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RESUMO

Considerando os riscos socioambientais decorrentes de falhas estruturais, analisar a seguranga
de barragens de rejeito configura-se como medida indispensdvel na engenharia geotécnica. Este
trabalho tem como objetivo a analise da sensibilidade do nivel d’agua em barragens de rejeito,
com foco na elaboracdo de niveis de controle que auxilie na identificagdo de potenciais gatilhos
estaticos de ruptura. Para isso, foram analisados dados de monitoramento geotécnico de uma
barragem real, incluindo dados referentes a leituras de piezometros e indicadores de nivel
d’agua, a fim de compreender a influéncia da variagdo da linha freatica na estabilidade da
estrutura. A analise foi feita por meio de simulagdes numéricas com o uso do software Slide2,
permitindo a avaliacdo do fator de seguranca sob diferentes cenarios de variagdo da linha
freatica, considerando condigdes operacionais normais, atencdo, alerta e emergéncia. Os
resultados demonstram que o aumento do nivel d’agua influencia negativamente a estabilidade
da estrutura, reduzindo o fator de seguranca a niveis criticos em situagdes extremas. A carta de
risco proposta fornece subsidios técnicos para a tomada de decisdo e a implementagdo de
medidas preventivas, colaborando para a mitigacdo dos riscos e a preservacao da integridade

da barragem.

Palavras-chaves: Monitoramento geotécnico, barragem de rejeito, estabilidade de taludes,

carta de risco, varia¢ao do nivel da agua.



ABSTRACT

Considering the socio-environmental risks resulting from structural failures, analyzing the
safety of tailings dams is an essential measure in geotechnical engineering. This study aims to
analyze the sensitivity of the water level in tailings dams, focusing on the development of
control thresholds to help identify potential static failure triggers. To achieve this, geotechnical
monitoring data from a real dam were analyzed, including piezometer readings and water level
indicators, in order to understand the influence of phreatic line variations on the stability of the
structure. The analysis was conducted through numerical simulations using Slide2 software,
enabling the assessment of the factor of safety under different scenarios of phreatic line
variation, considering normal, attention, alert, and emergency operating conditions. The results
show that an increase in the water level negatively affects the structure’s stability, reducing the
factor of safety to critical levels under extreme conditions. The proposed risk chart provides
technical support for decision-making and the implementation of preventive measures,

contributing to risk mitigation and the preservation of dam integrity.

Keywords: Geotechnical monitoring, tailings dam, slope stability, Risk chart, Water level

variation.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento econdmico € para o
fornecimento de matérias-primas, porém pode apresentar grandes riscos ambientais € sociais na
auséncia de boas praticas de engenharia. Dentre os principais desafios estdo a degradagao
ambiental, a contaminacao de recursos hidricos e a seguranca de barragens de rejeito, que
necessitam de monitoramento continuo e politicas rigorosas de gestdo de risco (Silva, 2011).

A consolidagdo e interpretagdo dos dados de monitoramento, associadas a simulagdes
numéricas bem elaboradas, sao capazes de prover analises profundas e mais assertivas perante
a condicdo atual da barragem, podendo auxiliar na identificacdo precoce de potenciais gatilhos
de falha, criando niveis de alerta importantes para a manuten¢do da seguranca da estrutura.

Dessa forma, o monitoramento tornou-se uma pratica essencial e insubstituivel em
qualquer empreendimento geotécnico, especialmente no que se refere a seguranca e integridade
de estruturas de grande porte, como barragens de rejeito. Dentre os instrumentos comumente
utilizados estdo: medidores de nivel de 4dgua, piezOmetros, inclindmetros, medidores de
recalques, marcos superficiais, medidores de vazao e interferométricos via Insar.

Entretanto, a grande quantidade de gerados por esses instrumentos impde desafios na
sua correta interpretagdo. Neste contexto, a questdo central deste estudo ¢: Como identificar
gatilhos de falha em barragens de rejeito por meio de dados de monitoramento geotécnico?

O presente estudo visa analisar a sensibilidade do nivel d'agua em barragens de rejeito,
com énfase na elaboracdo de uma carta de risco para identificar gatilhos de ruptura. Para tal,
foram utilizados dados de monitoramento geotécnico de uma barragem real, abrangendo
medi¢des piezométricas e de nivel d'agua, para compreender a influéncia da variagdo da linha
fredtica na estabilidade da estrutura. A andlise foi realizada por meio de simulagdes numéricas
utilizando o software Slide2, permitindo a avaliacdo do fator de seguranga sob diferentes
cenarios de variagcdo do nivel d'dgua. A pesquisa tem como objetivo contribuir para a seguranga
operacional das barragens, oferecendo subsidios para a tomada de decisdes € a implementacao
de medidas preventivas. A determinagdo de niveis de controle se alinha com a necessidade

crescente de se adotar politicas rigorosas de gestdo de riscos nas operagdes geotécnicas.
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1.1.  Objetivo

Identificar possiveis gatilhos de ruptura de uma barragem de rejeito com base em dados
de monitoramento geotécnico, através de analises numéricas, e determinar niveis de controle

para a seguranga da estrutura.

1.1.1.  Objetivos especificos

* Consolidar e analisar os dados de monitoramento geotécnico
* Avaliar problemas recorrentes na coleta de dados
* Verificar a influéncia da variagao do nivel d’agua na estabilidade da estrutura

* Examinar os principais modos de falha decorrentes dessa variagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os seis principais topicos abordados sdo: monitoramento dos instrumentos, medidores
de nivel d’agua, piezometros, instrumentos para avaliagdo de deslocamento, modos de falha e
andlises de estabilidade de barragens de rejeito. Esses temas sdo essenciais para interpretagao

correta acerca dos dados obtidos.

2.1. Monitoramento por instrumentos

O monitoramento dos instrumentos instalados nas barragens permite a avaliacdo
continua do comportamento da estrutura, auxiliando na identificacdo de possiveis anomalias,
fornecendo subsidios e viabilizando a tomada de decisdes, contribuindo para a sua seguranga

global.

Os instrumentos sdo empregados no monitoramento de parametros essenciais a
seguranca e a confiabilidade da estrutura. A Tabela 1 apresenta os principais dados que devem
ser acompanhados, com o objetivo de assegurar que a barragem permanega em condi¢des

adequadas de estabilidade e desempenho.

Tabela 1 — Informagdes que podem ser coletadas através da instrumentacao (Sherard et al,

1963).

Barragem de concreto Barragem de aterro Fundagoes

Deformacgdes no corpo da Deformacgdes movimentos do
Deformacgdes estruturais

barragem encontro

Deslocamentos especiais
Movimentos especiais Deslocamentos especiais

(vinculos com uma estrutura
(trincas, juntas) (trincas, diaclases)

de concreto)

Temperatura do corpo da Temperatura do corpo da
Temperaturadocorpoda

barragem para detectar barraga para detectar
barragem

infiltragdo (possivel) infiltragao (possivel)

Pressdes intersticiais

Pressdes de elevacao Pressdes intersticiais no corpo| Pressdo de elevagao do corpo
(Contato fundagaode da barragem de aterro e nivel | profundo
concreto e narocha) piezométrico Nivel piezométrico

Nivel da linha freatica




Barragem de concreto

Barragem de aterro

Fundagoes

Taxas de infiltracdo e

drenagem

Taxas de infiltracdo e

drenagem

Taxas de infiltracdo e
drenagem e ressurgéncias

(fontes)

Analise quimica da agua de

infiltragdo turbidez (possivel)

Analise quimica da agua de

infiltragdo turbidez

Analise quimica da agua de

infiltracdo turbidez
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Fonte: DAM SURVEILLANCE GUIDE — Bulletin 158 — International Commission on Large Dams (ICOLD).

O projeto de instrumentacdo deve atender as especificidades de cada estrutura, nio
havendo recomenda¢do minima por norma em relacdo a quantidade de instrumentos. A sele¢do
dos instrumentos ¢ feita de acordo com a necessidade de monitoramento da estrutura, porém a
norma comenta sobre a obrigatoriedade do monitoramento ser realizado 24/7, considerando
parametros que assegurem a estabilidade da barragem. Além disso, a disposi¢do desses
instrumentos ¢ definida pelos responsaveis técnicos pelo empreendimento, sendo normalmente
instaladas em sec¢des consideradas criticas, possibilitando uma melhor avalicio do

comportamento da estrutura.

2.2. Medidores de nivel d’agua

Dentre os instrumentos utilizados para determinar a posi¢do da linha freatica nos
macicos terrosos, o mais simples e eficaz consiste na execucao de um furo de sondagem, como
os realizados por trado, ou escavagao de pogo (Cruz, 2004). Para garantir a integridade
estrutural do furo e evitar o colapso das suas paredes, recomenda-se a instalagdo de um tubo
PVC perfurado, envolto de um material filtrante, como camadas de manta geotéxtil, e por um
material drenante, como areia. Além disso, acima do material filtrante é necessario realizar a
vedacdo e sinalizacdo na superficie do terreno, evitando-se infiltragdo indesejada de materiais
externos e garantindo a integridade do instrumento. Essa vedacao normalmente ¢ feita com selo

de bentonita e concreto na superficie (Figura 1).

A medicao do nivel d’agua ¢ feita por meio de um cabo elétrico graduado, contendo dois
condutores € um sensor em sua extremidade. Esse sensor ¢ composto por dois eletrodos
dispostos concentricamente, isolados entre si. O sensor ¢ inserido no tubo e quando atinge o
nivel d’agua, a agua fecha o circuito elétrico e um aviso sonoro ¢ emitido. A leitura ¢ feita

através de uma trena considerando a inclinacdo junto a graduacdo, informagao obtida através
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do deslocamento do ponteiro do galvanometro, que € repassada a extremidade superior do tubo

de PVC (Figura 1).

Figura 1 — Esquema de medidor de nivel d’agua.
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Fonte: Cruz (2004).

De acordo com Fonseca (2003), as principais vantagens dos medidores de nivel d’agua
sdo a confiabilidade, a simplicidade e a possibilidade de verificacdo do desempenho por meio
de ensaios de equalizagdo, que consistem na adi¢do ou remocgao de dgua pelo tubo, seguido de

leituras até a estabilizacao do nivel.

2.3. Piezometros

O piezometro ¢ um dos instrumentos mais utilizados na engenharia geotecnia e
hidrogeoldgica. Sendo responsavel por medir as pressoes da agua intersticial no solo ou na
rocha, monitoramento do nivel d’4agua, controle da eficiéncia dos sistemas de drenagem,

auxiliando na confiabilidade das avaliagdes de estabilidade das estruturas.

Os piezometros sao comumente utilizados no controle do nivel d’dgua em barragens de

rejeito, podendo emitir leituras manuais ou automatizadas e detectando variagdes com precisao
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milimétrica. Os modelos de piezoOmetros mais utilizados sdao os de tubo aberto (Casagrande), o

hidraulico, o pneumadtico e o de corda vibrante.

