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RESUMO

As barragens sao estruturas destinadas a armazenar residuos e é necessaria para evitar danos
ambientais. No entanto, qualquer falha traz prejuizos imensuraveis a populagdo, a economia e
ao meio ambiente. E indispensavel que se mantenha a integridade estrutural e operacional das
barragens e para isso € necessario o conhecimento das caracteristicas construtivas, planos de
instrumentacdo, e assim a identificacdo de eventos e tratativas; que se tenha a boa préatica de
inspecOes visuais para manter as condi¢des de seguranca da estrutura. Estes pontos resumem-
se em gestdo de seguranca de barragens, no qual é imprescindivel um programa de
monitoramento geotécnico continuo, inspecdo visual feita por engenheiro qualificado, e uma
auditoria externa feita por uma empresa especializada em seguranca de barragens.
Convencionalmente, o monitoramento no Brasil € realizado por instrumentos de leituras
manuais, sendo bastante susceptiveis ao erro humano ou proporcionam uma interpretacdo
atrasada das condigdes reais do comportamento e estabilidade da estrutura. Este trabalho visa
comparar 0s principais instrumentos geotécnicos e suas relagcbes com uma maior eficiéncia no
monitoramento e controle de dados. Como resultado, obteve-se relacdes diretas entre variaveis
bem como recomendacdes para um monitoramento mais eficaz utilizando tecnologias, uma

alternativa de automacao na gestéo de seguranca e na tomada de decis&o.

Palavras-chave: barragens; instrumentacdo geotécnica; monitoramento.
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ABSTRACT

Dams are structures designed to store waste and it is necessary to prevent environmental
damage. However, any failure brings immeasurable damage to the population, the economy and
the environment. It is indispensable to maintain the structural and operational integrity of the
dams and for that it is necessary to know the constructive characteristics, instrumentation plans,
and thus the identification of events and dealings; that there is a good practice of visual
inspections to maintain the safety conditions of the structure. These points are summarized in
dam safety management, in which a continuous geotechnical monitoring program is essential,
visual inspection by a qualified engineer, and an external audit by a company specialized in
dam safety. Conventionally, monitoring in Brazil is carried out by manual reading instruments,
wich is very susceptible to human error or providing a delayed interpretation of the real
conditions of behavior and stability of the structure. This work aims to compare the main
geotechnical instruments and their relationships with greater efficiency in monitoring and data
control. As a result, direct relationships between variables were obtained, as well as
recommendations for more effective monitoring using technologies, an alternative for

automation in security management and decision making.

Keywords: dams; geotechnical instrumentation; monitoring.
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1 INTRODUCAO

A instrumentacdo geotécnica consiste em técnicas utilizadas para medir e estimar o
comportamento dos materiais naturais em interagdo com as estruturas em todas as fases do
empreendimento. As barragens sdo classificadas como estruturas destinadas a acumulacdo de
agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporéaria de rejeitos e a acumulacédo de residuos
(Santos 2019). A instrumentacdo geotécnica € utilizada durante a fase de construcdo para
assegurar a seguranga, minimizar os custos, controlar procedimentos e cronograma de obra.
Apos a obra finalizada a instrumentacéo traz beneficios como o monitoramento de infiltracGes,

de poropressédo e deformacoes superficiais e de subsuperficie (Souza 2012).

As primeiras aplicagdes de instrumentacdo em obras geotécnicas ocorreram entre 1930 e
1940, porém é considerado que a instrumentacao de barragens de terra no Brasil passou a existir
de maneira efetiva, somente a partir do final da década de 50 e inicio de 60 (Machado 2007). A
instrumentacdo utilizada neste periodo consistia basicamente da instalacdo de medidores de
recalque de placa (Unica) na superficie da fundacdo, medidores de vazao do sistema de drenagem
e piezdmetros instalados no macico e na parte mais superficial da fundacéo, refletindo desta
forma a preocupacéo basica da época, que era com as poropressdes durante o periodo construtivo
(Affonso 2004).

Na década de 70 verificou-se uma grande dificuldade para importacao de instrumentos, o
que resultou em grande incentivo ao desenvolvimento de instrumentos de procedéncia nacional.
Com o avanco tecnoldgico, surgiram instrumentos mais sofisticados, como transdutores
pneumaticos e elétricos. Ao final do século XX, registrou-se o aparecimento de sistemas
automatizados de aquisicdo de dados (Affonso 2004). Verificam-se diversos instrumentos
geotécnicos que tém fungdes correlacionadas, e sdo frequentemente utilizados. Destacam-se 0s
piezdmetros, marcos superficiais, inclindmetros, medidores de vazdo e Indicadores de nivel

d’agua.

O objetivo é detectar problemas com suficiente antecedéncia, permitindo a intervencao
com medidas corretivas. A necessidade de fortalecer tal discussdo € associada ao elemento forte
de estudo da estabilidade de taludes em barragens e dos efeitos da percolacdo da dgua com

potencial de comprometer a sua estrutura.

O monitoramento da estabilidade de taludes visa evitar qualquer forma de movimentacao

de solo/rocha que comprometa a infraestrutura local. Com isso, o controle do efeito da



percolacdo € essencial, devendo ser evitadas as condicdes de (Fonseca et al. 2021): galgamento,
erosdo interna (piping) pelo macico ou pela fundagdo; e instabilidade com liquefacédo
(particularmente dos rejeitos, que sdo decisivos nestas estruturas quando construidas para
montante). A liquefacdo é o que pode ocorrer em solos granulares, quando as poropressdes se
elevam a ponto de anular as tensdes efetivas, fazendo com que o material se comporte como um
liquido. O processo pode ser dinamico (por efeito de vibracdes e terremotos) ou estatico
(carregamentos rapidos, subida do nivel de 4gua e elevada precipitacdo pluviométrica). De forma
geral, sedimentos granulares finos e uniformes saturados, ttm maior potencial de liquefacgéo,

dependendo do estado de compacidade.

