaticos no interior do macico. A Figura 4.25 ilustra a analise de
estabilidade da estrutura considerando o sistema de drenagem comprometido e o
nivel maximo do reservatorio, conforme detalhado nos pontos abaixo. Observa-se que
o fator de seguranca em relagéo a estabilidade estatica permanece acima de 1,30. As
condi¢cBes de andlise sédo descritas a seguir:

e Sistema de drenagem comprometido: Adotou-se uma condicdo de
colmatacao total do filtro da barragem, o qual passou a apresentar

permeabilidade equivalente ao material montante, aterro A.
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e Nivel maximo do reservatorio: Definiu-se como condi¢cdo de contorno
montante o nivel de agua no reservatorio correspondente a altura da
crista da barragem, cota 1329,50 m.

Figura 4.25 - Andlise de Estabilidade e Percolagdo em Cenario Critico (colmatacao total do filtro e
nivel do reservatdrio correspondente a crista)
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Fonte: Autor (2025)

Embora os fatores de seguranca permanecam acima do minimo normativo, a
analise revelou zonas de atencdo onde a linha freatica atinge a superficie do talude
jusante, o que pode gerar surgéncias, evidenciadas nas janelas de zoom da Figura
4.25. Nota-se que, conforme Znidarcic et al (2024), qualquer surgéncia descontrolada
fora dos componentes drenantes compromete a estabilidade da barragem e pode ser
um indicador de uma falha catastrofica iminente (em larga escala) ou pode levar a
deterioracdo gradual das condicbes de estabilidade, por exemplo, uma falha
progressiva devido a lavagem do material causada pelos altos gradientes de saida.

Essa condicdo esta associada ao modo de falha por piping. Nesse cenério, 0
fluxo de agua que alcanca a superficie pode transportar particulas do material da
barragem, iniciando processos de erosdo regressiva. Esses fendbmenos foram
identificados em duas regifes distintas da barragem, indicando areas que requerem
atencédo especial para evitar agravamento das condigfes estruturais.

Diante disso, a aplicagdo da metodologia classica de estabelecimento de carta

de risco, em que os niveis de controle sdo definidos com a variacdo do fator de
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seguranca em fungdo do aumento das pressdes neutras, correspondente a elevagéo
do nivel freatico, ndo € aplicdvel a barragem. Apesar de os fatores de seguranca
contra a ruptura por equilibrio limite serem adequados, a avaliagdo da seguranga pelo
monitoramento deve abranger outros modos de falha, como o piping. Nesse contexto,
observa-se na Figura 4.25 que, embora os fatores de seguranca atendam a norma, o
modelo de percolacao indica a presenca de uma superficie freatica proxima a face do
talude, especialmente no pé e na regido da berma. Essa condicdo deve ser
considerada na definicdo de niveis de controle.

Embora o aumento das pressfes neutras ndo comprometa diretamente a
estabilidade fisica da Barragem Estudo, o monitoramento adequado é essencial para
garantir o desempenho estrutural, especialmente no que diz respeito ao sistema de
drenagem interna. Por essa razdo, a metodologia proposta inclui a avaliacdo das
poropressbes em funcdo da perda de desempenho do sistema de drenagem,
expressa pela colmatacéo, para estabelecer niveis de controle.

O estudo considerou trés cenarios correspondentes aos niveis de atencao,
alerta e emergéncia estabelecidos para a instrumentacdo. Esses cenarios foram
calibrados em ordem crescente de perda de desempenho do sistema de drenagem,
com percentuais de colmatacdo de 75%, 85% e 95%, respectivamente. Essas
porcentagens, por sua vez, representam a proximidade da percolacdo do filtro em
relacdo a percolacdo do material a montante, que, neste caso, € o Aterro A. Dessa
forma, o calculo da permeabilidade do sistema de drenagem (filtro e enrocamento) em

cenarios de perda de desempenho é apresentado nas equacgdes (15), (16) e (17).

Kuyrrsy, = (Kar — Kur) * 75% + Kur (15)
Kyrssy, = (Kar — Kur) * 85% + Kyr (16)
Kyrosy = (Kar — Kyrp) * 95% + Kur (17)

Em que AK, é a permeabilidade do material filtrante, K, é a permeabilidade do
Aterro A, e Kyrxy representa a permeabilidade do material filtrante com X% de
perda de desempenho.

Observa-se que as porcentagens de colmatacdo adotadas nos modelos tém
carater representativo e sdo utilizadas como artificio para a avaliacdo da seguranca
da estrutura. Tais valores ndo necessariamente refletem a condicéo atual do sistema
de drenagem interna, mas sim simulam cenarios hipotéticos que permitem avaliar o

desempenho da barragem no modelo de percolagéo.
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Quanto ao cenério de colmatacdo total, 100% de perda de desempenho,
apresenta a linha freatica atingindo a superficie do talude, o que, embora seguro do
ponto de vista da estabilidade, € uma condicao extrema e indesejada. Por esse motivo,
adotaram-se percentuais menores nas analises, garantindo uma margem de
seguranca e tempo de acao para intervencgdes, se necessario.

Considerando, contudo, a possibilidade de nivel de atencédo com percentual de
colmatacao de 75%, apresenta-se acima da faixa das leituras comuns do instrumento.
Nessa situacao os niveis estabelecidos podem ndo ser aplicaveis a avaliacdo do
comportamento do instrumento. Um caso por exemplo de salto de leitura em que o
instrumento experimenta niveis de leitura acima de todas as leituras registradas
anteriormente, ainda que ndo seja acima de freética de controle, deve ser avaliada.
Diante disso, sera considerada a adicéo de niveis localizados para o instrumento, a
fim de permitir a deteccdo de mudangas em incrementos menores e fornecer alertas
antecipados de possiveis problemas antes que eles aumentem. Portanto, adotar-se-a
uma abordagem estatistica, onde o gatilho de alerta corresponde a leituras que
excedem as leituras maximas historicas.

Quanto ao nivel do reservatorio, apesar de a estrutura estar segura em relacao
ao galgamento, foi considerado o comportamento historico, com base em leituras da
régua e calculos de transito de cheia maxima (PMP), para definicdo dos niveis de
atencao, alerta e emergéncia. A analise do histdrico indica um nivel maximo registrado
de 1326,70 m, sendo desconhecido o comportamento da estrutura para cotas
superiores. Assim, adotou-se o nivel maximo histérico como limite de atencao, visando
monitorar o comportamento da barragem diante de condi¢cbes ndo experimentadas. O
nivel de emergéncia foi associado a cheia maxima provavel (PMP), conforme
avaliacao hidraulica disponivel, correspondente a cota 1327,98 m. Por fim, o nivel de
alerta foi definido como uma elevagcdo equidistante entre os niveis de atencédo e
emergéncia, ou seja, cota 1327,34 m.

A Tabela 4.10 apresenta as caracterizacbes dos cenarios para o

estabelecimento dos niveis de controle.



Tabela 4.10 - Sintese das caracteristicas da cenarios de nivel avaliadas
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Atencdo

~ NA

Colmease Reservatorio Livre PMP
Nivel de Controle correspondente
a freatica com 75% de colmatacéo 0
ou nivel maximo histérico 5% 1326,7m 2.8m 1,28 m
registrado pelo instrumento
Nivel de Controle correspondente o
a freatica com 85% de colmatagédo 85% 1327,34 m 216m | 064m
Nivel de Controle correspondente o
a freatica com 95% 95% 1327,98 m 1,52m Om
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5 RESULTADOS

Os resultados apresentam-se divididos em trés tdpicos, inicialmente sera
apresentado uma analise dos niveis freaticos e piezométricos medidos pelo sistema
de instrumentacdo em relacdo a secdo da barragem. Posteriormente, foi realizada
uma calibracdo do modelo de percolacdo com base nos dados de instrumentacéo e
de parametros de permeabilidade disponibilizados. Por fim, seréo apresentados os
niveis de controle estabelecidos conforme metodologia descrita nesse estudo.