A selecgao do tipo de piezometro a ser utilizado deve considerar diversos aspectos, como
a precisao do monitoramento de poropressdes, posi¢ao do equipamento em relagdo ao sistema
de leitura, disponibilidade do instrumento no mercado e custos. Diante dessas variaveis, o
modelo mais adequado ¢ aquele que se adapta melhor as particularidades do projeto. Conclui-

se que ndo existe um modelo de piezdmetro ideal, mas sim o mais adequado a cada situagao.

23.1. Piezdmetro de tubo aberto ou de Casagrande

O piezdmetro de tubo aberto, também conhecido como piezometro de Casagrande ou
standpipe, ¢ um modelo amplamente utilizado no monitoramento de barragens. Segundo Cruz
(2004), o modelo ¢ utilizado com recorréncia nas fundagdes, ombreiras, filtros e no corpo das
barragens, além de ser empregado durante os processos de escavagdes. Este tipo piezometro €
indicado para medi¢cdes em pequenas profundidades. A Figura 2 ilustra a instalacdo de um
piezometro de tubo aberto em um furo de sondagem, destacando a protecdo da superficie com

uma tampa.

Figura 2 — Piezometro de tudo aberto instalado em um furo de sondagem.
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Fonte: Fonseca (2003).
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Fonseca (2003) aponta que as principais vantagens do piezdmetro de tubo aberto sdo:
elevada confiabilidade, estrutura simplificada, durabilidade e custos reduzidos. Além disso,
destaca-se a possibilidade da verificacdo do seu desempenho ao longo do tempo. No entanto,
devem ser destacadas algumas limitagdes, como: elevado tempo de resposta em materiais com
baixa permeabilidade, interferéncia no ambiente de constru¢dao, ndo ¢ adequado para medir
poropressao durante o periodo de execucdo da obra e ndo permite a leitura de pressoes

negativas. — Exemplo esquematico do funcionamento de um piezometro pneumatico.

2.3.2. Piezdmetro pneumatico

Fonseca (2003) comenta que a medida de poropressao deste modelo de piezometro ¢
realizada através de um processo pneumatico, podendo ser realizado por injecdo de um gas.
Tendo por objetivo principal a equalizagdo das pressdes internas na célula piezométrica, ao

mesmo tempo em que promove a deflexdo do diafragma a ela associado.

De acordo com Cruz (2004), o procedimento de leitura consiste em abrir gradualmente
a valvula do recipiente que contém o gas comprimido, permitindo sua passagem de modo
controlado. Em seguida, observa-se a indicacdo do retorno do gés ao painel. Apos essa etapa, a
valvula ¢ fechada, e aguarda-se estabilizacdo da pressao registrada no mandmetro para obtencao

da leitura precisa, tornando a poropressao igual a leitura do instrumento (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo esquematico do funcionamento de um piezOmetro pneumatico.

— Suprimento de gas

— Mandmetrao de |eitura

Indicador de fluxo
E—T / de gas

—_—

Alimentacio ] Retorno

Tubos de nylon '?__

Diafragma
{posigao inicial)

P

I_{‘{ P Diafragma
whe i ' (posicao final)
i [
Poropressao EERERRE!

Presséo de agua
(@) )]

Fonte: Fonseca (2003).

O piezometro pneumatico possui diversas vantagens, dentre as principais destacam-se a
leitura centralizada, baixa interferéncia durante o periodo de construgdo, independéncia dos
recalques sofridos. Além disso, nao requer a circulacao de agua desaerada, ndo fornece dgua ao
macico, insensibilidade a descargas atmosféricas, possui tempo de resposta relativamente curto

com tecnologia de fabricagdo relativamente simples.

Como pontos negativos, podem ser destacadas a menor confiabilidade na medicao de
pressdes neutras negativas, a sensibilidade inferior em comparacao aos sensores de corda
vibrante, necessidade de recarga periodica das ampolas de gis comprimido, geralmente

nitrogénio.

2.3.3. PiezOmetro hidraulico

Segundo Silveira (2006), os piezometros hidraulicos foram elaborados para instalagao
na fundacdo e no aterro de barragens de terra durante a constru¢ao. Cruz (2004) comenta sobre
a grande utilizagdo desse instrumento durante o periodo de enchimento e operacdo dos

reservatorios.
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Fonseca (2003) relata que os piezoOmetros hidraulicos sdo compostos por uma pedra
porosa conectada a um painel de leitura externo, por meio de dois tubos flexiveis de
aproximadamente 3 mm de didmetro, feitos em nylon e revestidos com polietileno (Figura 4).
Os tubos sdo saturados com agua destilada e livre de gases dissolvidos, garantindo a eficiéncia
na transmissao das variacdes de pressdes. A pedra porosa permite o contato entre a agua
presente nos poros do solo ou nas fraturas de materiais rochosos com a agua contida no interior
da tubulagdo, assim como no painel de leituras. Dessa forma, qualquer alteracdo na pressao
intersticial proximas a célula piezométrica ¢ transferida para o sistema de medi¢ao externo, que
pode ser composto por mandmetros mecanicos ou de mercurio, além de transdutores elétricos

de pressao.

Entre as principais vantagens dos piezOmetros hidraulicos, destacam-se sua
simplicidade operacional, confiabilidade e répida resposta, mesmo que em solos de baixa
permeabilidade. Além disso, pode ser utilizado para realizacao de ensaios de permeabilidade in
situ (carga variavel ou constante), medir poropressao negativas € nao causa interferéncia nas

etapas construtivas.

Figura 4 — Exemplo esquematico do funcionamento de um piezdOmetro pneumatico.
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No entanto, apresenta algumas limitagdes, sendo a principal delas a impossibilidade de
realizar leituras das pressdes quando o nivel piezométrico da célula estiver abaixo dos
medidores de pressdo, assim recomenda-se que esse desnivel ndo ultrapasse 6 metros, a fim de

evitar problemas de cavitagdo no sistema.

234. PiezOometro de corda vibrante

De acordo com Silveira (2006), a técnica de medicdo empregando corda vibrante foi
desenvolvida proximo de 1930. Considerado instrumento de alta sensibilidade, ele funciona a
partir da transmissdo da pressdo intersticial da dgua por meio de uma pedra porosa até o
diafragma interno. A deflexdo desse diafragma ¢ entdo captada por um transdutor de corda

vibrante posicionado perpendicularmente ao seu plano.

Na Figura 5, apresenta-se uma ilustracdo do mecanismo de funcionamento do
piezdmetro, destacando a disposi¢do da corda, da pedra porosa e sua interface com a dgua. Na
Figura 6, ¢ possivel observar diferentes modelos de piezometros de corda vibrante,

evidenciando variagdes nos formatos e nas posi¢des da pedra porosa.
Figura 5 — Esquema de funcionamento de um transdutor de corda vibrante.
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Figura 6 — Esquema de funcionamento de um piezémetro de corda vibrante.
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Fonte: Silveira (2006).

Esses instrumentos sdo bastante difundidos em monitoramento de barragens de terra,
destacando-se pela elevada precisdo, alta sensibilidade e capacidade de leitura remota, o que

possibilita sua integragdo aos sistemas automatizados de auscultacao dessas estruturas.

23.5. Piezdmetro de resisténcia elétrica

Conforme exposto por Fonseca (2003), os piezometros de resisténcia elétrica possuem
um diafragma de ago inoxidavel, em que sdo instalados extensometros elétricos de resisténcia
(Figura 7). As variagdes na poropressao provocam deflexdes no diafragma, resultando em
alteragOes imediatas na resisténcia elétrica dos extensometros fixados em sua superficie. Essas
variagdes sdo convertidas em um sinal elétrico proporcional a poropressdo medida, sendo

posteriormente captadas por um medidor externo.
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Figura 7 — Esquema de funcionamento de um piezometro elétrico.
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Cruz (2004) relata que os piezOmetros de resisténcia elétrica se destacam por
apresentarem tempos de resposta reduzidos, uma vez que demandam um volume minimo de
agua para provocar deflexao do diafragma do transdutor. Além disso, sdo capazes de realizar
medic¢des dindmicas da pressdo neutra com registro continuo, caracteristica relevante para o
monitoramento de barragens localizadas em areas de elevada sismicidade. Outro ponto positivo
do instrumento ¢ a facilidade na automagao das leituras, mesmo em condigdes estaticas, bem

como a capacidade de medir pressdes neutras negativas.

2.3.6. Piezdometro de fibra optica

Os piezometros de fibra Optica sdao dispositivos projetados para conduzir um feixe de
luz branca através de um cabo, garantindo a propagacao do sinal com velocidade elevada e
minima perda de intensidade do fluxo ao longo de grandes distancias. A partir do fenomeno da
reflexdo, torna-se possivel detectar o nivel de dgua, uma vez que este estd diretamente
relacionado a deformagdo observada em uma membrana sensivel a variacao de pressdo (Figura

8).
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Figura 8 — Piezometro de fibra optica.
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Fonte: Silveira (2006).

Dentre as vantagens dos piezOometros de fibra oOptica, destacam-se a sua alta
sensibilidade e precisdo, baixa atenuacao de sinal, permitindo transmissao de dados por longas
distancias. Outro aspecto relevante ¢ a imunidade a interferéncias eletromagnéticas, visto que
nao sdo afetados por campos magnéticos ou ruidos elétricos. Além disso, existe a possibilidade
do monitoramento em tempo real dos piezdmetros de fibra optica, permitindo uma analise de

dados continua facilitando a identifica¢do de variagdes no nivel d’agua.

2.4. Instrumentos para avaliacido de deslocamentos

Para controle de deslocamentos em barragens de rejeito sdo utilizados instrumentos
capazes de detectar movimentagao horizontal e vertical. De acordo com Bartholomew e Murray
(1987), os recalques verticais estao relacionados com adensamento dos materiais que compdem
a fundag@o ou o proprio macico da barragem, além da dissipagcdo das poropressdes geradas
durante a construcdo. Por outro lado, os deslocamentos horizontais estdo relacionados com o
empuxo do reservatorio, através da propagagao lateral dos materiais da fundagdo ou ainda pela

baixa resisténcia ao cisalhamento dos solos que compode a estrutura.

Os instrumentos habitualmente utilizados na mineragdo para detectar movimentos sao:
inclindmetros, extensometros, prismas, tiltimetros, InSAR (Synthetic Aperture Radar

Interferometry), sismografos e sensores de fibras Opticas.
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Os inclinometros sao utilizados para medir deslocamentos horizontais em solos. Para o
seu funcionamento ¢ necessario a inser¢ao de um tubo vertical no corpo da barragem, através
desse tubo ¢ inserida uma sonda capaz de detectar mudancgas de inclinag@o ao longo do canal,

permitindo detectar deslocamentos e variagdes ao longo do tempo.

O extensOmetro por sua vez ¢ utilizado para deteccdo tanto de deslocamentos verticais
quanto horizontais ao longo de um eixo especifico dentro do corpo da barragem. O
extensometro € responsavel por medir a mudanga de distancia entre dois pontos em diferentes

profundidades.