Brasil (2020) apresenta que o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo (CNBM) por
meio do Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineragdo (SIGBM), em
2020 contava com 871 barragens cadastradas, das quais 435 (50%) estavam na Plano Nacional
de Seguranca de Barragens. Destas, quanto a Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial
Associado (DPA), tinha-se: CRI - Alto (12%), Médio (13 %) e Baixo (75 %); e DPA - Alto (59
%), Médio (32 %) e Baixo (9 %). Tais numeros reforcam a necessidade de se focar nas medidas
de monitoramento preventivo como forma de gestdo de seguranca, adotando-se a melhor e de
maior potencial de continuidade de acompanhamento e metodologia de instrumentacao

associada.

1.1 JUSTIFICATIVA

As estruturas geotécnicas sdo parte integrante de um projeto mineréario, e sem elas 0s
processos de extragcdo, beneficiamento e transporte do minério ndo seriam viaveis (Cerqueira
2017), com isso é de extrema importancia ser realizado o monitoramento geotécnico para
monitorar o desempenho e seguranca das estruturas como barragens, pilhas de esteéril, taludes da
cava, etc. O monitoramento é, de forma geral, o acompanhamento do desempenho do
instrumento ao longo do tempo, de forma a possibilitar a identificagdo de possiveis problemas
antes que eles se concretizem, registrando regularmente as métricas estabelecidas para aquela

estrutura.

O trabalho proposto visa caracterizar 0s principais instrumentos geotécnicos utilizados em
empreendimentos mineiros destacando dois tipos de instrumentacdo geotécnica especifica: o
monitoramento piezométrico e o monitoramento do indicador do nivel de agua. Com o intuito

de melhor representar o monitoramento realizado por estes instrumentos sdo utilizados dados



hipotéticos de leituras piezomeétricas e do Indicador do nivel de agua instalados em uma Bacia

de sedimentacdo de uma empresa de mineracao.

O foco na Amazonia Oriental justifica-se pelas questdes climaticas, de forma mais
especifica o volume de precipitacdo pluviomeétrica na regido, que caracteriza um elemento de

risco a estabilidade das barragens, dependo dos eventos associados e sua intensidade.

A Figura 1 simplifica esta questdo. Os totais anuais entre 2400 e 3330 mm correspondem
a aproximadamente 10% da area do estado do Paré (faixa litoranea paraense, com penetracdes
para o continente, no eixo Belém-Tailandia, e também a nordeste da llha do Marajd); e cerca de
50% da area total do estado apresenta precipitacdo anual compreendida entre 1900 e 2400 mm
(Sul e a Sudoeste do Para incluindo uma por¢do ao norte e nordeste), com apenas 40% do estado

em uma area de menor precipitacdo anual, entre 1350 e 1900 mm (Moraes et al, 2005).

Precipitagao anual (mm)

[ 1300 - 1800
7 A 1800 - 2300
[] 2300 - 2800
[+ 2800 - 3100
[T 3100 - 3600

Figura 1 - Distribuicdo da precipita¢do no estado do Para.
Fonte: Moraes et al. (2005).

Em se tratando do periodo chuvoso com o ciclo dezembro a fevereiro (DJF) e marco a
maio (MAM), tem-se um méaximo pluviométrico, com valores sazonais de 700 a 900 mm em
DJF, englobando os setores oeste e sudoeste do Para (Figura 2); e com valores acima de 1000
mm na faixa litordnea do Amapa e Par4, incluindo a ilha de Maraj6. Enquanto que em MAM
ocorre uma diminuicdo da precipitacdo na parte sul/sudeste da Amazonia oriental, e a
intensificacdo na porcédo setentrional da Amaz6nia, ocorrendo 0 méaximo entre 900 e 1000 mm
no oeste do Pard (regido de Santarém) e maximos entre 1000 e 1400 mm na maior parte do

Amapa e nordeste do Para (Souza et al. 2009).
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Figura 2 - Distribuicdo sazonal das chuvas (a) dezembro a fevereiro (DJF) e (b) mar¢o a maio (MAM).
Fonte: Souza et al. (2009).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar as principais técnicas de
instrumentacéo de barragens, focando na descricdo dos tipos de instrumentacédo, suas vantagens

e desvantagens, metodologia, leituras, desenvolvimento ao longo dos anos.
1.2.2 Objetivos Especificos
Para excursdo de tal objetivo, propdem-se os seguintes objetivos especificos:
(i) Realizar um levantamento bibliografico sobre instrumentacdo de barragens;
(if) Individualizar os tipos de instrumentos e suas principais caracteristicas de funcionamento;

(iii) Discutir a importancia do acompanhamento de suas medi¢des no contexto da seguranca de
barragens.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS

Esta etapa consiste no levantamento de dados acerca dos tipos de instrumentacao
geotécnica desenvolvidas para barragens/bacias de rejeito. A pesquisa segue a proposta de
Brereton et al. (2007), o qual propGem que o0 processo de revisdo sistematica de literatura seja
realizada em duas fases: a primeira com o planejamento da revisdo, onde € especificado as
questBes que serdo pesquisadas; e a segunda fase é a selecdo dos principais trabalhos, um filtro

para extragdo dos dados necessarios.

Na primeira fase serdo utilizadas as seguintes palavras: PiezOmetros, INA’S, bem como o
manuseio dos instrumentos e monitoramento de barragens. Como ferramenta de pesquisa sera
usada a plataforma SciELO, Google académico e o google comum, BDTD, além do Portal de
Periddicos da CAPES.