Observa-se que, as andlises serdo realizadas com base no modelo de
percolacdo da secado central (C-C’) da Barragem Estudo e posteriormente replicada
para as se¢cbes de ombreira, com devidos ajustes e comentarios.

As andlises de estabilidade e de percolacdo foram realizadas no software
SLIDEZ2 2024, desenvolvido pela Rocscience, adotando-se:

e Critério de ruptura de Mohr-Coulomb;

e Métodos de equilibrio-limite de Spencer, Morgenstern-Price e Sarma,;
e Superficies de ruptura circulares e poligonais.

5.1 COMPORTAMENTO DA PERCOLACAO MEDIDA PELA
INSTRUMENTACAO

Inicialmente, a avaliacdo dos dados de monitoramento foi realizada separando
os parametros de nivel freatico, poropressao no aterro e poropressao na fundacéo.
Com base nas leituras médias, minimas e maximas registradas pelos instrumentos,
as leituras foram tracadas de acordo com a localizacdo de cada dispositivo na secao
da barragem. Para garantir a representatividade dos dados, foram adotados critérios
especificos para sua utilizacdo. Instrumentos que apresentaram leituras
exclusivamente durante periodos chuvosos nao foram considerados no tracado, pois
suas leituras médias nao refletem as condi¢cdes normais da estrutura. Por outro lado,
instrumentos secos, dependendo de sua posi¢cdo em relacdo a linha freética, foram
excluidos do tracado ou considerados apenas com a leitura correspondente a sua cota
base.

Nos préximos paragrafos, detalha-se a avaliacdo realizada para cada

parametro monitorado.
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51.1 Avalicdo do nivel freéatico

Para a analise do nivel fredtico, foram utilizados os dados de instrumentos com
leituras continuas de indicadores de nivel d'dgua. Nesse contexto, 0s instrumentos
NAO5 e NAO9 nao foram considerados. O NAO5, embora registre leituras durante
periodos chuvosos, apresenta médias que ndo representam a condicao tipica da
estrutura. J& o NAO9 permaneceu seco em todo o histérico monitorado, inviabilizando
seu tracado em sec¢do. Contudo, como as leituras em periodos chuvosos do NAO5 e
do NAO6 sdo similares, o comportamento do NAO5 em cenarios chuvosos esta
implicitamente representado pelas medi¢cbes maximas do NAO6.

A Figura 5.1 ilustra o resultado desta andlise. Observa-se que a Barragem
Estudo apresenta variagdes reduzidas no nivel freatico, comportamento consistente

com as pequenas oscilagcdes registradas no reservatorio.

Figura 5.1 - Freatica medida pelos indicadores de nivel de agua

Material Name | Color
Aterro A

Aterro B

Aterro C

Sedimento

Filtro

Enrocamento

NAO2 Solo detritico /
lateritico

-t
w
w
R

— Solo residual
NAO5 NAO6 NAO7  NAO09

Macico
Rochoso
(Filito)

o _LIEE

MVO01

20 40 80 80 00 420 W40 TTTTHe0 T80 200
Fonte: Autor (2025)

5.1.2 Avaliacdo da poropresséao do aterro

Para a avaliacdo da poropressdao no aterro, consideraram-se todos o0s
piezdmetros localizados na secdo central com célula drenante posicionada no aterro,

especificamente os instrumentos PZ02, PZ05 e PZ07. Desses, apenas o PZ02
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apresentou leituras, caracterizadas por uma pequena variagdo, como mostrado na
Figura 5.2.

O comportamento seco dos instrumentos PZ05 e PZ06 é considerado preferivel
para a seguranca da barragem, uma vez que estdo localizados acima do tapete
drenante da estrutura, o que reflete o funcionamento adequado do sistema de
drenagem nessa regido. Entretanto, no caso do PZ05, devido a sua profundidade
limitada a 8 m, existe a possibilidade de ocorréncia de poropressao acima do tapete
drenante, a qual ndo pode ser detectada por este instrumento. Para uma analise mais
abrangente e precisa, é essencial correlacionar seus dados com as leituras dos
instrumentos proximos, tais como 0 NAO5 e NAO6.

Por outro lado, o PZ06, cuja célula drenante esta posicionada logo acima do
tapete, apresenta evidéncias de que a poropressao na regidao esta dissipada pelo

funcionamento eficiente do tapete drenante.

Figura 5.2 - Poropress&o medida do aterro

Material Name

Aterro A

Aterro B

Aterro C

Sedimento

Filtro %
L1
N
]

Enrocamento

NAD2 Solo detritico /
lateritico

=y
w
w
=

Solo residual

NAD5 NADE NAO7  NAD9 -
Macigo

1320 . N Rochoso

(Filito)

1 L 1 1 1 1 1

20 40 60 80 H00 d20  d40 He0 de0 200
Fonte: Autor (2025)

5.1.3 Avaliacdo da poropresséao da fundacéao

A analise das subpressées na Barragem Estudo considerou os piezémetros
equipados com célula drenante instalados na fundacdo, especificamente o0s
instrumentos PZ03, PZ07, PZ09 e PZ10. Todos os piezbmetros apresentaram leituras

continuas, caracterizadas por variagbes relativamente pequenas. As maiores
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variacdes foram observadas no PZ03, localizado na crista, devido a sua maior
sensibilidade as oscila¢des do reservatério, como ilustrado na Figura 5.3.

O PZO07 registrou um decréscimo significativo em relacéo ao piezémetro situado
a montante, comportamento atribuido a dissipacdo das subpressdes proporcionada
pelo tapete drenante.

Os piezbmetros localizados no pé do talude da berma, PZ09 e PZ10, por
estarem proximos a saida do dreno de pé, apresentaram leituras mais relacionadas
ao nivel freadtico nessa regido. Esses valores mostraram-se consistentes com as

leituras da régua do medidor de vazao situado a jusante.

Figura 5.3 - Poropressédo medida da fundacéo

Material Name

Aterro A

Aterro B

Aterro C

Sedimento

Filtro

Enrocamento

NAD2 Solo detritico /
lateritico
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» Solo residual
NAD5 NADE NAO7  NAD9

Macigo
Rochoso
(Filito)
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Fonte: Autor (2025)

5.1.4 Avaliacdo conjunta

Comparativamente, verifica-se que as leituras dos instrumentos na crista
apresentam grandezas semelhantes. Ao comparar os dados do PZ02 e PZ03, a
diferenca entre eles € de cerca de 1 metro, conforme ilustrado na Figura 5.4. Essa
proximidade nas leituras pode estar associada a similaridade na permeabilidade do
solo detrito e do aterro B, cujas permeabilidades médias sdo de 6,35x10°'m/s e

8,06x10%m/s, respectivamente, conforme descrito no item 4.2.2.
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Figura 5.4 - Comparagéo das leituras dos instrumentos localizados na crista.

Material Name | Color
Aterro A

Aterro B

Aterro C

Sedimento

Filtro

Enrocamento

Solo detritico /
lateritico

Solo residual

Macico
Rochoso
(Filito)
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20040 60 80 400 420 40 i60 180 200
Fonte: Autor (2025)

Quanto ao comportamento seco do NAQ9, considerando sua profundidade e a
intersecdo com o tapete drenante, verifica-se que este apresenta leituras
incompativeis com os demais instrumentos. A analise isolada desse dado poderia
levar a conclusdo equivocada de que o tapete drenante esta seco, o que nao é
corroborado pelas observacdes realizadas na saida do dreno de pé, nem pelas
leituras dos piezdmetros localizados a montante (PZ07) e a jusante (PZ09 e PZ10).