Os marcos superficiais sao lidos através da estacdo total, geralmente robotizadas,
acompanhando a movimentacao superficial das barragens. As placas dos marcos sao fixadas
em posicdes estratégicas. Os dados coletados diariamente sdo comparados a posi¢ao de
instalacdo, através da diferenca entre as duas coordenadas ¢ possivel obter o deslocamento da

estrutura.

Os tiltimetros sdo utilizados para monitorar pequenas mudancas de inclinacdo em
estruturas e superficies. O instrumento detecta variagdo do angulo de inclinagdao dos taludes,

podendo indicar deslocamentos antes de ocorrer falhas maiores.

Insar ¢ uma técnica avancada de sensoriamento remoto utilizada para monitorar
deformacdes e deslocamentos em grandes areas com alta precisdo. Baseia-se na analise de
imagens obtidas por satélites equipados com radares de abertura sintética (SAR), capturadas
em diferentes momentos sobre a mesma regido. A comparacdo entre essas imagens permite
identificar variacdes na topografia da superficie ao longo do tempo. Apesar de sua ampla
cobertura e boa resolu¢ao temporal, o InSAR pode apresentar menor precisdo quando

comparado com outros equipamentos.

Sismografos sdo utilizados para medir vibragdes e deslocamentos causados por
atividades sismicas. Eles sdo capazes de registrar a intensidade, a frequencia e a duagdo das
vibragdes que podem impactar a estabilidade de estruturas como barragens. Esses dispositivos
também sdo uteis na deteccdo de vibragdes provocadas por atividades antrdpicas, como
operagdes de mineragdo ou o uso de equipamentos pesados, que podem induzir deslocamentos

estruturais.
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Sensores de fibras Opticas sdo capazes de realizar monitoramentos continuos de
deslocamentos e deformacdes. Esse instrumento ¢ capaz de detectar deformagdes,
deslocamentos e tensdes em tempo real ao longo da fibra Optica instaladas no interior da

barragem.

2.5. Modos de falha

Os modos de falha tipicos de barragens sdao estabilidade, liquefagdo, galgamento e
piping. Esses processos podem estar associados a uma série de fatores, como condig¢des
ambientais, interferéncia antropica e auséncia de um sistema de monitoramento eficiente.

Frequentemente, o maci¢o da barragem sofre modifica¢des ao longo do tempo devido a

o~

necessidade de ampliar sua capacidade de armazenamento de rejeitos. O macigo inicial
progressivamente adaptado por meio de alteamentos sucessivos, com o objetivo de aumentar o
volume armazenado, o que acarreta desafios adicionais tanto para o projeto quanto para a

garantia da seguranca estrutural da barragem.

Nesse contexto, a implementacao de um sistema de drenagem eficiente ¢ imprescindivel
para garantir a estabilidade e seguranga das barragens. A instalacdo da drenagem interna
constitui de uma pratica amplamente adotada em diferentes métodos construtivos, com a
finalidade de mitigar os riscos associados ao acimulo excessivo de poropressdo. Este sistema
contribui diretamente para o controle do fluxo de agua no interior do macigo, prevenindo

processos que possam comprometer a estabilidade e induzir movimentagdes na estrutura.

Casos de rompimento de barragem sempre foram objetivo de estudo, contribuindo
significativamente para a compreensao dos principais gatilhos envolvidos nos mecanismos de
ruptura dessas estruturas. Entre os modos de falha mais relevantes, destacam-se gatilhos
estaticos e dinamicos, como o aumento da poropressdo, liquefacdo, erosdo interna (piping),
sismos, galgamento e instabilidade do maci¢o. A andlise detalhada desses gatilhos ¢
fundamental para a preven¢ao de acidentes e a mitigacao de riscos em empreendimentos que

envolvem barragens.

2.5.1. Liquefagao

De acordo com Wahl (2001), a liquefagcdo ocorre quando um solo saturado, sujeito a
tensdes dinamicas ou estaticas, perde temporariamente sua resisténcia ao cisalhamento e se

comporta como um fluido.
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Segundo da Silva (2011), a liquefacao pode ser caracterizada pelo aumento das pressdes
intersticiais sob condigdes ndo drenadas, resultando na perda de resisténcia de um material.
Fendmeno que predomina em solos finos, de baixa coesdo, saturados e com tendencia a

contracdo quando submetidos a esforcos de cisalhamento.

Essa perda de resisténcia do solo pode levar a rupturas de grande magnitude, resultando
em deslocamentos rapidos, fenomeno conhecido como “fluxo de ruptura por liquefagao”. O
solo tende a assumir comportamento de fluido, espalhando-se até¢ que as tensdes cisalhantes
atuantes sejam equilibradas pelas reduzidas resisténcias ao cisalhamento ainda presentes na

massa em movimento.

Segundo Aubertin (2003), a liquefagao pode, também, ocorrer em solos que nao estejam
completamente saturados, mas apresentam grau de saturagdo suficiente para que a contracao

resulte em expulsdo de 4gua ao invés de ar.

Considerando que a liquefagcdo ocorre em materiais finos de baixa coesdo, € preciso
avaliar esse problema principalmente em barragens de rejeito, onde esse material apresenta
todas essas caracteristicas. Visto que, o jeito precisa ser saturado ou com grau de saturagdo na

ordem de 80% (Martin, 1999), ¢ de suma importancia o monitoramento da linha freatica.

2.5.2. Erosdo interna - Piping

A erosdo interna ocorre quando as particulas do solo sdo transportadas pelo fluxo de
percolacao existente. Esse processo tem diferentes gatilhos, tais como erosao provocadas por

escoamentos concretados, erosdes regressivas e erosdes de contato (Fell et al., 2008).

De acordo com Fell (2008), dentre os diferentes processos de erosdo interna, destaca-se
0 piping, que se caracteriza pelo desenvolvimento de uma erosdo regressiva, causando formacao
de um canal (caminho preferencial), ao longo do qual o fluxo de 4gua ¢ percolado. Esse ¢ capaz
de estabelecer uma comunicagdo continua entre a por¢ao montante € a jusante do macico ou
fundacdo da barragem, podendo resultar na formagdo de fissuras e até mesmo ruptura da

estrutura, esses mecanismos de formagao do piping sao ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 — Etapas de desenvolvimento do fendémeno piping.
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2.53. Galgamento

O galgamento de uma barragem ¢ o fenOmeno em que a dgua ultrapassa a crista da barragem,
escoando sobre o corpo da estrutura. De acordo com Saliba (2009), a partir da década de 70
houve um aumento na frequéncia de ruptura em ambito mundial, fazendo com que voltassem

as atengdes aos fendmenos, buscando documentar e analisar as ocorréncias.

No caso de rupturas causadas por galgamento, Ponce e Tsivoglou (1981) indicam que, com base
nos registros disponiveis, esse tipo de falha ndo ocorre de forma abrupta. Pelo contrario,
observa-se o desenvolvimento progressivo de uma brecha, resultante da agao erosiva continua

do escoamento.

A extensdao dos danos provocados por um evento de galgamento em barragens de aterro esta
diretamente relacionada a duracdo do escoamento sobre o coroamento, bem como as
caracteristicas do material e a qualidade construtiva da estrutura, conforme destacado por Singh
(1996). Além disso, os efeitos associados a esse tipo de ocorréncia também dependem da altura

da lamina de agua sobre a crista no momento do galgamento.

Contudo, a dindmica de evolugdo das brechas em barragens de aterro ainda nao ¢ plenamente
compreendida ou generalizavel. Wahl (2001) apresenta diversas formulagdes empiricas para a
previsdo dos parametros envolvidos nesse processo, evidenciando a dispersao de abordagens

tedricas na literatura.

2.54. Estabilidade do macico

A estabilidade do macico ¢ um dos aspectos criticos no desempenho seguro de uma barragem,
especialmente em estruturas construidas com solo compactado ou enrocamento. Falhas nesse
componente podem resultar em deslocamentos, escorregamentos e rupturas catastroficas. A
ABNT NBR 13028:2024 trata diretamente dessa questdo, recomendado a implantagao de
sistemas de instrumentacdo que possibilitem o monitoramento continuo do comportamento da

estrutura, por meio de piezometros, inclindmetros e medidores de recalque.

Além disso, a Resolugdo ANM n°95/2022, voltada para barragens de mineracao, refor¢a que a
estabilidade fisica e hidraulica deve ser garantida em todas as fases da barragem, exigindo

emissdo periddica da Declaracdo de Condicao de Estabilidade (DCE). Declaracao que deve ser
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baseada em inspecdes de campo, analise de dados instrumentais e avaliagdo técnica conduzida

por profissionais.

J& no cendrio internacional, a ICOLD (Internacional Commission on Large Dams) estabelece
diretrizes amplamente reconhecidas para projetos de barragens, recomendando que as analises
de estabilidade considerem diferentes cendrios operacionais, incluindo condigdes estaticas,
sismicas e situacdes considerando carregamentos. A ICOLD ainda orienta a adog¢ao de fatores
de seguranca compativeis com a criticidade da estrutura, visando reduzir a probabilidade de
falhas por instabilidade do macigo e preservar a integridade fisica, ambiental e social das areas

a jusante.

2.6. Analises de estabilidade

De acordo com Pereira (2013), a andlise de estabilidade ¢ responsavel por reunir
diversos procedimentos para determinacdo de grandezas e indices (pressdes neutras,
sobrecargas, geométrica etc.), sendo fundamentais para avaliar a condi¢ao de estabilidade do
talude. Além disso, considera-se que as equacdes de equilibrio estatico permanecem validas até
o momento imediatamente anterior a ruptura, momento em que o fator de seguranga se mante

constante ao longo da linha de ruptura.

Atualmente os métodos analiticos sdo bem difundidos para utilizacdo na avaliagdo da
estabilidade, sendo classificados, principalmente, em dois grupos: o método do equilibrio limite
(MEL) e o método dos elementos finitos (MEF). O MEL ¢ utilizado para determinagao do fator
de seguranca por meio do equilibrio de for¢cas e momentos, enquanto o MEF ¢ frequentemente

utilizado para analises mais complexas, envolvendo tensao e deformagao.

2.6.1. M¢étodo de equilibrio limite (MEL)

Segundo Massad (2010) o método de equilibrio limite baseia-se em premissas
fundamentais, como a suposicdo de que o solo se rompe de forma brusca, sem apresentar
deformacdes prévias significativas. Além disso, os calculos para esse método dependem da
interpretacdo dos dados os ensaios de laboratorio, definindo os pardmetros de resisténcia para

cada camada do modelo numérico.

Da Silva (2011) ressalta que a teoria de equilibrio limite permite a determinagdo do

equilibrio de uma massa de solo a partir de diferentes superficies de ruptura, que podem ser
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planas, circulares, poligonais ou mistas. Essas superficies podem atravessar tanto acima quanto

abaixo do pé do talude, como ¢ ilustrado na Figura 10.

Dessa forma, ambos os autores concordam ao destacar a importancia dos principios

adotados no método, que, apesar de suas simplificagdes, permitem uma analise eficiente.

Figura 10 — Superficie de ruptura acima e abaixo do pé do talude, respectivamente, a

esquerda e a direita.