No segundo momento, os artigos serdo categorizados em Tipo (artigo cientifico,
dissertacdo, tese, relatério técnico, livro), o foco do trabalho (PiezOometros, INA’s,
Monitoramento de barragens, estudo de caso, etc). A revisdao é dividida na visdo geral das
estruturas geotécnicas e suas funcdes, a definicdo dos principais parametros de medicéo, os tipos

de instrumentos piezométricos e suas vantagens e desvantagens.

2.2 CRITERIOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Apos a realizacdo das pesquisas com o uso das palavras-chaves, foram encontrados 1934
artigos, dissertacoes, livros e TCC’s sendo, 1739 da plataforma do Google académico, 5 da base
de dados do Scielo, 18 na plataforma da Capes e 172 da Biblioteca digital BDTD. Diante dos
trabalhos encontrados foram realizados filtros, como titulo, para inclusdo ou exclusédo dos que

ndo abordavam o tema proposto pelo trabalho.

Com isso, dos 1934 trabalhos (artigos, dissertacdes, livros e TCCs), foram selecionados
apenas 49 para préxima fase (Tabela 1), a reducdo foi devido aos textos estarem aplicados a
barragens especificas, ou por ndo conter no titulo realmente algo vinculado a instrumentacao
geotécnicas. Em seguida, ocorreu a selecdo por resumos e contetdo dos trabalhos, onde dos 49

trabalhos analisados, passaram para a proxima etapa de selecao 28 artigos (Tabela 2).



Tabela 1 — Dados do banco de dados da pesquisa realizada.

Titulos Artigos Dissertacoes Livros TCC's
Base de
dados ] ) ) ) ]
Total | Aceitos | Total | Aceitos | Total | Aceitos | Total | Aceitos | Total | Aceitos
Google
A 1739 26 1720 15 3 1 8 3 8 7
académico
Scielo 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Capes 18 6 11 1 7 5 0 0 0 0
BDTD 172 17 1 1 169 15 0 0 2 1
Total 1934 49 1737 17 179 21 8 3 10 8
Fonte: Dados resultantes da pesquisa.
Tabela 2 — Dados do banco de dados ap6s filtro realizado.
Base de dados Total Aceitos
Artigos 17 6
Dissertacdes 21 14
Livros 3 2
TCC's 8 6
Total 49 28

Fonte: Dados resultantes do filtro.

Por fim, foi realizada a leitura do artigo na integra, sendo escolhido 6 artigos, 14

dissertagdes, 2 livros e 6 trabalhos de concluséo de curso (Tabela 2). Dentre esses 28 trabalhos

selecionados, a plataforma do google académico foi a que apresentou maior quantidade de

trabalhos que serdo utilizados neste projeto, representando 64% de todos os trabalhos de



pesquisas selecionados.

2.3 AVALIACAO DOS TIPOS DE INSTRUMENTOS E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

A pesquisa centra-se em um estudo de caso, onde as informacdes sdo obtidas a partir de
dados secundarios de uma bacia de rejeito do processo de beneficiamento de Caulim. Neste
contexto, serd realizado o levantamento de documentacdo sobre a instalacdo, 0s aspectos
técnicos, legais e ambientais relacionados aos instrumentos geotécnicos instalados em uma bacia
de rejeito de mineracgéo, e desta forma apontar seus principais aspectos na forma de Listas de

Verificacdo, utilizada como condutora da pesquisa.

Em relacdo aos aspectos técnicos da bacia de rejeito, a pesquisa objetiva o estudo de sua
construcdo, operagdo e monitoramento baseados na instrumentacdo geotécnicas disposta. Ja em
relacdo aos aspectos legais e ambientais, o foco deste trabalho sera levantar os principais 6rgaos
brasileiros relacionados a gestdo de barragens de rejeito de mineracédo, a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens e seus instrumentos, baseada na Lei 12.334 20/09/2010 e na Resolucao
13/2019.

O Quadro 1 demonstra a estrutura das Listas de Verificagdo obtidas a partir de tais

levantamentos.

O Quadro 2 apresenta a distribuicdo da pesquisa conforme a proposta do Quadro 1. O
horizonte temporal é pés ano 2000, até 2021. E reconhecida a importancia da teméatica, porém,
a pesquisa indica que falta maior sistematizacdo desta abordagem mais voltada a investigacao

operacional de barragens, ficando esta ainda concentrada em trabalhos académicos.



Lista de verificacédo Informaces

Definigcdes

Operacdes
Aspectos construtivos e operacionais dos

instrumentos geotécnicos em uma bacia de Classificagao
rejeito.

Processo construtivo

Gerenciamento Operacional

. . N ) Componente da Bacia de rejeito
Monitoramento e inspe¢do dos instrumentos

geotécnicos em uma bacia de rejeito. N .
Instrumentagdo geotécnica

Quadro 1 — Proposta de listagem de verificagdo a ser conduzida.

Critérios de analise Autor, Ano

Castro 2008

Martins 2016

Cerqueira 2017
Barragens e Monitoramento

_ Dias 2015
Aspectos construtivos e

operacionais dos Dias 2017
instrumentos
geotécnicos

Souza 2018
Cruz 2004
Instrumentacdo aplicada as
barragens Machado 2007

Duarte 2008




Silveira 2015

Martins 2016

Piezometria

Fonseca 2003

Cruz 2004

Silveira 2006

Machado 2007

Castro 2008

Cerqueira 2017

Azevedo 2019

Santos 2019

Indicadores de nivel d’agua
(INA)

Fonseca 2003

Cerqueira 2017

Santos 2019

Oliveira & Silva 2020

Monitoramento e
inspecdo dos
instrumentos
geotécnicos

Castro 2008

Guimarédes 2021

Mello et al. 2021

Quadro 2 — Distribuicdo da pesquisa por eixo tematico adotado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 BARRAGENS E MONITORAMENTO

Barragens sdo definidas como barreiras construidas para armazenamento de &gua ou
contencdo de rejeitos do processo de beneficiamento de minério, as barragens de rejeitos de
mineracdo surgiram com a finalidade de reduzir o impacto ambiental oriundo do descarte direto
de residuos na natureza (Martins 2016). Para o Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), barragem ¢ “qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de &gua para fins de contencdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”. As barragens de
contencdo de rejeitos, especificamente, consistem em uma contencdo dos rejeitos realizada
através da implantacdo de barragens construidas com o préprio rejeito, podendo ser empregado

também materiais de decapeamento, bota-fora e estéreis (Castro 2008).