Cabe destacar que, apesar da representacao dos instrumentos em uma mesma
secdo, nem todos estdo posicionados exatamente sobre o tracado dessa secao.
Existem variacGes decorrentes da projecao dos instrumentos em relacéo ao plano da
secdo. Essa confiabilidade tende a diminuir a medida que aumenta a distancia relativa
entre o ponto de medicao e o tracado da sec¢do. No caso especifico do NAQ09, verifica-
se uma distancia de 7,12 m em relacdo a secao, conforme Figura 5.5, o que pode
resultar na projecdo de dados registrados para uma regido que nao corresponde
precisamente a area da secéo. Por exemplo, é possivel que o tapete drenante na area
onde o NAQO9 esta localizado apresente uma elevagao inferior aquela observada na
secao central. No entanto, uma concluséo definitiva requer investigacdo de campo.

Dessa forma, na analise da se¢éo central (se¢éo critica), adotou-se um ajuste
conservador para o tragado do nivel freatico, alinhando-o as leituras dos instrumentos

a montante e a jusante do NAQ9, desconsiderando sua condi¢do seca.
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Figura 5.5 - Distancia entre o ponto de medi¢édo do NAQ9 e a secao central da barragem.

Legenda

- - - Secdo - Ombreira Direita - - - Segéo Central - - - Secdo Ombreira Esquerda @ Medidor de Nivel de Agua A Piezémetro

Fonte: Autor (2025)

Com base nas trés analises realizadas, a secao instrumentada do nivel freatico
da barragem estudo foi desenvolvida considerando, de forma integrada, as medi¢des
dos indicadores de nivel de agua e das poropressdes no aterro. Além disso, foram
incluidas as leituras dos piezémetros localizados no pé do talude, pois estes refletem
o0 comportamento do nivel freatico na saida do dreno, situada na regiao final do aterro.
A Figura 5.6 ilustra o tracado do nivel freatico resultante da analise conjunta dos
instrumentos, que sera utilizado para avaliar a calibragcdo do modelo de percolacao.

Ressalta-se que as leituras dos piezdmetros instalados na fundacdo também
foram consideradas na andalise do modelo de percolagcdo. No entanto, para facilitar a

visualizacao, essas leituras ndo foram incluidas na representacéo grafica da secéao.



Figura 5.6 - Tracado do nivel fredtico com base na andlise conjunta dos instrumentos de medicéo.
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Ao realizar uma analise de sensibilidade com base na faixa freatica obtida por
meio da instrumentacéo, é possivel avaliar a influéncia dessa variavel no fator de
seguranca da estrutura. Para tal, foram determinadas as faixas de variagdo com
limites correspondes aos valores maximos e minimos registrados pelos instrumentos.
Posteriormente, foi calculado pelo software a faixa média, considerando uma média
normalizada de 0,2, proxima a média real. A distribuicdo adotada para a analise foi a
distribuicdo normal. A Figura 3.27 apresenta os resultados do fator de seguranca para
a faixa freatica média, enquanto a Figura 5.7 exibe um gréfico da variacdo do fator de

seguranca em funcéo da porcentagem do intervalo da variavel analisada.

Figura 5.7 - Fator de seguranca da andlise de sensibilidade para a freatica média.
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Fonte: Autor (2025)

Figura 5.8 - Gréafico com os resultados da analise de sensibilidade

17 Analise de Sensibilidade
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164 T N———
162 T N——
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1.56 ———
1.54
1.52 = — n
15 ——FS em relacdo a Superficie Freatica
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Porcentagem de Intervalo
Nota: O eixo horizontal do grafico é expresso em termos de Porcentagem de Intervalo. Zero (0) representa
o valor minimo da variavel, enquanto um (1) representa o valor maximo da variavel.

Fonte: Autor (2025)
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A andlise de sensibilidade indica que, embora o fator de seguranca diminua
com o aumento da cota da freética, essa variagcdo ndo compromete a estabilidade da
estrutura, uma vez que os fatores de seguranca ndo caem abaixo de 1,0. Os valores
observados para os fatores de seguranca, com base na fredtica medida pela
instrumentacéo, permanecem superiores a 1,5, atendendo, portanto, aos requisitos
minimos estabelecidos pela NBR 13.028/2024. Nesse contexto, conclui-se que o0s
niveis de freatica observados ao longo do histérico da barragem néo representam
risco a estabilidade da secéo central (C-C’).

Considerando essas evidéncias, conclui-se que as metodologias para
elaboracéo de cartas de controle, que utilizam apenas os dados histéricos de leituras
e estabelecem niveis com base apenas nos dados amostrais disponiveis, nao séo
adequadas. Isso ocorre porque esses niveis nao representam riscos significativos
para a seguranca da barragem. Embora tais analises possam ser Uteis para monitorar
a variagdo no comportamento dos instrumentos e identificar saltos de leitura, elas ndo

séo aplicaveis para a avaliacdo da seguranca estrutural da barragem.

5.2 MODELO DE PERCOLACAO

O modelo de percolacéo da Barragem Estudo foi calibrado com base nos dados
de instrumentacdo. Para isso, adotar-se-a um modelo inicial com permeabilidades
meédias, sem considerar anisotropia para nenhum dos materiais da secdo. A malha
utilizada é formada por elementos triangulares de 3 n6s com condi¢cées de contorno
montante de carga total correspondente ao nivel médio do reservatorio e condicdes
de contorno jusante de face de infiltracéo, conforme mostrado na Figura 5.9. Observa-
se que foi adotado a opcao inerente do Slide2 Improve Discretization Grading, que
aumenta a quantidade de elementos ao redor de segmentos pequenos, a fim de
minimizar a formacao de elementos malformados na malha. Com isso, o elemento do
filtro apresenta uma densidade de malha maior, isso € preferivel na analise de
percolacdo uma vez que a expectativa é que o fluxo passe dentro desse elemento ou

préximo a ele.
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Figura 5.9 - Malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno para andlise de percolacéo

Material Name Color | Model | KS (m/s) | K2/K1
Aterro A Simple | 2.61e-06| 1
Aterro B Simple | 6.35e-07
. Carga total: 1326,49 h Aterro C Simple | 2.11e-06 1
NA02 Sedimento Simple | 0.001 1
Filtro Simple | 0.0004 1
. Enrocamento i 1 1
NAO5 NAOG NAO7 Naoo @ Face delnfiltragdor=eocrres / lateritico simple [ 8.06e-06 1
Solo residual Simple | 2.6e-06 1
Macico Rochoso (Filito) 1

20 40 B0 B0 00 20 40 e T TTis0 300
Fonte: Autor (2025)

A Figura 5.10 apresenta a linha freatica encontrada para os parametros médios
de permeabilidade adotada. Em rosa a linha freatica obtida pelo SLIDE2, por definicao

a linha freatica é definida para os pontos em que a carga piezométrica € igual a zero.