Fonte: da Silva (2011)

A andlises de estabilidade por equilibrio limite considera o equilibrio entre as forcas e
os momentos, conforme as equagdes 1 e 2 (Silva, 2011). Gatilhos podem causar a ruptura ou

deslocamento da massa de solo.

L”eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (l)

Equilibrio de forgas FFFF =

Z H;;El'i9999666699999996999966996696’

2MMeeeeeeeeeezeeeeeeeeeeeeeeeeeee (2)

Equilibrio de momentos FFFF =
ZMMEEii9999666699999996999699666999

De acordo com Thomaz (1984), o método de equilibrio limite se destaca pela
simplicidade, nivel satisfatorio dos resultados em relagdo seguranga do macicgo e, pela facilidade

na obtenc¢do dos parametros de resisténcia do solo.

Dentre os métodos utilizados para determinagdo de fator de seguranga do equilibrio
limite, se destacam Fellenius, Bishop, Janbu (simplificado) e Spencer, Morgenstern-Price. A
seguir serdo brevemente apresentados os métodos Morgernstern-Price e Spencer,

posterirormente utilizados nas analises de estabilidade.
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2.6.1.1. GLE/Morgenstern-Price

Segundo Gerscovich (2016), o método desenvolvido por Morgenstern e Price (1965) ¢
considerado o mais abrangente entre os métodos de equilibrio limite, sendo bastante utilizado
nas andlises de estabilidade de superficies de ruptura tanto circulares quanto nao circulares. Na

Figura 11 sdo apresentados os esforcos atuantes nas fatias infinitesimais segundo esse método.

Figura 11 — Esforgos na fatia n.

dx dW - peso da fatia
P, - poropressao no contorno entre

fatias
@ dP, - resultante da poropressao na
base da fatia
“of Py I —Et9E ko T- esforcos entre fatias atuando
x dw | +T+aT em (y-yJ
S ds - resisténcia na base
(y_y‘) Pw+dP*

Fonte: Gerscovich (2016).

O termo General Limit Equilibrium (GLE) pode ser utilizado para véarios métodos como
Bishop modificado, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price. O GLE apresenta uma abordagem
simplificada, podendo considerar apesar duas condi¢des de equilibrio (forgas verticais e
momentos), utilizando aproximagdes mais rapidas, com menor rigor ao se€ comparar com o

método tradicional (ROCSCIENCE, 2025).

Ao comparar o método GLE/Morgernstern-Price com a abordagem tradicional, observa-
se que o GLE geralmente apresenta procedimentos iterativos simplificados, exigindo um menor
esfor¢co computacional. Isso porque o método possibilita uma flexibilidade na consideragao das

for¢as de interagdo entre as fatias.



35

O método GLE utiliza uma funcao de distribui¢cdo de forgas interslice, definida por uma
funcdo de forma f(x) e um parametro escalar A, que relacionam a componente tangencial e

normal das forcas entre as fatias. A equacdo geral das forgas entre fatias é:

Forga tangencial entre fatias TT =24+ ff(xx) * NN 3)

T ¢ a forca tangencial entre fatias;

N ¢ a for¢a normal entre fatias;

f(x) € a fungao de forma que define como essas forgas variam ao longo do talude;
A ¢ um parametro ajustado iterativamente para satisfazer o equilibrio global.

A grande vantagem da utilizacdo do método ¢ a flexibilidade e precisdo, pois pode ser ajustado
para representar com mais realismo o comportamento de taludes complexos, incluindo efeitos

de heterogeneidade de materiais e variagao da linha de percolacao.

2.6.1.2. Spencer

O método de Spencer, assim como o método proposto por Morgenstern e Price, ¢
caracterizado por uma metodologia rigorosa, satisfazendo todas as condi¢des de equilibrio, sem

desconsiderar as forcas interlamelares (Gerscovich, 2012).

Gerscovich (2012) comenta sobre as premissas de utilizagio desse método de anélise. E
admitida a existéncia de trinca de tragcdo na superficie de ruptura. As forgas de intersec¢ao entre
lamelas, representadas por X e E, podem ser expressas por suas resultantes Z, e Zn+1, onde o
somatorio resulta em uma for¢ca Q com inclinacao 0. Essa forca resultante Q inclui tanto a
parcela efetiva quanto a pressdo da 4gua atuante na face de cada fatia. Além disso, para garantir
o equilibrio global, o somatorio das componentes horizontal e vertical das forcas entre as fatias

devem ser zero (Figura 12).
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Figura 12 — Fatia genérica e poligono de forcas (Método de Spencer).
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Fonte: Silva (2011).

2.6.2. Mcétodo Numérico de Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos ¢ baseado na subdivisdo de um meio continuo em
elementos discretos, da qual a geometria e propriedades do material possibilitam a formulagao
do seu comportamento estrutural. De acordo com Filho (2013), a discretizagdo do modelo ¢
realizada através de uma malha composta por elementos conectados por nos, sendo que o
aumento da quantidade de nds auxilia na convergéncia da solu¢do numérica, de forma a

apresentar um resultado com maior riqueza de detalhes.

A andlise de estabilidade utilizando o MEF compara tensdes cisalhantes mobilizadas
com a resisténcia ao cisalhamento do macico, sendo capaz de identificar areas de plastificagao
sem necessidade de definir previamente uma superficie de ruptura. Segundo Gerscovich (2012),
o método possibilita avaliar niveis de tensdo para ensaios laboratoriais, prevendo deformagoes,

além de fornecer informacgdes de grande importancia que nao apenas o fator de seguranca.

Segundo Potts e Zdravkovic (1999) e Berisavljevic et al. (2015), o MEF ¢ utilizado para
encontrar solu¢des aproximadas de equagdes diferenciais parciais, se adequando a problemas
relacionados a estabilidade de taludes. O método se utiliza de elementos em barras para
problemas unidimensionais. Ja para problemas bi ou tri-dimensionais sdo utilizados elementos
triangulares, quadrilateros, tetraédricos e hexaédricos para compor a malha (Desai e Christian,

1977).
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2.63. Métodos de pesquisa de superficies de ruptura

Nesse estudo foi utilizado o método Particle Swarm Search, também denominado
Particle Swarm One (PSO), classificado como um método de busca ndo circular. De acordo
com Rocscience, o método ¢ conhecido como pesquisa de enxame de particulas. A busca por
superficies de ruptura ocorre por meio de um processo iterativo, conforme representado na

Equacao 3.
Formula das iteragdes fosr = Fy + 1, 3)

Si — Posigao atual da particula — representa a localiza¢dao atual de uma solucagdo candidata

(superficie de ruptura) na iteragao i.

Si+1 — Nova posic¢ao da particula: representa a posi¢ao da particula na proxima iteragdo i + 1, ou

seja, a atualizacdo da solugdo candidata.
Vi— Velocidade da particula: representa a variagdo da posi¢do da particula e ¢ influenciada por:

e Melhor solugdo global encontrada até o momento (SG).
e Melhor solugdo que a propria particula encontrou nas iteragdes anteriores (SB).

e Fator aleatorio que introduz variabilidade e evita o travamento em minimos locais.

O método de pesquisa utilizado ¢ o PSO, no qual os pardmetros de atualizagdo de V; sdo
selecionados aleatoriamente e determinados de acordo com a Equagdo 4. Desta forma a nova
particula ¢ influenciada tanto pela melhor solugdo encontrada entre todas as particulas (SG),
quanto pela melhor solucdo encontrada por essa particula em iteragdes anteriores (SB), como
ilustrado na Figura 13. De maneira geral, o algoritmo libera um enxame de particulas em toda
a sec¢do, onde sdo calculados véarios fatores de seguranga. Depois de calcular os fatores de
seguranga iniciais, as particulas do enxame passam a ser concentradas nas regides associadas
aos menores fatores de seguranga, uma vez que o enxame ¢ direcionado para as menores

estimativas, recalculado repetidamente até obter um resultado muito preciso.

We = rrrrrrrrd = (FFSS — FR.) 4 rrrrrrrr2 % (FESS — ) 4)
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Figura 13 — Algoritmo do Particle Swarm Search
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Fonte: Rocscience (2025).

2.64. Estabilidade de barragens de rejeito

As barragens devem passar por estudos a fim de determinar sua estabilidade quanto a
ruptura do macigo (global e local) e fundagdo, de acordo com a fase final de construgdo,
operagdo com rede de fluxo em condigdes extremas e normais, rebaixamento rapido e
solicitagao sismica. Os fatores de seguranga minimo segundo a norma ABNT NBR13028:2024
sao apresentados na Tabela 2. Conforme essa norma as analises devem ser realizadas em

condicdo de carregamento drenado e ndo drenado para cada um dos materiais envolvidos.

Tabela 2: Fatores de seguranca minimos para barragens de mineragao.

. Fator de
Tipo de
Fase seguranca
ruptura L
minimo
Final de construgéao 2 Macm;E) © 1,3
fundacdes
Operagao com rebaixamento rapido do nivel d'agua do Macico 1.1

reservatorio

Operagao com rede de fluxo em condi¢cao de N.A. do
reservatorio correspondente ao maximo normal (soleira Macico 1,5
do extravasor)

Operagao com rede de fluxo em condi¢ao de N.A. do
reservatorio correspondente ao maximo normal com
resisténcia ndo drenada de pico P

Macico e

fundagdes 1.3
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Solicitagédo sismica, em condi¢do de N.A. do reservatorio
correspondente ao maximo normal (soleira do
extravasor) ¢

Macico e

fundagdes 11

AEtapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como final de construgéo, devendo
atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as condigbes de  operagédo
B Aplicavel em analises sem presenca de materiais com comportamento de strain-softening (amolecimento brusco em
condigdes 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
fenémeno.

CA andlise pseudoestatica € uma abordagem simplificada de equilibrio limite, sendo que deve ser complementada por
analises de tensdo-deformagéao (condi¢cdes dinamicas), a critério e julgamento de engenharia apropriado ou quando os
valores de fatores de seguranca obtidos estiverem muito préximos ou inferiores do valor minimo recomendado.

Fonte: ABNT NBR 13028:2024

Além das analises de estabilidade para verificagao dos taludes (montante e/ou jusante),
deverdo ser verificadas as condigdes de erosao interna (piping), liquefacao e transbordamento

provocando erosao tanto da crista, como do talude a jusante.

Os métodos de equilibrio limite regularmente utilizados e fornecidos por softwares de
analises de estabilidade sdao: Bishop, Morgenstern & Price, Spencer, Janbu, Sarma ¢ Lowe e
Karafiath, cada um desses métodos traz um tipo de abordagem com aplicabilidades
diversificadas (ROCSCIENCE, 2025). Como mencionado anteriormente, optou-se pelos
métodos de Morgenstern & Prince (1965) e Spencer (1967) porque ambos os métodos levam

em consideracgdo as condi¢des de equilibrio de for¢as e de momentos.
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3. METODOLOGIA

O monitoramento de barragens ¢ uma pratica fundamental para garantir a seguranga das
estruturas de terra, sendo indispensavel para mitigacao de riscos e a preservacao da integridade
dessas construgdes. A interpretacdo dos dados gerados por esse monitoramento ¢ essencial,

permitindo avaliar o comportamento das estruturas ao longo do tempo.