No Brasil, a elaboracdo de projetos de barragens de mineracdo é normatizada pela NBR
13.028 de 2006, e a lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), esta mesma lei ainda estabelece limites para caracterizacédo de
barramento. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagédo de 4gua para quaisquer usos,
a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais que

apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

(i) altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundac&o a crista, maior ou igual a

15m (quinze metros);

(i) capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de

metros cubicos);
(iii) reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

(iv) categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.

O monitoramento das barragens é uma atividade de gestdo sobre a performance e a
seguranca de estruturas geotécnicas. E, de maneira geral, um controle da variacdo dos niveis,
vazoes e pressoes da dgua represada e percolada atraveés dos macicos e o controle das variagdes
em tensbes vs. deformacdo as quais estas estruturas estdo submetidas ao longo do tempo

(Cerqueira 2017). Para Martins (2016), o monitoramento deve incluir: inspec¢des visuais das
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barragens e instalacGes, inspecdo de todos os registros de medicdo, registro e notificacdo de
irregularidades, organizagédo de ac¢des corretivas e relacdo de proximidade com os projetistas e

autoridades de controle.

Atualmente sdo utilizadas varias ferramentas para o controle e monitoramento de
barragens, como ferramentas usuais, 0 monitoramento por meio de instrumentacédo e inspecoes
de campo, além de projetos realizados para constru¢do ou para adequagdo, contendo todos 0s
critérios e parametros adequados (Dias 2015, 2017). O mais novo sistema de monitoramento foi
estabelecido em 2017 pela ANM, onde a mesma aprovou a portaria de N° 70.389, no qual
estabeleceu para todas as barragens de mineracdo, que o empreendedor deve implementar um
sistema de monitoramento de seguranca de barragem, com acompanhamento em tempo integral
através de videomonitoramento 24 horas por dia (com armazenamento de pelo menos 90 dias)
para barragens classificadas com DPA alto e as informacgdes devem estar disponiveis para as

equipes e sistemas da Defesa Civil e da ANM.

Os instrumentos de monitoramento, quando instalados, devem ser avaliados em funcéo de
sua eficiéncia no monitoramento da seguranca estrutural da barragem e devem possuir
confiabilidade nos dados de leitura emitidos. Estas informagfes devem ter as seguintes
caracteristicas: exatidao, sensibilidade, precisao, linearidade, histerese, robustez e durabilidade
(Machado 2007). E recomendado que o empreendedor possua também mapas georreferenciados
da area, com a localizacéo de todos os instrumentos de medi¢Ges e monitoramento das barragens,
indicando os status (funcionais, ativos ou inativos, situacdo — normal, alerta ou emergéncia),

visando uma melhor compreensdo dos relatérios de auditoria (Souza 2018).

A norma mais atualizada sobre monitoramento foi disponibilizada pela Agéncia Nacional
de Mineragdo (ANM) com a resolucéo 13/2019, publicada no Diario Oficial da Unido em caréater
emergencial, logo apds o desastre de Brumadinho. Dentre as principais mudancas, estdo as
prorrogacdes dos prazos para descaracterizagao de barragens a montante e a obrigatoriedade do

monitoramento automatico em tempo real e integral.

3.2 INSTRUMENTACAO APLICADA A BARRAGENS

Segundo Silveira (2015), a instrumentacdo ¢ “conjunto de dispositivos instalados nas
estruturas e em suas fundag6es objetivando monitorar seu desempenho através de medicdes de

parametros, cujos resultados servirdo para avaliar suas condigdes de seguranca”.



12

O processo de instrumentacdo inclui a execucao de varias atividades como a sele¢do dos
tipos de instrumentos que serdo utilizados, sua instalacdo, controle de seu funcionamento e a
documentacdo ou transmissdo dos dados analisados, sendo exigidas as seguintes informacoes:
identificacdo e localizagdo do instrumento, posi¢cdo pesquisada, profundidade do furo de teste,
elevacdo do topo do buraco, detalhes do aterro, tipo do instrumento, profundidade, data da coleta
e validacdo dos procedimentos, frequéncia de monitoramento, dados de interpretacao,

calibracGes e dados de manejo e armazenamento (Martins 2016).

A determinacdo do numero de instrumentos necessarios depende do comprimento da
barragem, da altura maxima, de caracteristicas geoldgicas da fundacgéo, de caracteristicas dos
materiais utilizados no corpo da barragem e das etapas construtivas (Dunnicliff 1988 apud
Machado 2007). A instrumentacdo de barragens é um dos recursos utilizados para avaliar a
seguranca da obra ao longo de sua vida Util. De acordo com Cruz (2004), séo trés os objetivos
da instrumentacdo: verificar as hipdteses, os critérios e os parametros adotados em projeto;

verificar a adequacao de métodos construtivos; e verificar as condi¢des de seguranca das obras.