Figura 5.10 - Modelo de percolagéo inicial com permeabilidades médias

Material Name Color | Model | KS (m/s) | K2/K1
Aterro A Simple | 2.61e-07 2
Aterro B Simple | 6.35e-07 2
Aterro C Simple | 2.11e-06 1
NAO2 Sedimento Simple | 0.001 1
Filtro Simple | 0.0004 1
Enrocamento Simple 1 1
NAOS5 NAOE NAO7 = NAO9 Solo Detritico / Lateritico Simple | 8.06e-06 1
Solo Residual de Filito Simple | 2.6e-06 1
Matriz Rochosa de Filito Simple | 4.95e-07 1
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Fonte: Autor (2025)

Posteriormente, foi tracada na secdo a freatica média representativa da
instrumentacédo, conforme item 5.1.4, resultando na Figura 5.11. Comparativamente
observam-se duas zonas de diferenca do resultado da percolagdo em relacédo ao da
instrumentacdo. Na primeira zona a freatica obtida por elementos finitos apresenta-se

acima da freatica medida pela instrumentacédo, enquanto na segunda zona o contrario.
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Figura 5.11 - Comparativo entre modelo de percolacdo e dados de instrumentacao
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Material Name Color | Model | KS (m/s) | K2/K1
Aterro A Simple | 2.61e-07 2
Aterro B Simple | 6.35e-07 2
Aterro C Simple | 2.11e-06 1
Sedimento Simple | 0.001 1
Filtro Simple | 0.0004 1
Enrocamento Simple 1 1
Solo Detritico / Lateritico Simple | 8.06e-06 1
Solo Residual de Filito Simple | 2.6e-06 1
Matriz Rochosa de Filito Simple | 4.95e-07 1
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A adocdao da leitura média como referéncia de condigdo normal da estrutura se
da uma vez que foi compatibilizado as leituras conforme item 4.3.2. Para casos em
gue os dados de monitoramento ndo se apresentem compatibilizados para uma Unica
base topogréfica, entende-se que a média das leituras é afetada. Nesses casos, pode-
se adotar leituras de instrumentacdo correspondente a um dia representativo da
condi¢éo de operacdo normal. Critérios a serem estabelecidos para adocao desse dia
sdo: tempo de estabilizacdo do reservatdrio superior ao tempo de resposta da
instrumentacédo, desconsiderar dias com saltos significativos de leitura e utilizar base
de leituras coerentes com levantamento topogréfico utilizado pela se¢do do modelo
de percolagéo.

Considerando as zonas de discrepancias do resultado de percolacdo em
relacdo a média de leitura, a calibracdo do modelo ocorreu em duas etapas
correspondentes a cada zona. As etapas serdo sucessivas, de modo que o resultado
de calibracdo da etapa 1 sera a partida da etapa 2. Por fim, sera apresentada uma
etapa conjunta com comentarios a respeito do resultado em relacdo a Barragem
Estudo.

5.2.1 Calibracdo em relacdo a Zona 1

Considerando o comportamento da linha freatica do modelo de percolacéo,
acima da experimentada pela instrumentacdo, entende-se que a permeabilidade
nessa regido € maior que a adotada para o modelo inicial. Dessa forma, a primeira
calibracdo consiste em um cenéario em que a permeabilidade do Aterro A apresenta
uma diminuicdo em 10 vezes, como apresentado na Tabela 5.1. Observa-se que, 0
valor da calibracdo encontra-se dentro da faixa de valores encontrada nos ensaios,
conforme citado no item 4.2.2. Essa calibracdo resultou em uma linha freatica em

elevacBes menores. Conforme o resultado apresentado na Figura 5.12.

Tabela 5.1 - Calibracdo C1

Calibragao C1 Faixa de Permeabilidade
Material Permeabilidade Maximo Minimo
Aterro A 2,61E-06 - 2,61E-07 4,10E-05 3,48E-09

Fonte: Autor (2025)



Figura 5.12 - Resultado Calibragéo 1: com foco na zona 1

~eeeremeeeeeeeeo- |_gitura Média da Instrumentagéo Material Name

146

Color | Model | KS (m/s) | K2/K1

Resultado da Calibragdo Atual Aterio B Pl Simple | 635007 1
Aterro C- Pl Simple | 2.11e-06 1
Sedimento- Pl Simple | 0.001 1
Filtro - PI simple | 0.0004 | 1

NA02 g 1
Enrocamento - Pl ] [simple| 1 1
1 33 » Solo detritico / lateritico - Pl Simple | 8.06e-06 2 )
NAO5 NAO6 NAO7 NAO9 Solo residual - PI simple | 2.6e-06 [ 1
1320 ! Macigo Rochoso (Filito) - PI simple | 4.95e-07 | 1
&—_ Aterro A - C1 simple | 2.61e-07 | 1
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Fonte: Autor (2025)

5.2.2 Calibracdo em relacdo a Zona 2

180

200

Considerando a zona 2, zona em que a superficie freatica e piezométrica

medida estdo acima do tapete drenante, até a regido do PZ06. Dessa forma, os dados

de instrumentacdo expressam uma incapacidade de parte do sistema de drenagem

de conduzir o fluxo de agua internamente. Pelas leituras registradas, o sistema de

drenagem trabalha afogado até a regido do NAO7. Para a compatibilizacdo dos

resultados de percolacédo com as leituras da instrumentacéo, foi considerado parte do

sistema de drenagem com permeabilidade inferior ao adotado em projeto a fim de

compatibilizar o resultado do modelo com os dados medidos in situ, a regido do PZ06

foi estabelecida como divisdo entre as regides de condicdo normal e deficiente. O

resultado dessa calibracdo encontra-se na Figura 5.13.

Tabela 5.2 - Calibracdo C2

Calibragao C2

Material Permeabilidade

Filtro com Deficiéncia Construtiva 1E-06

Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.13 - Resultado Calibra¢éo 2: com foco na zona 2

Resultado da Calibragao Anterior Material Name Color | Model [ S (m/a) [ K2/K1
Resultado da Calibragao Atual AterroA-P1 Simple [ 261e06] 1
Aterro C - PI Simple | 2.11e-06 1
Sedimento - PI Simple | 0.001 1
Filtro - P1 Simple | 0.0004 1
NA02 Enrocamento - PI B [simple[ 1 1
1 33% Solo detritico / lateritico - Pl Simple | 8.06e-06 1
} Solo residual - Pl Simple | 2.6e-06 1
> Macico Rochoso (Filito) - PI simple [4.95e-07| 1
1320 ™ " (1 Filtro Const. - C2 simple | 1e06 | 1
: = | » AterroB-C3 Simple | 1.2e-06 1

1310 ' e e T <

20 40 T80 T80 Tdo0 A0 a0 e g0 200
Fonte: Autor (2025)

Observa-se que, com a diminui¢éo de parte da capacidade drenante do sistema
de drenagem interna, a freatica na zona 1 voltou a apresentar uma elevacéo acima do
medido pelos instrumentos. A fim de compatibilizar essa regido, sem prejuizo para a
calibracao da zona 2, foi diminuida a permeabilidade do Aterro B assim como realizado
no Aterro A. O resultando da calibracdo € apresentando na Figura 5.14.

Tabela 5.3 - Calibracdo C3
Material Permeabilidade Maximo Minimo

Aterro B 2,61E-6 - 1,2E-06 1,87E-06 5,76E-08
Fonte: Autor (2025)

Figura 5.14 - Resultado da Calibragdo 3: com foco geral

------------------------------- Resultado da Calibragao Anterior WatoralName Cotor [ Miodel [ S m7a) [K2/K1]
Resultado da Calibragéo Atual AterroC-PI Simple | 2.11¢:06] 1
Sedimento - PI Simple | 0.001 1
Filtro - PI Simple | 0.0004 1
Enrocamento - PI Simple 1 1
NA02 Solo detritico / lateritico - PI Simple | 8.06e-06| 1
Solo residual - Pl Simple | 2.6e-06 1
NAO5 NAO6 NAO7 NAO9 Macigo Rochoso (Filito) - PI Simple | 4.95e-07 b
F , 707 PZO¢ Filtro Const. - C2 Simple | 1e-06 1
Aterro A- C1 simple [ 2.61e07] 1
AterroB - C3 Simple | 1.2e-06 1

_ MVO1

20 40 TR0 TR0 o0 A0 A0 T e T qs0 200
Fonte: Autor (2025)
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A Figura 5.15 apresenta o resultado da calibragdo, em que se pode perceber
gue, o resultado de percolagao foi mais coerente com o resultado da instrumentacao,
contudo, ainda apresenta zonas de divergéncias, especialmente na regido abaixo da
crista da Barragem Estudo.