A metodologia proposta serd embasada em uma abordagem quantitativa, focada na
analise de dados numéricos e estatisticos, com o objetivo exploratorio de identificar padroes e
comportamentos nos deslocamentos estruturais. O processo envolvera tanto a coleta de dados
bibliograficos sobre estudos anteriores, quanto a realizacdo de experimentos através de
simulagdes numeéricas, garantindo que os resultados sejam embasados em evidéncias cientificas
e praticas, contribuindo assim para o aprimoramento das metodologias de monitoramento e

prevencao de falhas.

Na Figura 14 ¢ apresentado o fluxograma de atividades da monografia. Inicialmente,
realiza-se uma revisao bibliografia, de forma a permitir a fundamentacdo teoérica do estudo,
facilitando a escolha da metodologia mais adequada para as andlises. Com base na revisdo de
literatura, selecionam-se os métodos que serdo aplicados a avaliagdo da estabilidade da

barragem.

Em seguida, realiza-se o tratamento de dados referentes as leituras dos instrumentos,
garantindo a qualidade dos dados coletados. Essas informagdes sdo avaliadas e utilizadas para
determinar o nivel d’4gua em softwares como o Slide2, a fim de realizar analises de estabilidade

com as condigdes reais.

ApOs a realizacao das analises, os resultados obtidos sdo avaliados. Caso a qualificagao
dos resultados seja satisfatéria, o estudo avanca para a etapa final. No entanto, se forem
identificadas inconsisténcias, inicia-se um processo de verificagdo e corregdes de possiveis

€ITO0S.

Além da verificacdo, procura-se justificar todos os resultados obtidos, permitindo uma
interpretagdo fundamentada do estudo. Caso necessario, sera proposto novas abordagens e
sugestdes para estudo futuros, visando melhoria ou adaptagdes no estudo com base em outras

metodologias. Por fim, caso a metodologia seja validada e os resultados sejam considerados
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consistentes, o projeto ¢ consolidado, apresentando os niveis adequados para posi¢ao do nivel

d’agua e do monitoramento dos instrumentos.

Figura 14 - Fluxograma de atividades

Monitoramento °
Geotécnico de
Barragem de Rejeito REVISAO

Metodologias de avaliagdo de BIBLIOGRAFICA
deslocamento

ANALISE DE SELEGAQ DE ESCOLHA DAS
ESTABILIDADE [ DADOS METODOLOGIAS

/_\ VERIFICAR

N
0 ERROS

|
o o

i PROPOR IDEIAS JUSTIFICAR
KE/ DE NOVOS ] RESULTADOS
TRABALHOS

QUALIFICADA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar o estudo foram adotadas duas se¢des criticas de uma barragem de rejeito
real construida pelo método de montante, que por razdes de sigilo contratual, ndo podera ser

aqui descrita, nem localizada.

Como mencionando anteriormente, o principal objetivo da andlise foi se observar o
quanto a varia¢ao do nivel d’agua impacta o fator de seguranga e a estabilidade da barragem. A
variagdo das leituras dos piezometros pode ser explicada pelo aumento da recarga de agua no
macig¢o (chuva intensa ou elevagao do nivel de dgua no reservatorio), alteragdes no sistema de
drenagem (obstrugdes e danos no dreno), problemas na integridade do macigo (fissuras/fraturas
no macico, liquefagdo), intervengdes operacionais (bombeamento de rejeito ou constru¢des de

alteamentos), problemas externos (terremotos e vibragdes) e erro no sistema de monitoramento.

Para as andlises de estabilidade, considera-se ndo drenada a condi¢ao do rejeito,
adotando-se a resisténcia de pico. Essa perspectiva tem o objetivo de representar um cenario

critico, no qual a estrutura apresenta problemas na drenagem interna.
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Esse estudo busca determinar limites aceitaveis para variagdo das leituras dos
instrumentos. Através das analises de estabilidade sera possivel determinar condigdes de
operagdes normais, alerta e emergéncia de acordo com a variabilidade do nivel d’4gua. Como
a estrutura abordada ndo apresenta anomalias, o projeto discute a variagdo do nivel d’agua
causada por intensos periodos chuvosos resultando no aumento das pressdes internas no

macigo. Sendo capaz de comprometer a estabilidade da estrutura.

As andlises de estabilidade foram feitas no software Slide 2 da Rocscience. O programa
permite realizar estudos complexos com objetivo de determinar fator de seguranca das
estruturas e avaliar o comportamento do macigo. Suas analises sao fundamentadas no método

de equilibrio limite.

Slide2 ¢ um programa de estabilidade de taludes de equilibrio limite 2D para avaliar
o fator de seguranga ou a probabilidade de falha, de superficies de falha circulares ou
ndo circulares em taludes de solo ou rocha. O Slide2 analisa a estabilidade de
superficies de deslizamento usando métodos de equilibrio limite de fatia vertical ou
fatia ndo vertical. Slide2 também inclui analises de infiltragdo de dgua subterranea de
elementos finitos incorporada diretamente no programa, para condi¢des de estado

estacionario e transitorias.

Através do software foram aplicadas variagdes na linha freatica das duas secdes criticas,
a fim de encontrar os valores maximos aceitaveis para variagdo das leituras dos instrumentos.
Como base de analise foi aplicada a maior precipitacdo registrada na bacia onde se encontra a
barragem. Caso o fator de seguranca da estrutura seja maior que 1.30 apds a adequacao da
superficie do nivel d"agua sera dada continuidade ao estudo simulando uma elevagao hipotética

do nivel d’4gua no interior do macigo.

O estudo simulou os niveis de seguranga a serem adotados nas analises de estabilidade,
a partir da condi¢do ndo drenada de pico. Os niveis verificados serdo Normal (F.S. > 1.30),
Atencdo (1.30 > F.S. > 1.20), Alerta (1.20 > F.S. > 1.10) e Emergéncia (F.S< 1.10). Cada um

desses niveis piezométricos refletem as seguintes condigoes:

¢ Nivel Normal — Resultado satisfatorio para o comportamento da estrutura, com base em
andlises ndo drenadas de pico, apresenta leituras de monitoramento de acordo com os

niveis esperados e estabelecidos para a atual situacdo da barragem;
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Nivel de Atencdo - Desvio do comportamento estabelecido, apresentando um resultado
pontual e fora do padrao em relagdo a seguranga da estrutura, com base em analises ndo
drenadas de pico, exigindo atencdo especial e monitoramento constante dos niveis
freatico e piezométrico.

Nivel de Alerta - Evolucao do Nivel de Aten¢do em que agdes/intervengdes deverdo ser
tomadas para mitigar/corrigir os resultados nao satisfatérios que sofreram uma evolugao
de comportamento em relacdo ao nivel anterior, com base em analises ndo drenadas,
exigindo alerta e medidas corretivas de seguranca

Nivel de Emergéncia - A¢des a serem tomadas para intervencdes ndo detectadas e/ou
ndo corrigidas no Nivel de Alerta, considerando tanto analises drenadas como ndo

drenadas, exigindo a tomada imediata de medidas corretivas de seguranga.

Os niveis de atencao, alerta e emergéncia sdo capazes de determinar os limites aceitaveis

de variacao no nivel d’agua da estrutura, de acordo com os fatores de seguranca encontrados

dentro das analises de estabilidade. Dessa forma, durante o desenvolvimento desse trabalho sera

apresentada os limites aceitaveis para atender os fatores de seguranga de 1,30; 1,20 e 1,10,

sendo respectivamente, atencao, alerta e emergéncia.

Este documento apresenta um estudo de estabilidade pelo método de equilibrio-limite,

utilizando rede de fluxo obtida por meio de modelagem com elementos finitos. Foram

analisados trés cenarios distintos de variacdo da superficie freatica: o cenario atual, a condigdo

de chuva méaxima com base no tempo de retorno (TR) e a elevacao do nivel freatico até que se

atinja um fator de seguranca (F.S.) igual a 1.30. Essa abordagem permitiu uma analise

aprofundada dos possiveis mecanismos de ruptura da estrutura.

3.1.

Secoes analisadas

Foram adotadas duas secdes situadas na regido central do maci¢o de uma barragem real.

As Figura 15 e Figura /6 apresentam essas seg¢des, bem como a disposi¢ao dos instrumentos

utilizados na pesquisa.
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Figura 15— Secao 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Secao 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As secdes de estudo contam com os materiais de aterro, solo residual saprolito, lastro
em enrocamento, filtro, enrocamento e dois tipos de rejeitos chamados de rejeitos S1/S2 e
rejeito S3, os parametros utilizados em cada se¢do podem ser visualizados na Tabela 3. A
diferenciagdo do rejeito ¢ devido ao processo de beneficiamento. Todos os detalhes dos

parametros utilizados estdo apresentados no item 3.2.

3.2. Parametros de resisténcia

Os parametros utilizados na anélise foram obtidos do ultimo relatorio de Inspecao de
Seguranca de Barragem (RISR) daquela estrutura. Considerando que o objetivo principal deste
estudo ¢ apresentar metodologias para avaliar sensibilidade do nivel d’agua, ndo se justifica a

reinterpretagdo desses parametros, uma vez que ja foram previamente discutidos e aceitos pelos
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orgaos reguladores e profissionais responsaveis. Dessa forma, os parametros utilizados no RISR

sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de resisténcia da analise.

vertical Stress

Material Name Color Unit Weight (kN/m3) Cohesion (kPa) Phi (°)
Ratio
Aterro 19 18 30
Rejeito S1/S2 19 2 30
Rejeito S3 26,54 10 34
Solo residual 20 27 26,5
Lastro 22 0 40
enr;gasaz(::nto 20 0 32
Saprolito 20 37 32
Filtro 18 0 30
Enrocamento 20
o 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com estudos de caracterizagdo, o rejeito da estrutura foi classificado com
compacidade variando entre muito fofa (S1) a fofa (S2) (Tabela 4), apresentando textura
arenosa fina a areno-siltosa. Além disso, o rejeito apresenta passagem métricas com textura
argilosa com areia fina, possuindo consisténcia oscilando entre muito mole (S1) e mole (S2),

conforme Tabela 3.

Tabela 4: Consisténcia de solos argilosos e silto-argiloso.

CLASSIFICACAO SPT
S5 Muito compacto >40
S4 Compacto 19a40
S3 Medianamente compacto | 9a 18
S2 Fofo 5a8
S1 Muito fofo <4

Fonte: International Society for Rock Mechanics (ISRM), 1978.



46

Figura 17 — Correlacao entre caracteristicas de campo de solos e rochas e a resisténcia a

compressao uniaxial.