Quanto aos tipos de instrumentos, entre os principais utilizados estdo os medidores de nivel
de &gua, os piezdmetros, a célula de tensdo total, os medidores de deslocamento e medidores de
vazdo. Machado (2007) cita a classificagdo dos instrumentos de medida em duas categorias,

dependendo da finalidade:

(1) Instrumentos usados para determinar as propriedades de solos e rochas in situ: medem
parametros geotécnicos como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade, sendo usados

normalmente durante a fase de projeto das obras (ex. piezocone, palheta, pressidmetro).

(i) Instrumentos usados para monitorar 0 comportamento da obra durante
construcdo/operacdo: podem envolver medidas de pressdo da agua subterranea, tensdo total,
deformacdo e/ou carregamento aplicado (ex. piezdmetros, células de carga, extensdmetros,

inclinbmetros).

Um dos principais controles de seguranca para monitoramento € o controle do nivel
(Piezométrico e Ina's), os quais sdo utilizados como ferramentas auxiliares para identificacao
inicial de possiveis anomalias nos padrfes de leitura dos instrumentos da barragem (Duarte
2008). O monitoramento piezométrico, por exemplo, trata da aquisicdo de dados e leituras de
campo, e do controle e da avaliagdo das variagdes dos niveis, vazdes e pressdes da agua percolada

através dos poros, buscando relacionar estas variacdes com o0s modelos e as analises de
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percolacdo e de estabilidade fisica das estruturas geotécnicas, acompanhando a performance de

elementos drenantes dimensionados (Cerqueira 2017).

3.3 PIEZOMETRIA

A instrumentacdo piezométrica proposta contempla apenas 0 uso de piezémetros
tradicionais, como o piezdmetro do tipo Casagrande e medidores simples do nivel estatico da
agua. A definicdo sobre piezOmetros varia de autor para autor, Azevedo (2019) define o
piezdmetro como um instrumento para medicdo da pressdo da agua intersticial em macicos

rochosos e de terra.

Castro (2008), cita que, na selecdo de um piezdmetro é essencial que a permeabilidade
do solo seja considerada se as poropressdes daquele solo estdo sendo registradas com um minimo
intervalo de tempo de resposta (time lag). A instalagdo de qualquer sistema de piezometria e do
tipo de piezbmetro, basicamente requer: (i) O registro da poropressao no terreno; (ii) Que néo
aconteca erro na leitura; (iii) Adocdo de um tipo de piezbmetro que cause o minimo de
interferéncia no solo natural a ser instalado; (iv) Que o piezémetro deva responder rapidamente
a mudancas nas condi¢fes da agua subterranea; (v) Que o piezdmetro seja resistente e confiavel
quanto & interferéncia no meio ambiente e permaneca estavel por longo periodo de tempo; (vi)
Que ele tenha capacidade de medi¢do continua ou intermitente, se requerido; (vii) Confiabilidade
quanto ao sistema completo; (viii) Avaliacdo do experimento para gerar uma correta calibracao,
instalacdo e manutencéo; e (ix) Um piezdmetro mais confiavel possivel e que possa ser calibrado

in situ, em intervalos de tempo regulares.

Os piezOmetros entdo entre os instrumentos mais importantes para a seguranga de
barragens, de forma que apresentam inUmeros tipos, para que o mais adequado para cada
circunstancia seja escolhido. Entre os principais modelos, estdo (Fonseca 2003, Cruz 2004,
Silveira 2006):

(i) Piezbmetro de tubo aberto: Os piezbmetros de tubo aberto sdo também conhecidos
como piezbmetros de Casagrande ou piezbmetros standpipe (Figura 3). Cruz (2004) difere este
instrumento do medidor de nivel d’agua, em termos construtivos, no comprimento do trecho
perfurado e na extensdo do trecho do furo preenchido com material drenante, limitados
usualmente a poucos metros. Podem ser instalados dois ou mais instrumentos em um mesmo
furo de sondagem em funcéo do diametro do furo de sondagem. Neste caso, 0s piezdmetros séo

instalados em diferentes alturas.
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Figura 3 - Esquema do Piezdmetro de Tubo Aberto ou Casagrande.
Fonte: Fonseca (2003).

(ii) Piezbmetro pneumatico: Cruz (2004) descreve o funcionamento dos piezémetros
pneumaticos como o equilibrio de pressdes atuantes em um diafragma flexivel, em que de um
lado atua a agua cuja pressao se deseja medir e do outro lado atua um gas cuja presséo € variavel

e conhecida (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema e Detalhamento do Piezémetro Pneumatico.
Fonte: Modificado de Fonseca (2003).
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A leitura da pressdo, de acordo com Silveira (2006), € feita da seguinte forma: aplica-se
uma pressao crescente, atraves da tubulacdo de alimentacdo e mede-se a intensidade de pressao
na tubulacdo de retorno, momento em que a pressao se iguala a pressdo intersticial do solo.
Quando a pressdo na tubulacdo de retorno atinge zero, é possivel determinar exatamente a
pressdo exercida pela dgua que passa através da pedra porosa, em equilibrio com a agua

intersticial.

(iii) Piezbmetro hidraulico: Os piezbmetros hidraulicos sdo conhecidos também como
piezdmetros do tipo inglés ou piezbmetro hidraulico fechado (Santos 2019). Eles foram
desenvolvidos para instalacdo na fundagéo e no aterro de barragens de terra durante a construcao.
De acordo com Cruz (2004), estes piezbmetros sdo considerados por varios engenheiros como
sendo o mais indicado para medidas de poro-pressao, tanto na fase construtiva quanto na de

enchimento e de operacgdo do reservatorio (Figura 5).

Medidor da
PressEa
Saluragaa
% * Tanque de injegaa)

f———  Tangque de

Feteenc

i NA ‘Hf' Tubos

Padra poross

Figura 5 - Esquema e Detalhamento do Piezdbmetro Hidraulico.
Fonte: Fonseca (2003).