A Tabela 5.4 apresenta as permeabilidades adotadas para cada material apés
0 processo de calibracéo, com a segmentacao do material de filtro. Acrescido a essas
informacdes, essa tabela apresenta os parametros de resisténcia apresentados no
item 4.2. Observa-se que os materiais de filtro apesar de apresentar parametros de
permeabilidade diferentes, apresentam parametros de resisténcia inalterados.

Tabela 5.4 - Parametros de permeabilidade adotados no modelo ap6s calibracédo

Cor Material (kN7m3) (k(I;a) ¢ (°) (mk/s)
Aterro A 27 18 30 2,61x107
Aterro B 19 15 30 1,2x10%
Aterro C 27 10 35 2,11x10°%
Macigo Rochoso (Filito) 22 60 35 4,48x107

Filtro 21 0 35 4x10*

Filtro D.C. 21 0 35 1x10°

% Enrocamento 23 0 40 1

u Sedimento 18 5 20 1x10°
. Solo detritico / lateritico 16 10 29 8,14x10°
= Solo Residual de Filito 20 20 28 2,60x10°
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Figura 5.15 - Resultado Calibrac¢éo Final

Pz02 PZ03 NAO2 NAO5 NAO6 PZ05 NAO7 PZO0O7 PZ06 NAQ9 PZ09 PZ10
mValorda Instrumentacdo 1319,3 13182 1318,6 1313,1 13140 seco 13119 1311,8 seco seco 13081 13075
m Valor do Modelo 1322,0 1321,0 13216 13145 13143 seco 13120 13108 seco seco 13081 13074

NAO2

1323,0
1321,0
1319,0
1317,0
1315,0
1313,0
1311,0
1309,0
13070
1305,0

Leitura Média da Instrumentagao

NAO5 NAO6 NAO7  NAO9

Resultado da Calibragao

20 40 60 80 100
Fonte: Autor (2025)

340160 180 200

~120°
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5.2.3 ConsideracOes a respeito da calibracao final

A linha freética obtida por meio do modelo de percolacao calibrado apresenta
zonas de convergéncia e pequenas areas de divergéncia em relacdo aos valores
medidos pela instrumentacdo, conforme ilustrado na Figura 5.15. E importante
destacar que, em qualquer calibracao, sempre havera diferencas entre os resultados
numeéricos e experimentais, sendo indispenséavel validar os dados numéricos com as
medicdes de campo. Nesse contexto, conclui-se que o modelo de percolacéo, de
modo geral, apresenta resultados consistentes com o0s dados obtidos pela
instrumentacao.

Particularmente, a regido de percolacdo proxima ao sistema de drenagem e a
saida do fluxo de agua demonstra uma significativa concordancia com os valores
registrados em campo, conforme evidenciado pela instrumentacdo. Como ilustrado na
Figura 5.7, a superficie de ruptura associada ao fator de seguranca minimo atravessa
0 pé da barragem, correspondendo as zonas do PZ09 e PZ10. Assim, a calibracdo
numerica nesta area € especialmente relevante, pois exerce influéncia direta sobre o
fator de seguranca. Conclui-se, portanto, que as respostas do modelo numeérico nessa
regido sao validadas pelos dados instrumentais, o que fortalece sua aplicacdo na
analise de estabilidade da estrutura.

A divergéncia entre os resultados do modelo de percolacédo e as leituras da
instrumentacdo pode ser atribuida tanto a fatores internos do modelo quanto a
caracteristicas especificas da estrutura. Nos paragrafos seguintes, serdo discutidas
as particularidades observadas na Barragem Estudo e as limitacdes associadas ao
modelo de percolacdo adotado.

Uma das principais causas dessa discrepancia esta relacionada a dificuldade
de representar um fluxo tridimensional (3D) em um modelo bidimensional (2D). Essa
limitacdo € comum na maioria das modelagens de fluxo 2D, mas no caso da Barragem
Estudo, ela é agravada devido a geometria afunilada a jusante da estrutura. Em
particular, na regido de encontro com a berma de equilibrio, ocorre uma concentracéo
maior de carga hidraulica, resultante da contribuicdo tridimensional do fluxo. Isso

explica por que, nessa area, 0s niveis registrados pela instrumentacdo tendem a ser
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superiores aos estimados pelo modelo de percolagédo 2D. A Figura 5.16 ilustra
esquematicamente essa concentragao de fluxo na estrutura.

Adicionalmente, destaca-se que, na regidao do NAQ7, PZ07 e PZ06, préximo a
regido central da drenagem interna da barragem, essa carga hidraulica € dissipada
pelo filtro. Como resultado, ha uma maior coeréncia entre os valores previstos pelo
modelo de percolacdo e aqueles medidos em campo, indicando um alinhamento

satisfatorio entre os dados modelados e experimentais nessa area.

md

0 comportal

mento de concentracdo de fluxo na Barragem Estudo.

r = 3

Fonte: Autor (2025)

A heterogeneidade das camadas de materiais constitui outro fator que
compromete a precisdo do modelo numérico. Para 0 mesmo material presente na
secao, foram identificados valores de permeabilidade com elevada variabilidade. Um
exemplo disso é o Aterro A, cuja permeabilidade varia entre 10-5 e 10-9 m/s, conforme
Tabela 4.3. Além disso, a auséncia de controle construtivo e de registros documentais
relacionados a compactacéao dificulta a avaliacdo da anisotropia potencial do material.

Outro ponto relevante é a execucdo do desempenho deficiente da regiéo inicial
do sistema de drenagem interna, evidenciada pelas leituras obtidas nos instrumentos

NAO5, NA06 e NAO7. Essa condicdo abre a possibilidade de falhas no processo
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executivo que podem ter gerado areas com desempenho funcional deficiente.
Contudo, devido & geometria afunilada da barragem, que gera um comportamento de
fluxo diferenciado no sistema de drenagem e na estrutura como um todo, quaisquer
consideracdes definitivas sobre o projeto e seus componentes exigem uma analise de
fluxo tridimensional (3D) na Barragem Estudo.

A fim de calibrar o modelo de percolacdo em relacdo a freatica monitorada na
estrutura, especialmente na regido do NAQO5, foi estabelecida uma permeabilidade
menor em parte do filtro/tapete drenante da estrutura. Essa regido esta em coloracdo
roxa na Figura 5.15. Essa condi¢ao possibilitou ao modelo 2D expressar uma maior
carga hidraulica na regido de encontro do Aterro A e Berma, conforme observado
através da instrumentacédo e esperado devido a sua geometria 3D.

Por fim, comenta-se sobre a execucdo do tapete drenante, destacando a
possibilidade de falhas no processo executivo, o que poderia ter ocasionado regides
com deficiéncia no seu desempenho. Essa hipotese é evidenciada pelas leituras dos
instrumentos NAO5, NAO6 e NAQ7.

5.3 ESTABELECIMENTO NIVEIS DE CONTROLE

Neste subitem, sdo apresentados os resultados dos cenarios de analise
utilizados para o estabelecimento dos niveis de controle, conforme a metodologia
descrita no item 4.6.3. Os parametros de resisténcia considerados nas analises de
estabilidade estéo listados na Tabela 4.2, enquanto os parametros de permeabilidade,
definidos apos a calibracdo do modelo, estdo apresentados na Tabela 5.4.