Grau

Descricao

Identifica¢dao de campo

Campo aproximado de
variagdo da resisténcia a
compressao uniaxial
(MPa)

S1

Solo muito
mole

Facilmente penetrado
por varias polegadas
com o pulso

<0,025

S2

Solo mole

Facilmente penetrado
por vérias polegadas
com o dedo polegar

0,025 - 0,050

S3

Solo firme

Pode ser penetrado com
o dedo polegar, por
varias polegadas com
moderado esfor¢o

0,050 - 0,10

S4

Solo rigido

Prontamente amolgado

pelo dedo polegar, mas

penetrado somente com
grande esforgo

0,10-0,25

S5

Solo muito rijo

Prontamente recortado
pela unha

0,25 - 0,50

S6

Solo duro

Recortado com
dificuldade pela unha

>0,50

Fonte: International Society for Rock Mechanics (ISRM), 1981.

A razdo de resisténcia K (S./0v) € bastante utilizada nas andlises de estabilidade de

barragens em que os rejeitos de mineragdo possuem comportamento variavel, apresentando

mudancas de distribui¢do de tensdes devido a deposigdo irregular do rejeito e a interacao dele

com a agua. O vertical stress ratio ajuda a ponderar a reducgdo da tensao efetiva sendo reduzida

pelo acimulo de pressdes neutras, conforme equacao

1 = KKKK,”

()
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Rocscience (2025), K (razao de tensao vertical) ¢ uma constante, igual a razao entre a
resisténcia ao cisalhamento e atencdo vertical. Dessa forma, se K=0,3 entdo a resisténcia ao

cisalhamento serd de 30% da tensao vertical efetiva.

3.3. Instrumentagao

De acordo com dados disponibilizados, o macigo da barragem conta atualmente com 21
(vinte e um) piezometros tipo Casagrande, 02 (dois) Indicadores de nivel d’agua, 04 (quatro)
marcos superficiais com leituras automatizados e 07 (sete) com leituras manuais ¢ 01 (um)

medidor de vazao.

Na Tabela 5, sdo apresentados todos os instrumentos que estdo locados nas secdes de
estudo, em conjunto com suas respectivas informagdes, incluindo a cota de topo, a cota de fundo

e a profundidade de cada instrumento.

Tabela 5: Instrumentagao

R Cotade topo Cotade fundo  Profundidade
Se¢ao Instrumento

(m) (m) (m)

PZ-19-AT 906,8 891 15,8
INA-01 903,3 887,37 15,93

PZ-07-N-

1 AT 897,5 878,53 18,97
PZ-06 884,2 862,69 21,51

PZ-01-AT 874,2 863,2 11
PZ-20 906,9 890,86 16,04
PZ-11-N 903,5 877,39 26,11
PZ-08 896,4 871,96 24,44
INA-NA-02  884,8 867,95 16,85
PZ-05-AT 884,4 864,1 20,3
PZ-02-AT 874,2 864,05 10,15

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4. Niveis do reservatorio e da freatica

Para realizar os estudos referentes a posi¢cdo da linha freatica, foram utilizadas as leituras
maximas dos instrumentos no intervalo de janeiro a dezembro de 2024. Dessa forma, foi
possivel determinar a linha fredtica maxima no referido ano e, com base nesse dado, iniciar o

estudo da variagdo do nivel d’agua em fun¢do do maior indice de precipitagdo associado ao
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maior tempo de retorno. Assim, a Tabela 6 apresenta as leituras maximas de cada instrumento

ao longo de 2024, utilizadas como referéncia para a definicao da linha freatica maxima.

Tabela 6: Leituras maximas de 2024 dos instrumentos

Miaxima
(m)
PZ-19-AT 894,15

Se¢ao  Instrumento

INA-01 891,94

1 PZ-07-N-AT 879,83
PZ-06 868,84
PZ-01-AT 866,91

PZ-20 894,34
PZ-11-N 889,5
PZ-08 871,96

INA-NA-02 867,95

PZ-05-AT 867,18

PZ-02-AT 866,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 18 e na Figura 19 sdo apresentadas, respectivamente, a linha freatica maxima da

secdo 1 ¢ da segao 2.
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Figura 18 — Secdo 1 com nivel d’agua maximo de acordo com as leituras dos instrumentos de

2024.

W o >
———
Az

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Se¢do 2 com nivel d’agua méximo de acordo com as leituras dos instrumentos de

2024.

PZ.20
PZALN-AT

INA-NA-02

.
Rejeito $1/52
: [asom |
1 terro - &

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5. Estudo hidrologicos

Os dados de precipitagao foram obtidos da Estacdo Meteorologica Rio do Peixe (MMYV),
localizada no municipio de Nova Lima/MG. A escolha dessa esta¢do se deve a qualidade de
seus dados, que apresentam poucas falhas e um grande histérico de medi¢des de mais de 60

anos.

A Tabela 7 apresenta os registros de precipitacao dos anos hidroldgicos a partir de 1941,
que permite uma andlise criteriosa. As médias maximas de precipitacdo para 1, 2, 3, 5, 7, 10,

15, 20 e 30 dias sdo apresentadas na Figura 20.
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Tabela 7: Precipitagdes maximas por ano hidrolégico — Estag¢do Rio do Peixe (MMV).

Ano

Precipitagao Maxima

Hidroloégico 1 Dia 2 3 > ! 10 19 20 30
Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
1941-1942 | 249,8 | 265,8 | 271,4 | 286,9 | 370,7 | 430,2 | 494,7 | 547,5 | 631,0
1942 - 1943 78,5 | 100,8 | 123,7 | 173,5 | 211,1 | 276,6 | 404,6 | 423,2 | 599,2
1943 - 1944 Ano Hidrolégico Descartad
1944 - 1945 76,7 | 112,2 | 123,4 | 170,8 | 233,8 | 250,3 | 307,0 | 374,5 | 467,5
1945 - 1946 100,6 | 108,2 | 131,1 | 168,4 | 204,2 | 2954 | 377,1 | 455,4 | 551,2
1946 - 1947 78,5 | 101,6 | 126,5 | 158,8 | 164,2 | 204,4 | 247,0 | 273,1 | 412,4
1947 - 1948 103,9 | 142,5 | 179,6 | 213,4 | 243,4 | 248,7 | 289,1 | 362,9 | 436,3
1948 - 1949 111,8 | 147,3 | 179,6 | 258,8 | 312,1 | 448,0 | 508,4 | 548,1 | 653,0
1949 - 1950 66,5 77,9 924 | 1354 | 193,5 | 200,8 | 277,6 | 319,4 | 369,22
1950 - 1951 100,6 | 151,7 | 172,8 | 181,9 | 190,7 | 214,6 | 263,1 | 303,6 | 3859
1951 - 1952 66,3 98,3 | 130,8 | 142,7 | 165,6 | 222,9 | 304,7 | 372,5 | 447,6
1952 - 1953 104,6 | 129,8 | 141,0 | 155,7 | 164,6 | 212,0 | 2854 | 321,5 | 367,2
1953 - 1954 86,1 132,3 | 137,9 | 147,3 | 162,4 | 174,6 | 230,5 | 261,3 | 367,6
1954 - 1955 159,0 | 209,0 | 267,2 | 447,5 | 448,0 | 500,6 | 520,9 | 587,2 | 596,6
§ 1955 - 1956 97,5 | 133,1 | 140,7 | 206,2 | 231,1 | 249,0 | 323,2 | 407,2 | 506,3
:‘é 1956 - 1957 86,1 140,5 | 167,6 | 219,7 | 280,9 | 306,1 | 456,7 | 539,9 | 644,6
§ 1957 - 1958 117,6 | 174,8 | 179,1 | 182,9 | 223,0 | 256,4 | 345,1 | 433,3 | 541,7
b4 1958 - 1959 924 | 154,9 | 210,3 | 252,7 | 290,8 | 312,2 | 330,4 | 354,8 | 438,0
§ 1959 - 1960 73,7 | 110,2 | 138,5 | 164,9 | 209,1 | 256,1 | 365,6 | 455,5 | 524,0
1960 - 1961 91,4 | 142,5 | 158,8 | 209,8 | 271,8 | 319,9 | 416,2 | 521,4 | 646,8
1961 - 1962 79,5 | 106,7 | 129,8 | 141,0 | 194,3 | 220,2 | 271,8 | 376,9 | 492,9
1962 - 1963 80,8 | 133,6 | 138,2 | 179,4 | 208,8 | 294,7 | 361,3 | 442,6 | 540,6
1963 - 1964 92,5 | 172,8 | 217,5 | 255,6 | 289,1 | 299,7 | 373,8 | 469,0 | 624,2
1964 - 1965 69,6 | 1158 | 144,0 | 181,1 | 220,5 | 282,5 | 336,9 | 379,3 | 499,1
1965 - 1966 76,2 | 100,6 | 139,7 | 192,8 | 233,4 | 263,9 | 309,5 | 327,3 | 510,4
1966 - 1967 76,2 96,5 | 114,3 | 138,3 | 190,5 | 239,4 | 281,1 | 320,2 | 508,7
1967 - 1968 58,4 | 109,3 | 132,2 | 1754 | 237,7 | 2745 | 318,6 | 371,9 | 398,6
1968 - 1969 72,4 | 1359 | 1829 | 227,4 | 2853 | 310,7 | 351,3 | 369,1 | 431,2
1969 - 1970 63,5 914 | 102,3 | 132,8 | 161,3 | 254,0 | 287,0 | 389,8 | 464,7
1970 - 1971 79,8 | 109,2 | 139,7 | 153,7 | 205,9 | 232,6 | 255,5 | 281,0 | 317,9
1971 - 1972 180,3 | 281,9 | 307,3 | 381,0 | 430,5 | 506,7 | 676,9 | 7854 | 1148,7
1972 - 1973 99,0 | 151,2 | 1951 | 218,4 | 271,0 | 296,0 | 335,3 | 398,7 | 443,0
1973 - 1974 65,2 | 121,2 | 133,5 | 155,2 | 192,5 | 207,4 | 304,4 | 372,6 | 438,9
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Precipitagao Maxima