(iv) Piezbmetro elétrico de resisténcia: Sdo piezdmetros constituidos por um diafragma
de aco inoxidavel no qual sdo fixados extensdmetros elétricos de resisténcia (Figura 6),
oferecendo os mais baixos tempos de resposta entre os piezometros de membrana (Fonseca

2003). As deflexdes do diafragma sdo acompanhadas por variages imediatas da resisténcia dos
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extensdmetros fixados na sua superficie e uma consequente resposta diferenciada do sinal

elétrico de saida (de magnitude proporcional a poropressdao medida) é captada em um medidor

externo.

. Extensometros
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Figura 6 - Esquema e Detalhamento do Piezdmetro Elétrico.
Fonte: Fonseca (2003).

(v) PiezOmetro de Corda Vibrante: Os piezdOmetros de corda vibrante séo instrumentos
constituidos por um corpo cilindrico de a¢o inox, alojando internamente uma pedra porosa e uma
membrana de aco inox, em cuja face € fixado um fio de aco (corda) tensionado e passando através
de um eletro-ima (Figura 7). A blindagem dos cabos elétricos de conex@o entre a célula
piezométrica e o medidor externo constitui procedimento fundamental para garantir a integridade

do instrumento contra efeitos de sobretensdes e/ou descargas elétricas (Fonseca 2003).
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Figura 7 - Esquema e Detalhamento do Piezémetro de Corda Vibrante.
Fonte: Fonseca (2003).

3.3.1 Processo construtivo e Gerenciamento operacional

Conforme Machado (2007) os piezbmetros podem ser instalados em diferentes
profundidades a jusante da barragem, mas ndo devem ser instalados em locais onde 0 macicgo
rochoso seja pouco fraturado, ou onde o ensaio de perda d’agua sob pressdo nao indique perda

d’agua. Para as regides rochosas recomenda-se a instalacdo de piezdmetros em cotas diferentes.

Por se tratar de um instrumento que oferece a medida da carga piezométrica atuante na
camada alvo, e consequentemente, precisa de uma célula de areia local para equalizar as
variacdes de subida e descida da carga piezométrica, o0 método de instalagdo mais adequado €
0 emprego da coluna de tubulagdo (Cerqueira 2017) (Figura 8). A sequéncia de instalacdo de
um piezbmetro Casagrande € muito parecida com o procedimento de instalagdo do indicador de
nivel d’agua (INA), seguem abaixo algumas ressalvas especificas do procedimento de

instalacdo do piezémetro do tipo Casagrande:

Q) Perfuracao da tubulacdo: No caso do piezdmetro Casagrande, o trecho perfurado do
tubo é bem menor que o trecho perfurado do INA. Geralmente adota-se 1 metro de

comprimento para cada célula de areia.

(i)  Selagem/preenchimento do furo de sondagem: Para a confeccédo do selo, a bentonita
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pode ser simplesmente lancada a partir do inicio do furo em forma de lascas ou
pelotas (se o furo for raso), ou diluida em agua e conduzidos por meio de mangotes
(no caso de furos profundos) até o nivel correto do selo (logo acima da célula de
areia) (Figura 8). A espessura do selo deve seguir a especificada no projeto da
barragem. Preencher todo trecho restante acima da cota superior do selo de bentonita
utilizando o solo disponivel nos arredores da praca de sondagem, ou utilizando uma

mistura de 4gua, cimento e bentonita também especificada em projeto.

Cap superior
com cadeado

Selo de bentonita

Sondagem
rotativa 6"

Pré-filtro
(areia grossa)
Nivel d'dgua

Tubo ranhurado Tubo de PVC

geomecanico 4”

Solo

Cap inferior

Figura 8 - Esquema construtivo de piezdmetros para monitoramento.
Fonte: Bisol (2022).

O nivel de agua dentro do tubo varia conforme a variacdo da carga piezométrica da
camada saturada em que a célula de areia foi posicionada. A profundidade, ou a elevacdo, do
nivel d’agua em relacdo a uma referéncia (boca do furo, por exemplo), pode ser determinada
por meio de um equipamento chamado medidor de nivel d’agua, também chamado de Pio, o

qual também pode ser empregado nos INAs (Figura 9).
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S

Figura 9 - Medidor de Nivel Agua
Fonte: MLB-1272229179 (2022).

No funcionamento do piezdmetro pode-se observar que a agua dos poros passa atraves
do filtro do bulbo drenante do instrumento até atingir o equilibrio dentro do tubo com a
poropressao na fundacédo. A altura da 4gua acima do bulbo menos a cota de topo do instrumento,
temos a cota piezométrica, ja a carga piezométrica é obtida através da subtracdo da cota
piezométrica menos a cota de instalacdo (Silveira 2006). Para uma correta medicao, evitando
intercorréncias, devemos isolar o ambiente de qualquer possibilidade de contato, seja com a
pressao atmosférica, quanto com qualquer outra camada de terreno que seja diferente daquela
usada para fazer a medicdo. Também deve ser instalado algum tipo de protecdo contra

vandalismo, evitando que materiais sejam jogados dentro do tubo (Castro 2008).
3.3.2 Indicadores de nivel d’agua (INA)

Os Indicadores de nivel d’agua (INA) sdo instrumentos desenvolvidos para identificar a
cota na qual o solo se encontra saturado, definindo assim o nivel freatico naquele ponto. O
principio geral dos instrumentos para a medi¢ao do nivel d’agua em macigos de solo ou rocha
consiste basicamente em se acessar diretamente a agua em profundidade (por meio da simples
execucao de furos de trado ou sondagem, por exemplo) e medir a cota da sua superficie por
meio de um dispositivo qualquer (usualmente por cabo graduado dotado de um sensor elétrico

na extremidade inferior e um emissor sonoro ou luminoso na superficie) (Figura 9).