Ressalta-se que parte dos instrumentos pertencentes ao sistema de
monitoramento da Barragem Estudo ndo sdo contemplados pelas sec¢des geologica-
geotécnica, sdo eles: PZ11, PZ12, NA10 e NA03. Portando, ndo € possivel aplicacédo
da metodologia para definicdo de niveis de controle nesses casos. Além disso, 0
medidor de vazdo, MV01, devido a natureza tridimensional do seu parametro de
medida (volume em relacdo ao tempo) ndo ser relacionado diretamente através do
modelo de percolacdo bidimensional das secdes. Para esses instrumentos, serao

adotados método de definicdo de niveis de controle baseado nas leituras historicas.
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5.3.1 Secéo Central (C-C’).

A seguir, sdo descritas as analises de estabilidade realizadas na secao central
da Barragem Estudo, considerando os cenarios de nivel de controle adotados neste
dissertacdo. A Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 mostram os resultados das
analises de percolacao e estabilidade para os cenarios correspondentes aos niveis de
atencao, alerta e emergéncia, respectivamente. Por fim, a Figura 5.20 ilustra, de forma
conjunta, os niveis de controle do modelo aplicados a essa secao.

Ao analisar os resultados de estabilidade e percolacdo dos cenarios criticos,
observa-se uma variacao significativa da linha freatica no interior do macico da
Barragem Estudo, em funcdo da permeabilidade do sistema de drenagem interna,
como era esperado. Apesar disso, o fator de seguranca em relacéo a estabilidade néo
apresentou variacdes relevantes, sendo registrado, para o cenario de emergéncia, um
valor minimo de 1,49.

No entanto, ao considerar o comportamento das linhas freaticas nessas
analises, verifica-se que, no cenario mais critico avaliado — o de emergéncia —, a
linha freatica se aproxima da superficie do talude. Observa-se que qualquer infiltracao
descontrolada na superficie do talude compromete a sua estabilidade, aumentando a
possibilidade de ocorréncia de modos de falha, como erosédo interna e piping. Com
base nas zonas de atencéao identificadas na Figura 4.25, que abrangem a regido do
pé e a crista da berma, foi quantificada a distancia da linha freatica em relacéo a essas
areas sensiveis. No caso do cenario de emergéncia, constatou-se que a linha freatica
do modelo esta aproximadamente a 2 metros da crista da berma e a 1 metro do pé do

talude. A Tabela 5.5 apresenta uma sintese desses resultados

Tabela 5.5 - Sintese dos cendrios de analise e resultados correspondentes

Caracteristicas Resultados
Cenarios de Borda
Nivel ~ . | NA Res. : Dif. PMP | FS | Dist. Superficie | Dist. Superficie
Colmatacao Livre
(m) (m) (m) Est. | -Zonal (m) - Zona 2 (m)

Atencao 75% 1326,7 2,8 1,28 1,57 2,06 1,01

Alerta 85% 1327,34 2,16 0,64 1,54 3,23 1,67

JEMeeeE  os% | 132798 | 152 0 |149 3,87 1,87

Fonte: Autor (2025)



Figura 5.17 - Andlise de percolacao e estabilidade da secdo C-C’ correspondente a cenario de nivel de atencao

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (°) Material Name Color | KS (m/s) | K2/K1

Aterro A 27 18 30 Aterro A 2.61e-07 1

Aterro B 19 15 30 Aterro B 1.2e-06 1

Aterro C 27 10 35 Aterro C 2.11e-06 1

Sedimento 18 5 20 Sedimento 0.001 1

Filtro - Nivel de Atengdo s 21 0 35 Filtro - Nivel de Atengao 000012 | 1

Filtro D. C. - Nivel de Atengio | |- 21 0 35 Filtro D. C. - Nivel de Atengdo | |-.-:{ | 4.83e-07 1
Enrocamento 23 0 40 Enrocamento 1 1 1.57

Solo detritico / lateritico 16 10 29 Solo detritico / lateritico 8.06e-06 1

Solo residual 20 20 28 Solo residual 2.6e-06 1

Macigo Rochoso (Filito) 22 60 35 Macigo Rochoso (Filito) 4.95e-07 1

1330

. a5 g7 o
1326.7326.7326.7326.7 326.7326.726.71326.7 44

NAO5 NAO6 NAO7

1320 Wgnoon s ‘77’

1310 on
1300
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1322.
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1326.
1327
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.18 - Andlise de percolacao e estabilidade da secdo C-C’ correspondente a cenario de nivel de alerta

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (%) Material Name Color | KS (m/s) | K2/K1
Aterro A 27 18 30 Aterro A 2.61e-07 1
Aterro B 19 15 30 Aterro B 1.2e-06 1
Aterro C 27 10 35 Aterro C 2.11e-06 1
Sedimento 18 5 20 Sedimento 0.001 1
Filtro - Nivel de Alerta 20 1 35 Filtro - Nivel de Alerta 8.02¢-05| 1
Filtro D. C. - Nivel de Alerta 21 0 35 Filtro D. C. - Nivel de Alerta 4.09e-07 1
Enrocamento 23 0 40 Enrocamento 1 1
Solo detritico / lateritico 16 10 29 Solo detritico / lateritico 8.06e-06 1
Solo residual 20 20 28 Solo residual 2.6e-06 1
Macigo Rochoso (Filito) 22 60 35 Macigo Rochoso (Filito) 4.95e-07 1

3427.3427.3427.34127.3427.347.31327.

An aA;l-” 4

NA02

NAO5 NA06 NAO7
SRR 2 127

|

2

1.54

Total Head

[m]
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.19 - Andlise de percolacao e estabilidade da secao C-C’ correspondente a cenario de nivel de emergéncia

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (T Material Name Color | Model | KS (m/s)

Aterro A 27 18 30 Aterro A Simple | 2.61e-07

Aterro B 19 15 30 Aterro B Simple | 1.2e-06

Aterro C 27 10 35 Aterro C Simple | 2.11e-06

Sedimento 18 5 20 Sedimento Simple | 0.001

Filtro - Nivel de Emergéncia 21 0 35 Filtro - Nivel de Emergéncia Simple | 4.02e-05

Filtro D. C. - Nivel de Emergéncia 20 1 35 Filtro D. C. - Nivel de Emergéncia Simple | 3.35e-07
Enrocamento 23 0 40 Enrocamento Simple 1 / 1.49

Solo detritico / lateritico 16 10 29 Solo detritico / lateritico Simple | 8.06e-06

Solo residual 20 20 28 Solo residual Simple | 2.6e-06

Macigo Rochoso (Filito) 22 60 35 Macigo Rochoso (Filito) Simple | 4.95e-07

NAO5 NAO6 NAO7

YR 222

N2>
222>

Total Head
[m]
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.20 - Secao central instrumentada com niveis de controles obtidos por percolagéo

NAO2 —— Nivel de Emergéncia
PZ02 PZ03

——  Nivel de Alerta

NAO5 NAO6 NAO7 NAO9 i .
PZ05 PZ07 PZ06 Nivel de Atengéo

P PP PP i R R P SR B

20 40 60 80 004200 440 i60 480 200

Fonte: Autor (2025)
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A Tabela 5.6 apresenta os valores de niveis piezométricos ou freaticos para

aos instrumentos da secao central (C-C’). Além disso, a mesma tabela compara os

niveis de atencdo em relacdo a leitura méxima de cada instrumento, destacando os

niveis de atencéo inferiores a leitura maxima histérica correspondente do instrumento.