Ano
Hidrolégico 1 Dia 2 3 > ! 10 19 20 30
Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
1974 - 1975 52,6 75,6 86,6 | 116,9 | 141,5 | 180,1 | 273,2 | 326,0 | 3791
1975 - 1976 44,0 78,0 | 107,5 | 148,5 | 160,0 | 1751 | 203,6 | 295,8 | 360,8
1976 - 1977 92,0 | 162,1 | 166,7 | 227,0 | 252,0 | 294,2 | 449,6 | 484,6 | 486,9
1977 - 1978 125,0 | 198,0 | 223,0 | 258,1 | 290,1 | 334,1 | 408,1 | 408,1 | 495,1
1978 - 1979 105,4 | 173,0 | 189,0 | 291,1 | 357,0 | 521,1 | 638,9 | 722,7 | 878,4
1979 - 1980 96,3 | 121,4 | 184,2 | 209,3 | 240,1 | 270,1 | 316,9 | 374,7 | 513,9
1980 - 1981 859 | 110,0 | 155,0 | 233,2 | 271,2 | 296,3 | 377,8 | 423,0 | 479,5
1981 - 1982 90,0 | 107,0 | 133,6 | 201,1 | 291,1 | 305,1 | 388,8 | 427,8 | 490,7
1982 - 1983 104,6 | 136,7 | 148,7 | 189,0 | 212,6 | 253,4 | 323,6 | 402,8 | 591,6
1983 - 1984 60,6 94,0 97,2 | 122,5 | 128,5 | 1852 | 203,5 | 232,4 | 3455
1984 - 1985 60,4 | 112,3 | 160,9 | 219,1 | 271,1 | 286,2 | 316,8 | 405,9 | 542,8
1985 - 1986 75,4 | 101,6 | 102,7 | 144,7 | 187,1 | 23555 | 286,5 | 374,3 | 471,4
1986 - 1987 102,4 | 156,7 | 205,8 | 269,2 | 298,4 | 368,2 | 390,1 | 437,7 | 498,8
1987 - 1988 104,0 | 111,0 | 139,1 | 186,4 | 239,7 | 302,2 | 398,1 | 432,9 | 529,7
1988 - 1989 64,0 88,2 | 110,0 | 148,0 | 168,0 | 199,8 | 243,3 | 284,0 | 342,6
1989 - 1990 94,1 129,7 | 178,1 | 246,3 | 286,7 | 372,9 | 393,1 | 3955 | 490,8
1990 - 1991 67,3 | 131,7 | 187,9 | 2654 | 359,9 | 436,6 | 486,1 | 646,2 | 688,8
1991 - 1992 120,2 | 168,5 | 208,8 | 252,8 | 295,1 | 364,0 | 560,5 | 610,1 | 733,9
1992 - 1993 52,3 82,2 89,6 | 128,2 | 148,6 | 184,1 | 261,9 | 306,3 | 371,1
1993 - 1994 101,0 | 133,6 | 143,9 | 171,0 | 181,3 | 246,3 | 319,5 | 359,3 | 458,1
1994 - 1995 180,6 | 290,0 | 347,5 | 354,6 | 372,8 | 419,8 | 432,8 | 488,3 | 551,3
1995-1996 | 223,5 | 270,5 | 289,5 | 313,56 | 327,3 | 354,0 | 510,0 | 603,0 | 708,2
1996 - 1997 130,4 | 249,1 | 311,4 | 391,4 | 398,2 | 423,7 | 509,8 | 586,0 | 695,3
1997 - 1998 83,4 | 102,9 | 118,4 | 1456 | 157,8 | 189,9 | 230,4 | 246,3 | 336,2
1998 - 1999 50,8 55,7 78,1 97,7 | 137,3 | 153,8 | 1955 | 242,8 | 310,1
1999 - 2000 116,5 | 176,7 | 223,1 | 248,2 | 277,6 | 290,2 | 414,2 | 426,4 | 443,0
2000 - 2001 145,3 | 150,6 | 150,8 | 160,4 | 160,4 | 172,7 | 261,4 | 333,1 | 360,4
2001 - 2002 82,4 | 1056 | 154,2 | 173,4 | 198,2 | 225,6 | 318,9 | 406,8 | 451,7
2002 - 2003 88,7 | 125,2 | 165,6 | 202,9 | 263,0 | 306,6 | 377,7 | 493,1 | 582,2
2003 - 2004 76,5 | 114,3 | 136,0 | 149,8 | 2224 | 260,8 | 321,6 | 346,9 | 438,5
2004 - 2005 69,4 | 111,9 | 1429 | 207,7 | 229,1 | 267,2 | 342,2 | 421,2 | 513,8
® 2005 - 2006 78,8 86,5 | 102,2 | 147,4 | 192,6 | 244,5 | 290,2 | 416,8 | 459,0
4 % 2006 - 2007 75,3 87,9 94,1 1458 | 161,0 | 199,6 | 267,9 | 320,1 | 371,1
§ § 2007 - 2008 81,5 | 137,4 | 147,2 | 203,8 | 220,0 | 271,0 | 324,3 | 351,7 | 394,8
8 2008 - 2009 140,3 | 168,6 | 193,7 | 348,2 | 406,2 | 422,2 | 549,1 | 761,2 | 918,0
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Precipitagao Maxima
Ano
2 3 5 7 10 15 20 30
Hidrolégico 1 Dia
Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
2009 - 2010 86,1 129,3 | 157,1 | 204,0 | 231,0 | 263,8 | 282,8 | 345,3 | 530,2
2010 - 2011 90,6 124,6 | 155,0 | 216,6 | 249,7 | 285,56 | 343,4 | 436,2 | 485,8
2011 - 2012 107,9 | 199,3 | 252,2 | 261,3 | 333,2 | 410,1 | 486,6 | 644,7 | 832,1
2012 - 2013 112,0 | 118,4 | 1371 | 2124 | 284,6 | 302,4 | 338,4 | 407,9 | 514,2
2013 - 2014 52,7 72,4 104,3 | 166,7 | 211,6 | 237,5 | 245,7 | 322,1 | 4423
2014 - 2015 103,3 | 112,6 | 112,6 | 174,7 | 176,8 | 1959 | 2644 | 2746 | 317,4
2015 - 2016 Ano Hidrolégico Descartado
2016 - 2017 84,4 116,2 | 127,7 | 146,5 | 179,9 | 240,2 | 311,9 | 355,3 | 456,1
2017 - 2018 63,9 100,3 | 138,4 | 170,0 | 217,6 | 243,0 | 268,7 | 309,2 | 384,7
Fonte: BDMEP — Instituto Nacional de Meteorologia INMET)
Figura 20 — Médias de precipitagdes durante 75 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo ICOLD (1992), para determinar a chuva méaxima associada a diferentes tempos

de retorno (TR), ¢ possivel utilizar diferentes métodos baseados na distribuicao teorica de

probabilidades. Entre eles, destacam-se: Normal (Laplace-Gauss), Log-Normal (Galton),

Exponencial (Fuller), Gamma, Pearson e Log-Pearson I e III, Gumbel, Goodrich e Weibull. No

entanto, as mais utilizadas sao as Gumbel, Lob-Pearson III, Log-Normal e Exponencial, devido

a maior eficiéncia e aplicabilidade dos métodos.
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A Tabela 8 apresenta os quantis de precipitacdo estimados para diferentes tempos de

retorno, calculados com base no ajuste da fun¢do de densidade de probabilidade de Gumbel,

utilizando o Método dos Momentos. Para a analise de estabilidade, considerou-se o maior indice

pluviométrico correspondente a um tempo de retorno de 10.000 anos.

Tabela 8: Quantis de precipita¢do para periodos de retorno notdveis (mm).

Tempo de Retorno [anos]

Duraciao
2 5 10 25 50 100 200 500 1.000 | 10.000
5 min 12,7 | 17,2 | 20,3 | 24,1 | 26,9 | 264 28,9 32,2 34,7 42,9
10 min | 179 | 244 | 28,6 | 33,8 | 37,6 | 38,1 41,7 46,4 50,0 61,1
25min | 25,8 | 35,1 | 41,0 | 48,3 | 53,6 | 55,6 60,8 67,8 73,0 88,3
30 min | 28,4 | 38,7 | 452 | 53,1 | 589 | 614 67,2 74,9 80,7 97,3
1hora | 442 | 60,2 | 70,1 | 82,2 | 91,0 | 96,5 | 105,6 117,6 126,6 151,8
2 horas | 48,9 | 66,6 | 77,6 | 91,2 | 101,2 | 108,1 | 118,3 131,7 141,9 171,1
3horas | 51,3 | 69,7 | 81,4 | 95,8 | 106,3 | 113,9 | 124,6 138,8 149,5 180,7
4 horas | 53,6 | 72,9 | 85,2 | 100,3 | 1114 | 119,7 | 131,0 145,9 157,1 190,3
6 horas | 58,3 | 79,3 | 92,8 | 109,4 | 121,6 | 131,3 | 143,7 160,0 172,4 | 209,6
8 horas | 63,0 | 85,7 | 100,3 | 118,5 | 131,8 | 142,9 | 156,4 174,2 187,6 | 228,9
10 horas| 67,7 | 92,1 | 107,9 | 127,5 | 142,0 | 154,6 | 169,1 188,3 | 202,9 | 248,2
12 horas| 72,4 | 98,5 | 115,4 | 136,6 | 152,3 | 166,2 | 181,8 | 202,5 | 218,1 267,5
18 horas| 86,5 | 117,6 | 138,1 | 163,8 | 182,9 | 201,0 | 220,0 | 245,0 | 263,9 | 3254
1dia | 100,5 | 136,8 | 160,8 | 191,1 | 213,5 | 235,9 | 258.1 287,4 | 309,6 | 3832
2 dias | 125,9 | 168,5 | 196,8 | 232,4 | 258,9 | 285,1 | 311,3 345,8 | 371,9 | 458,6
3dias | 151,0 | 199,7 | 231,9 | 272,6 | 302,8 | 332,7 | 362,6 | 402,0 | 431,8 | 530,6
Sdias | 192,7 | 252,1 | 291,4 | 341,1 | 378,0 | 414,6 | 451,0 | 499,1 535,5 656,2
7 dias | 229,2 | 293,1 | 335,3 | 388,7 | 428,4 | 467,7 | 506,9 | 558,6 | 597,7 | 7274
10 dias | 269,7 | 343,2 | 391,8 | 453,3 | 498,9 | 544,2 | 589,3 648,8 | 693,7 | 843,0
15 dias | 334,8 | 422,9 | 481,3 | 555,1 | 609,8 | 664,1 | 718,2 | 789,5 843,5 | 1022,6
20 dias | 394,4 | 498,6 | 567,5 | 654,7 | 719,3 | 783,4 | 847,44 | 931,7 | 995.4 | 1207,0
30 dias | 483,3 | 612,5 | 698,0 | 806,0 | 886,2 | 965,7 | 1045,0 | 1149,5 | 1228,6 | 1491,0

Fonte: Pesquisas realizadas por empresa terceirizada.
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A principio sera utilizada a precipitacao acumulada em 30 dias de 1491 mm de chuva.
A partir desses dados foi feita a variagao do nivel d’agua para as analises de estabilidade. Caso
a estrutura suporte e tenha fator de seguranga adequado pelas normas, o estudo serd dado
seguimento variando o nivel d’agua, ponderando a falta de drenabilidade da estrutura e aumento
significativo do nivel d’agua.

A variagdo do nivel d’4agua serd interrompida quando obtiver fator de seguranca iguais

aos niveis de atencao (F.S.>1.30), alerta (F.S.>1.20) e emergéncia (F.S.>1.10).

3.6. Parametros do software

O software utilizado para pesquisa foi o Slide 2. Dentre os varios métodos existentes no
programa, foram considerados os mais adequados para o estudo o método de analise de

Morgenstern-Price e Spencer, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Métodos de analise

- General Methods
- Soil Profile
- SCenarios .
R o Vertical Slices Convergence Options
- Groundwater () sarma Non-Vertical Slices Mumber of slices: 50
- Transient
- Seismic Methods Talerance: 0.005
- Statistics JE— S E—
- Random Mumbers OBishop smplfied Maximum iterations: 75
_ [ Corps of Engineers #1
- Design Standard i )
. Advanced [:] Corps of Engineers £2 Interslice force function
B GLE,Morgenstern-Price
("] Janbu simplified Half Sine Change...
[] 7anbu corrected
[ ] LoweKarafiath
[ ordinary,Fellenius
H Spencer
[:] Sarma

Defaults. .. Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor
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O programa conta com dois tipos de busca por ruptura, circular e nao circular. Os
métodos de ruptura circular sao apresentados na Figura 22, enquanto os métodos de ruptura
ndo circular sdo ilustrados na Figura 23. Dentre todas as opg¢des disponiveis foi adotada a

superficie ndo circular e o método de busca Particle Swarm One.