Os medidores podem ser instalados aproveitando uma sondagem pré-existente, no caso
de furos feitos para os piezbmetros ou através de uma sondagem a percussdo com o trépano de
lavagem (Fonseca 2003). O medidor pode ser constituido por um tubo de PVC perfurado que é

instalado no furo de sondagem, envolvido por material filtrante (geotéxtil) e drenante (areia),
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neste caso visando garantir a completa integridade do furo (Santos 2019). Uma camada selante
é utilizada para vedar o espaco anular superior entre o tubo e o furo e uma estrutura de concreto

é feita em superficie para protecdo do instrumento contra atos de vandalismo (Figura 10).

‘/—Otiﬁcio de ventilacdo
Tampa (com cadeado)

Selo superficial (ex. concreto) | Esquemdtico

<~ Superficie do solo

Selo de protecao- opaonal,
porém recomendado

Revestimento do tubo {lampo/ lavada)

(PVC ou ago)
Nivel de aqua

Tubo - PYC or metal
(lipicamente 32-50mm diametros)

SEM ESCALA
Drametro 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

tupicamente 0.3-0.6m
As ranhuras padem ser verlicas ou
harizontais

Tampa/ conector inferior (rosca fémia ou
encaixe)

Base do furo (cascalho de perfuragado ou
matenal da prépra perfuracao)

Figura 10 - Perfil tipico de um instrumento de medicéo de nivel d'agua.
Fontes: Modificado de VALE/Coffey (2016) apud Cerqueira (2017).

A leitura dos INAs é feita com um medidor de nivel de agua elétrico e deve ser realizada
periodicamente, levando em consideracdo o afluxo de agua decorrente da pluviosidade ou da
quantidade de rejeito (Geocoring 2020).

Por se tratar de um instrumento que oferece somente uma média do nivel do lengol
fredtico, e consequentemente, precisa de uma célula de areia extensa para comportar as
variagOes de subida e descida do nivel de agua (Cerqueira 2017), o método de instalacdo mais
adequado é o emprego da coluna de tubulacdo. Segue abaixo a sequéncia de instalacdo de um
Indicador de Nivel D’agua: (i) Pré-Furo com a perfuraragédo a partir do ponto na superficie do
terreno; (i) Implantagdo da coluna do tubo, que deve ser inserida no furo de sondagem,



21

realizando a conexdo dos tubos com o uso do adesivo especificado pelo fabricante; (iii)
Perfuracdo da tubulacdo; (iv) Protecdo do trecho perfurado; (v) Selagem/preenchimento do
fundo do furo de sondagem; (vi) Posicionamento da coluna da tubulac¢do no furo de sondagem;
(vii) Lancamento da areia; (viii) Selagem/preenchimento do topo do furo de sondagem; e (ix)

Acabamento e protecao.

O nivel de &gua dentro do tubo varia conforme a variagdo media do nivel de 4gua das
camadas saturadas em que o furo de sondagem interceptou. A profundidade, ou a elevagéo, do
nivel d’agua em relacdo a uma referéncia (boca do furo, por exemplo), pode ser determinada
por meio de um equipamento chamado medidor de nivel d’agua. O medidor de nivel d” 4gua
consiste em uma trena graduada acoplada em um apito (pio) (Figura 9) ou em uma sonda elétrica
que emite sinais sonoros em contato com a agua (Oliveira & Silva 2020).

3.4 IMPORTANCIA DO ACOMPANHAMENTO NO CONTEXTO DA SEGURANGA DE
BARRAGENS: MONITORAMENTO E INSPECAO DOS INSTRUMENTOS
GEOTECNICOS EM UMA BACIA DE REJEITO: ESTUDO DE CASO EM
BARCARENA.

A Bacia de rejeito do estudo tem como objetivo acumular rejeito do processo de
beneficiamento de caulim. Atualmente, encontra-se fora de operacdo de lancamento de rejeitos,
onde seu reservatério foi integralmente recoberto por uma lona plastica e a agua da chuva ¢
acumulada e captada por uma bomba flutuante para abastecimento do processo. A estrutura

possui formato retangular, seu reservatorio foi escavado em terreno natural.

Esta bacia compartilha os taludes a Oeste e Sul com outras bacias que fazem parte do
mesmo complexo. Em analise da documentagéo disponibilizada, constatou-se a construgdo da
estrutura ocorreu em aterro compactado de secdo homogénea, com volume do reservatorio de
278.404 m3, talude interno com inclinacdo 1V:2H e talude externo com inclinacdo 1V:2H,
elevacdo da crista de 24,0 m e 14,0 m de largura. A altura maxima do macico é de 10,0 m
considerando a secdo externa. O reservatdrio da bacia foi escavado até a El. 10,5 m e revestido

com geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espessura.

A bacia é composta por componentes de seguranga como: Sistema de captagdo e
recirculacdo, neste caso, do tipo flauta, € composta também por um sistema extravasor, através
de bombas flutuantes e tubulagdes. No caso da bacia de rejeito em estudo ndo € necessario

drenagem interna, visto que o reservatorio € impermeabilizado com geomembrana de PEAD.
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O sistema de instrumentacdo das Bacias € constituido por 42 instrumentos entre
piezdmetros tipo Casagrande (PZ’s), indicadores de nivel d’agua (INA’s). Os furos foram
construidos por sonda elétrica rotativa, acoplada com uma broca de trado manual. Nao foi

utilizado nenhum fluido de perfuracdo para evitar contaminagao.