Tabela 5.6 - Nivel de controle obtidos por percolacao e leitura maxima historica para cada
instrumento

Niveis obtidos através do modelo do SLIDE2 . -
Instrumento Nivel de o LS !\/I_amma
Atengdio Nivel de Alerta Historica
PZ02 1322,60 1323,30 1324,44 1320,98
PZ03 1322,31 1322,96 1324,09 1320,09
NAO2 1322,14 1322,77 1323,87 1319,51
NAO5 1315,43 1316,10 1317,24 1313,14
NAO6 1315,23 1315,90 1317,12 1314,60
PZ05 1314,79 1315,51 1316,71 1315,00
NAOQO7 1313,24 1314,09 1315,26 1312,76
PZO7 1312,02 1312,87 1314,44 1311,92
PZ06 1311,23 1312,32 1314,13 -
NA09 1311,03 1311,80 1313,30 -
PZ09 1308,48 1308,68 1309,34 1309,13
PZ10 1307,54 1307,69 1308,22 1308,45

Fonte: Autor (2025)

Com o objetivo de evitar a definicdo de niveis de controle que excedam as

condi¢cBes de leitura de cada instrumento, considera-se que, em situacdes em que o

nivel de atencdo obtido na andlise esteja acima dos resultados registrados pela

instrumentacéo, foi adotada a leitura maxima histérica como nivel de atencdo. Essa

abordagem, conforme descrito na metodologia do item 4.6.3, permite a deteccéo de

anomalias e mudancas em incrementos menores, possibilitando a emisséo de alertas

antecipados sobre possiveis problemas antes que sua gravidade aumente. A Tabela

5.7 apresenta os niveis de controle adotados com base nos critérios estabelecidos.

Tabela 5.7 - Nivel de controle obtidos por percolacéo e leitura méxima historica para cada

instrumento
Niveis criticos adotados
Instrumento ; ~ ,
Nivel de Atencéo Nivel de Alerta
Pz02 1320,98 1323,30 1324,44
Pz03 1320,09 1322,96 1324,09
NAO2 1319,51 1322,77 1323,87
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Niveis criticos adotados

Instrumento Nivel de Atencdo Nivel de Alerta
NAO5 1313,14 1316,10 1317,24
NAO6 1314,60 1315,90 1317,12
PZ05 1314,79 1315,51 1316,71
NAQO7 1312,76 1314,09 1315,26
PZ07 1311,92 1312,87 1314,44
PZ06 1311,23 1312,32 1314,13
NAO9 1311,03 1311,80 1313,30
Pz09 1308,48 1308,68 1309,34
PZ10 1307,54 1307,69 1308,22

Fonte: Autor (2025)

A Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23, apresentam os graficos dos

instrumentos localizados na secdo central (C-C’), juntamente com os niveis de

controle definidos. Observa-se que, entre o0s instrumentos, o PZ09 e o PZ10 sao os

gue mais frequentemente registram leituras historicas acima dos niveis de controle

estabelecidos. Considerando que esses instrumentos estdo posicionados na

superficie de ruptura critica da estrutura, a elevacdo da carga piezométrica nessa

regiao esta diretamente associada a reducao do fator de seguranca.

Dessa forma, os niveis de controle definidos para esses instrumentos, bem

como para os demais, sado considerados adequados, favorecendo a seguranca da

estrutura sem adocéao de critérios excessivamente conservadores.
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Figura 5.21 - Gréfico de leituras de instrumentos (PZ02, PZ03, NA02 e NAO5) com niveis de controle definidos
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Figura 5.22 - Gréfico de leituras de instrumentos (NA06, PZ05, NAQ7 e PZ07) com niveis de controle definidos
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Figura 5.23 - Gréfico de leituras de instrumentos (PZ06, NA09, PZ09 E PZ10) com niveis de controle definidos
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5.3.2 Secbes de Ombreira

As limitagcbes apresentadas no item 5.2.3 , especialmente a respeito da
caracteristica de afunilamento da barragem e o comportamento do fluxo 3D,
apresentado na Figura 5.16 , afetam diretamente o modelo de percolagdo das
ombreiras e a confiabilidade dos seus resultados em relagdo ao esperado.
Especialmente na regido do talude da berma, o tragcado da secé&o das ombreiras néo
sdo perpendiculares as curvas de nivel topograficas. Por conseguinte, o fluxo
esperado nessa regido nao € paralelo a secdo e ndo esta dentro do plano seu. A
Figura 5.24 ilustra a interse¢éo entre sentido do fluxo e secao.

fluxo

Figura 5.24 - Traca

do de sec¢Bes de ombreira em

relacéo a

esperado na Barragem Estudo
>

Legenda

- - - Secao Ombreira Esquerda (E-E') - -~ Secdo - Ombreira Direita (D-D')

Fonte: Autor (2025)

Essa limitacdo, entretanto, é inerente do modelo 2D, uma vez que se propde a
expressar um fluxo em uma estrutura com tridimensionalidade geométrica
significativa. Entende-se que para a secdo de ombreira ndo ser perpendicular as
curvas de nivel, ela deve apresentar regiées segmentos retos conectados, o que por
sua vez também trara limitacdes ao modelo. Portanto, considera-se que para o estudo

coerente do fluxo dessa estrutura, especialmente nas regifes fora do centro da
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estrutura, é necessaria a aplicacdo de um modelo 3D de fluxo devidamente calibrado
e estratificado conforme estrutura.

Considerando essas limitacdes, os resultados para as se¢cdes de ombreira sao
apresentados na Figura 5.25, Figura 5.26 e Tabela 5.8. Observa-se que, no caso do
piezbmetro PZ04, a freética nos cenarios de niveis apresenta-se abaixo da cota de
fundo do instrumento. Nesses casos, serdo adotados como nivel de atencao a cota
de fundo do instrumento, uma vez que qualquer leitura do instrumento estaria acima
da freatica em cenario dos niveis de controle. A Figura 5.27 apresenta os graficos dos

instrumentos da ombreira, juntamente com os niveis de controle definidos.

Figura 5.25 - Secdo Ombreira Direita D-D’ com niveis de controles obtidos por percolagéo
—— Nivel de Emergéncia
——— Nivel de Alerta
1 336 - Nivel de Atenggo

1310

1300

1290

I 1 L 1 1 1 1 1 I 1

20 20 60 80 100 120 140
Fonte: Autor (2025)

Figura 5.26 - Secdo Ombreira Esquerda E-E’ com niveis de controles obtidos por percolacdo
—— Nivel de Emergéncia
NAG4 ~——— Nivel de Alerta

Nivel de Atengao

1 1 1 1 1 1 I 1 L 1 L 1 1

20 40 60 80 100 120
Fonte: Autor (2025)
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Tabela 5.8 - Nivel de controle obtidos por percolacao e niveis de controle adotados considerando
critério de leitura maxima.

Instrumento — Secao

Nivel de
Atencao

Nivel de
Alerta

PZ01 - Segéo DD’

1323,35

1323,92

1324,54

Niveis obtidos através do modelo do SLIDE2

Niveis criticos adotados

Leitura
Maxima Nivel de Nivel de
Histdrica Atencéo Alerta

1323,23 1323,23

1323,92

1324,54

NAO1 - Segéo DD’

1322,34

1322,88

1323,50

1323,23 1322,34

1322,88

1323,50

PZ04 - Segéao DD’ -

1317,42 1317,42 -

NAO4 - Segéo EE’

1322,61

1323,45

1324,59

1318,77 1318,77

1323,45

1324,59

NAOQS8 - Segéo EE’

1316,00

1317,22

1318,99

1318,07 1316,00

1317,22

1318,99

PZ08 - Secéo EE’

1314,01

1314,75

1315,90

1310,83 1310,83

1314,75

1315,90

(*) - Valor de nivel de atencao correspondente a cota de fundo do instrumento.
Fonte: Autor (2025)

Figura 5.27 - Gréfico de leituras de instrumentos da ombreira com niveis de controle definidos
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5.3.3 Demais instrumentacdes

Parte dos instrumentos do sistema de monitoramento da Barragem Estudo n&o
apresentam niveis de controle definidos por meio da analise de percolagdo e
estabilidade apresentadas anteriormente. Para definicdo de niveis de controle desses
instrumentos foi adotada metodologia estatistica simples, a qual estabelece nivel de
atencéo, alerta e emergéncia como sendo a média das leituras somada a duas vezes
0 desvio padrdo, quatro vezes o desvio padrédo e seis vezes o0 desvio padrao,
respectivamente. Contudo, no caso dos instrumentos que nao possuem relacao direta
com a estabilidade da estrutura adotou-se apenas o nivel de atencéo.

Essa metodologia resultou nos niveis de controle que sdo apresentados na
Tabela 5.9. Observa-se que, no caso do medidor de vaz&o, o nivel de controle
estabelecido também comtempla o comportamento de diminuicéo de leitura, expresso
pelo nivel de atencéo de 1,01 L/s abaixo da média de leitura, nesse caso foi adotado

a média subtraido a duas vezes o desvio padréo.

Tabela 5.9 - Niveis de Controle estabelecidos com base em desvio padrao

Instrumento ) I_\livel de Ate_ngéo ) ) _Nl’vel de AI_erta )
(média + 2xdesvio padrao) | (média + 4xdesvio padrao)
NAO3 El 1322,53 m El 1322,91 m El 1323,29 m
NA10 El 1315,72 m - -
Pz11 El 1307,32 m - -
Pz12 El 1327,24 m - -
MVO01 23,39L/s/<1,07L/s 4,55 L/s 571L/s

A Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30, apresentam os graficos dos
indicadores de nivel de agua, piezbmetros e medidor de vazao, apresentados na

tabela anterior, juntamente com os niveis de controle definidos.
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Figura 5.28 - Grafico de leituras dos indicadores de nivel de 4gua (NAO3 e NA10) com niveis de

controle definidos

1324 180 i ) . 1318 180 . . .
Indicador de Nivel de Agua Indicador de Nival de Agua
160 NAO03 160 NA10
__________________________ 140 140
1317
1323 t 120 ¢ Hivel ce Reseratéria (m) 120
T ' E — — e Topo s, (13051m) B ; ‘E‘
- t 005, | o perumene s 100 2
3 4 1318 k] .
g o g = Elev.Fundh Ingtrum, (128470 m) g + £ = Nivelde Resenatario (m)
k3 g 2 ’ 80 3 = Elev Topolnstum (132388 m)
] 1. 3 Mivel o Atengio (132253 m) [ Le L g
I Il h £+ Lot o msumants
ol 2 o) )
13z {o Mivel de Aleta (132281 m) b ,\' "':u‘ —~ P \"'"-—-“"'"m 60 ——Elev Fundo Instrum na;nswzm,
M — = Hivel de Emengéneia (132928 m) Indiina 6 P I S WE Nivel de Atencta (131572 m)
1315 t i Hit Precipitaia (mm
Pracipitagso (mm) 40
20 20
1321 [} 1314 | 1R o
FESSRASaRNAYRARRRRSS gsgff8agandaygagaadad
s FSFEESEYESEYESELESE 53 SERBESEEE Sy S Esy

Fonte: Autor (2025)

Figura 5.29 - Gréfico de leituras dos piezdmetros (PZ11 e PZ12) com niveis de controle definidos
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Fonte: Autor (2025)

Figura 5.30 - Grafico de leituras do medidor de vazdo (MV01) com niveis de controle definidos
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA E CONCLUSAO

O estabelecimento de niveis de controle deve ser resultado de uma analise
detalhada e especifica da estrutura geotécnica. No contexto das barragens de
mineragdo, é imprescindivel considerar todos os modos de falha plausiveis,
identificando, ainda, as limitacdes do monitoramento, caso existam. Fatores como
caracteristicas geoldgicas, processo construtivo, geometria de projeto e parametros
geotécnicos conferem singularidade a cada barragem, tornando dificil a ado¢éo de
uma metodologia Unica; podendo ser, em alguns casos, desfavoravel a seguranca.

O presente estudo avaliou a definicdo de niveis de controle considerando néo
apenas a estabilidade estatica, mas abrangendo todos os modos de falha
monitoraveis com o0s instrumentos disponiveis. Diferenciando, portanto, de
abordagens classica em que se associa os fatores de seguranca apenas ao fator de
seguranca de estabilidade estatica.

Conclui-se que, mesmo em situacdes nas quais estruturas geotécnicas
apresentam fatores de seguranca elevados, o aumento do nivel da superficie freatica
nao garante a auséncia de risco de ruptura. No caso especifico da barragem em
estudo, o modelo de percolacéo indicou a presenca de zonas de surgéncia de agua
na superficie dos taludes, mesmo quando o fator de seguranca superava 1,4. Uma
vez que a surgéncia de agua no talude jusante da barragem pode comprometer a sua
seguranca e favorecer o desenvolvimento de piping, € fundamental considerar esse
potencial risco nas analises de seguranca.

Além disso, diante das caracteristicas e condicbes da Barragem Estudo, os
niveis de controle de seguranca estabelecidos para o seu sistema de monitoramento
também foram baseados no desempenho da estrutura, especialmente o sistema de
drenagem. Os modelos de estabilidade e percolacdo abrangeram a maior parte dos
instrumentos, sendo para 0s instrumentos ndo contemplados no modelo foram
aplicados niveis de controle estatisticos. Observa-se que devido as condicdes
tridimensionais da estrutura, o modelo 2D adotado para o estabelecimento de niveis

de controle apresenta limitacoes.
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Os resultados dos niveis de controle obtidos mostraram-se consistentes com o
sistema de monitoramento utilizado. Observou-se que, nos casos dos instrumentos
PZ09 e PZ10, os niveis registrados aproximaram-se das leituras historicas, o que é
coerente com o elevado grau de variacdo desses instrumentos e com a regido de
sensibilidade em que estéo localizados, tanto para o modo de falha de estabilidade
estatica quanto para infiltracao e eroséo interna.

Ademais, os niveis de controle definidos nao devem ser considerados estaticos
no monitoramento geotécnico da barragem. Pelo contrario, é essencial que sejam
revisados sempre que houver alteracdes nos instrumentos ou mudancas nas
condicdes operacionais e caracteristicas da estrutura.

Por fim, quanto ao acionamento dos niveis de controle, € importante destacar
gue estes funcionam como parametros de referéncia, devendo o desempenho
estrutural e as condicfes de estabilidade serem analisados de forma integrada, e nao

com base em acionamentos isolados dos instrumentos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na elaboracdo do presente trabalho surgiram alguns aspectos de interesse
para uma abordagem mais detalhada, tanto em relacéo a Barragem Estudo como no
avanco de metodologias para o estabelecimento de niveis de controle e
monitoramento de barragens de mineracédo. A seguir, sdo apresentados os temas que
poderao ser objeto de investigacbes futuras:

e Aplicar analise de fluxo e estabilidade 3D na Barragem Estudo
comparativamente aos resultados obtidos em modelo 2D e aplicar a
metodologia apresentada na dissertacao;

e Anadlise de dados do sistema de monitoramento de deslocamentos e
estudo de tensdo-deformacdo com vista na aplicacdo de niveis de
controle;

e Estudo estatistico e probabilistico dos parametros de permeabilidade
por meio do software SLIDE2 com vista ao estabelecimento de
porcentagens de colmatacdo para estabelecimento de niveis de

controle;
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e Estudo do gradiente hidraulico de saida com vista ao estabelecimento
de niveis de controle em relagdo ao modo de falha de piping e erosao

interna.
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