Os pocos foram perfurados com diametro de 43%” e profundidade variando de 15,40m
até 17,40m (Figura 11). Os revestimentos e filtros sdo em tubo de PVC hidraulico de 27,

fechados no topo e no fundo por cap, também de PVC, do mesmo diametro.
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Figura 11 - Perfil de instalagdo dos instrumentos.
Fonte: Modificado do documento relatorio técnico da Bacia.
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Os filtros, com abertura de 0,75 mm, foram envolvidos por uma manta de Bidim RT-
10 para impedir a entrada de gréos de areia. Em todos 0s poc¢os, o primeiro revestimento ficou

50 centimetros acima da superficie.

O tubo de boca, em aco galvanizado, com 1,60 m de comprimento, ficou 60 centimetros
acima da superficie, tendo no topo um cap roscavel em aco galvanizado, para proteger o

revestimento (Figura 11).

O espaco anelar compreendido entre a parede do pogo e o filtro foi preenchido com pré-
filtro, bem selecionado, recobrindo toda a camada filtrante. O espaco restante até a superficie e
dai mais 40 centimetros dentro do tubo de boca, foram cimentados com uma argamassa de

cimento e areia.

O conjunto apresentado mostra-se fundamental para o processo de seguranca de barragens
e bacias de rejeito. A Seguranca de Barragens € uma area de extrema importancia em um

empreendimento mineiro.

No projeto no qual o trabalho é baseado, nas atividades de monitoramento séo realizadas
pelo Técnico de Meio Ambiente ou Operador de Meio Ambiente, onde as leituras dos PZ’s e
INA’s sdo realizadas com frequéncia quinzenal. As medi¢des dos PiezOmetros sdo realizadas
com medidores de nivel de 4gua (Pio), segue as sequéncias de atividades feitas para leitura dos

instrumentos:

- Realizar inspecao visual no piezémetro, verificando suas condicGes fisicas (tampa,

estrutura intacta, etc.);
- Abrir o piezbmetro e colocar o Pio lentamente;
- Ao ouvir o sinal sonoro, indicando o nivel da agua, registrar o nivel da agua;

- Posteriormente, descer o Pio até o fundo do piezémetro, registrando a profundidade do

piezdmetro no Relatorio Piezdmetro.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens traz recomendac0es relevantes a seguranca da
barragem, onde a instrumentacdo esté relacionada (Mello et al. 2021). A implementacdo dos
instrumentos geotécnicos e de um programa de monitoramento dos mesmo dentro do sistema da
bacia é indispensavel para o controle e avaliagdo do comportamento da bacia durante toda sua

vida util, ou seja, desde a sua construcéo, operacdo e desativacao (Fusaro 2007).
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Quando bem dimensionados e localizados 0s mesmo proporcionam aquisicdo de dados
importantes, possibilitando, detectar se o barramento estd sendo submetido a interferéncias
como, deslocamentos, variacGes de subpressdes, aumento da vazao a o galgamento do material

do reservatorio (Castro 2008).
As principais so:

- Verificar a origem, suficiéncia e qualidade dos dados disponiveis, dado énfase as marcas,

avaliacdes e compatibilidade da periodicidade da mesma;

- Verificar a compatibilidade entre profundidade e extenséo das investigagdes de campo,
0s ensaios de laboratério, o nivel de andlise dos dados, as caracteristicas geoldgicas das
fundacdes, as dimensdes e a importancia das estruturas, e o vulto e as caracteristicas das

escavacoes;

- Verificar se 0 projeto trata adequadamente dos sistemas de deteccdo, de conducéo, de

medicéo e de descarga das percolagdes através do macico e das fundacoes;

- Certificar-se de que o esquema de instrumentacdo abranja os itens essenciais e 0s locais

mais significativos, para observar o comportamento e a operacao segura da barragem;

- Certificar-se de que a leitura dos instrumentos essenciais para a seguranca da barragem
e 0 manuseio e processamento dos dados correspondentes sejam especificados como prioritarios,

em relacédo a quaisquer outros instrumentos de observacao porventura instalados;

- Verificar a possibilidade de instrugdes detalhadas de instalagdo e operacéo, e certificar-
se de que o de instrumentacdo e o0 programa de monitoramento sejam compativeis com o grau

de instrucdo, de capacidade e dos costumes do pessoal que operard 0 mesmo.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade avaliar e descrever os diferentes tipos de
instrumentacdo para monitoramento de barragens de rejeito. Conclui-se que os fatores como: o
projeto, a elaboracdo de planejamento, métodos construtivos, caracterizagdo geoldgica e
estrutural da fundagdo, monitoramento estrutural durante e ap6s a construgdo sdo primordiais

para o sucesso de um programa de Seguranca de Barragem.

Apos a revisao bibliografica dos instrumentos mais utilizados e 0 método de leitura, foi
possivel pautar as principais recomendacdes para 0 monitoramento das barragens de rejeito. A
principal recomendag&o é realizar o monitoramento de barragens de maneira automatizada, pois
a auséncia ou insuficiéncia de instrumentagdo geotécnica pode trazer uma avaliacdo errbnea da
real situacdo de estabilidade de uma barragem, com isto a importancia de contemplar este
método de monitoramento € disponibilizar os dados de maneira imediata e instantanea para
tomada de decisGes em uma situacao atipica, além da construcdo de uma gestao eficiente de

risco.

Regularmente, os instrumentos instalados no monitoramento geotécnico, por exemplo,
piezOmetros e INA’s com leitura manual podem gerar um monitoramento inapropriado, pois
estdo frequentemente suscetiveis a erros: erros humanos, interpretacdo defasadas das leituras,
erros de processamento de dados. Isso afeta a frequéncia e qualidade nas leituras, que é fator

determinante para o bom acompanhamento do monitoramento da barragem.
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