Figura 22 — Tipos de superficie para cunhas circulares.

Surface Type: O Circular
() Mon-Circular
() User-Defined
Search Method: Auto Refine Search ~  Options

Surface Type Options Grid Search

[] Composite Surfaces Slope Search

Weak Layer Handling:  Automatic case generation

T Filter Defaults... Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Tipos de superficie para cunhas ndo circulares

Surface Type: () Circular
© Non-Circular
() User-Defined

Search Method: Partide Swarm Search ~| ™~  QOptions
Cuckoo Search

Mumber of failures: Simulated Annealing

T =L sy - Par ficle Swarm Search

Auto Refine Search
B convex Surfaces Onl Block Search

@ optimize Surfaces  [P2th SEEFCh

Weak Layer Handling:  Automatic case generation

“F Filter Defaults... Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises apresentam cinco cenarios distintos de risco para cada uma das duas se¢des
analisadas, conforme ilustrado nas Figura 24 a Figura 33. Os cenarios incluem: o nivel d’agua
maximo durante as leituras dos instrumentos ao longo do ano de 2024, condi¢do correspondente
a um tempo de retorno de 10.000 anos, além das condi¢des de nivel de atencdo, alerta e

emergéncia.

4.1. Analises preliminares

Neste topico, serdo apresentados os resultados referente ao cenario do nivel d’agua
maximo registrado durante as leituras dos instrumentos ao longo do ano de 2024 (Figura 24 ¢
Figura 25), bem como a andlise da condi¢ao que considera um nivel d’agua para um tempo de
retorno (TR) de 10.000 anos com precipitagao total de 1500mm em 30 dias (Figura 26 e Figura
27).

Figura 24 — Nivel d’agua maximo do ano 2024 — Segao 1

Unit Vertical
Material r_“ Strength | Cohesion | Phi ertica Water
Name Color| Weight Type kPa) 0 Stress surface
(kN/m3) Yp Ratio -
g Mohr- Water 1
= ket l:‘ 29 Coulomb s ER Table
1 - Mohr- Water
1 | Rejeito s1/52 D 19 Sy 2 30 S
2 E Mohr- Water
gr Solo residual . 20 o 27 26.5 Table
Lastro Mohr- Water
enrocamento . 2 Coulomb 0 32 Table
Mohr- Water
g Si lit 20 37 32
2] SRR . Coulomb Table
Mohr- Water
Filt 18 0 30
bl l:‘ Coulomb Table
Shear/
g Enrocamento . 20 Normal \"fval‘)tler
Function S
Rejeito 51/ Vertical Water
$2 saturado . 19 Stress Ratio 0.206 Table
Method Name Min FS
Spencer 1.46
GLE/ Morgenstern-Price| 1.47

40

20

PZ-19-AT | | INA-01 |

p PZ.07-AT
™
g 3\ omm—

i PZ-06
a5 15 i |
EE q
i PZ-01-AT
7053 i

86834

a0

880

[se6.91

860

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 25 — Nivel d’4gua maximo do ano 2024 — Secdo 2

1.60|
Unit Weight (kN/ Cohesion Phi | Vertical Stress Water
Material N; Colo St h Ty
1 aterial Name r m3) rength Type (kPa) ) Ratio Surface
& Aterro 19 Mohr-Coulomb 18 30 Water Table
Rejeito $1/52 19 Mohr-Coulomb 2 30 Water Table
Rejeito S3 2654 Mohr-Coulomb 10 34 Water Table
Solo residual 20 Mohr-Coulomb 27 265 Water Table
é— Lastro 22 Mohr-Coulomb 0 40 Water Table
lastro . 20 Mohr-Coulomb 0 32 Water Table
enrocamento
Saprolito 20 Mohr-Coulomb 37 32 Water Table
Filtro 18 Mohr-Coulomb 0 30 Water Table
i Enrocamento . 20 Shiz':c’\:ﬁ::‘"al Water Table
Rejeito S1/52 . 19 Vertical Stress Ratio 0.206 Water Table
saturado

850

840

Method Name Min FS
Spencer 1.60
GLE / Morgenstern-Price| 1.60

820

PZ-20 |
PZ-11-N-AT

PZ-08

INA-NA-02

PZ-05-AT
H
'

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tanto a Secdo 1 quanto a Se¢do 2, representadas, respectivamente, nas Figura 24 e

Figura 26, atendem aos critérios estabelecidos pela norma vigente. De acordo com a NBR

13028:2024, o fator de seguranga minimo recomendado para condi¢des ndo drenadas deve ser

igual ou superior a 1,30, sendo esse requisito plenamente satisfeito em ambas as segdes

analisadas.
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Figura 26 — Nivel d’agua maximo para o tempo de retorno de 10.000 anos — Se¢ao 1

Material Ur:ut Strength | Cohesion | Phi Vextica Water
Name Color| Weight Tvpe (kPa) ©) Stress Surface
(kN/m3) L Ratio
Mohr- Water
Aterro |:| 19 Soulomb 18 30 Table
i Mohr- Water
Rejeito 51/52 |:| 19 Wi o 2 30 =
" Mohr- Water
Solo residual | [ 20 Ll 27 |265 ks
Lastro Mohr- Water
enrocamento . 20 Coulomb & A Table
: Mohr- Water
Saprolito . 20 e 37 32 il
. Mohr- Water
I |:| i Coulomb & i Table
Shear/
Water
Enrocamento . 20 Nom‘lal Table
Function
Rejeito S1/ . Vertical Water
$2 saturado 19 Stress Ratio 0.206
Method Name Min FS
Spencer 1.40
GLE / Morgenstern-Price| 1.40

PZ-07-AT

PZ-01-AT

N R R T T

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Nivel d’agua maximo para o tempo de retorno de 10.000 anos — Se¢ao 2

N q Unit Weight Cohesion Phi | Vertical Stress Water
: Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) O Ratio Sutface
N Aterro 19 Mohr-Coulomb 18 30 Water Table
] Rejeito S1/52 19 Mohr-Coulomb 2 30 Water Table
] Rejeito S3 26.54 Mohr-Coulomb 10 34 Water Table
; Solo residual 20 Mohr-Coulomb 27 265 Water Table
g Lastro 22 Mohr-Coulomb 0 40 Water Table
i . 20 Mohr-Coulomb 0 E?) Water Table
enrocamento
Saprolito 20 Mohr-Coulomb 37 32 Water Table
& Filtro 18 Mohr-Coulomb 0 30 Water Table
2]
g
i Enrocamento . 20 Sherl;/cl\:]%':‘iaI Water Table
Rejeito S1/52 Vertical Stress
Yatrade . 19 Ratio 0.206 Water Table
2]
o
Method Name Min FS
3] Spencer 1:52
GLE / Morgenstern-Price] 1.52
PZ-20
INA-NA-02
—

T R e S P RS =SS T g A S T e

Fonte: Elaborado pelo autor

Na andlise de estabilidade considerando o nivel d’4gua correspondente a um tempo de
retorno de 10.000 anos, verificou-se que ambas as se¢des atendem aos critérios normativos
estabelecidos. Para a Se¢do 1, obteve-se um fator de seguranga igual a 1,40, conforme ilustrado
na Figura 26. Jana Se¢do 2, o fator de seguranga encontrado foi de 1,52, conforme representado

na Figura 27.

4.2. Nivel de atencao

Para se determinar o nivel d’agua que colocaria a estabilidade da estrutura em nivel de

atencao, utilizou-se o fator de seguranga de 1,30 recomendado em norma e o cenario
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hidroloégico de tempo de retorno de 10.000 anos.A Figura 28 e a Figura 29 mostram

respectivamente os niveis d’agua da secdo 1 e 2 com essas premissas.

Figura 28 — Nivel de atencao — Secao 1

1040

100

1000

980

Material Name | Color Ur(li:N‘;:i;rt Strength Type Co(::’;:n l;oh; VerﬁcR::is:les S‘f:::;
Aterro D 19 Mohr-Coulomb 18 30 ‘?:;I‘:
Rejeito 51/52 D 19 Mohr-Coulomb 2 30 ‘?:;I‘:
Solo residual . 20 Mohr-Coulomb 27 26.5 ?:tfleer
Lastro . 20 Mohr-Coulomb 0 32 Water
enrocamento Table
Saprolito . 20 Mohr-Coulomb 37 32 ‘?:;I‘:
Filtro l:‘ 18 Mohr-Coulomb 0 30 ‘?:;I‘:
Enrocamento . 20 Shizrr;"z?;?al \4\;3;'&;
e W] e e
Method Name Min FS
Spencer 1.30

960

GLE / Morgenstern-Price | 1.30

880 00 420 940

a60
e

PZ-19-AT
INA-01

57 85

PZ-07-AT

88233

PZ-08

1.30

PZ-01-AT

87041

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29 — Nivel de atengdo — Secdo 2

5
’ . Unit Weight Cohesion | Phi | Vertical Stress Water
] Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) ©) Ratio Surface
.
gf Aterro 19 Mohr-Coulomb 18 30 Water Table
] Rejeito 51/52 139 Mohr-Coulomb 2 30 Water Table
] Rejeito 53 26.54 Mohr-Coulomb 10 EZ) Water Table
i Solo residual 20 Mohr-Coulomb 27 26.5 Water Table
o
Ei Lastro 22 Mohr-Coulomb 0 40 Water Table
Lastio . 20 Mohr-Coulomb 0 32 Water Table
enrocamento
Saprolito 20 Mohr-Coulomb 37 32 Water Table
. Filtro 18 Mohr-Coulomb 0 30 Water Table
2-
k5
i Enrocamento . 20 Slear/Nlemal Water Table
Function
Rejeito 51/52 Vertical Stress
i [ 19 e 0206 Water Table
2]
L
Method Name Min FS
2] Spencer 1.30
GLE / Morgenstern-Price| 1.30
e
PZ-20
PZ-11-N-AT
PZ-08 |
] ) INA-NA-02
8- 901.14 i
. i
595.3
PZ-05.AT
o i
= 1 i
i [
] 876.67 il
T 87398
i
]
1
a5
2
200 "2%0" P 260 EN abo’

4.3. Nivel de alerta

Para se determinar

d’4gua das secdes 1 e 2 que atendem a esse critério.

T

Fonte: Elaborado pelo autor

1.30

PZ.02-AT

‘34{0””“‘”3&0”H“”‘Zéﬂ“‘“””ddﬂ”

o nivel d’agua correspondente ao estado de alerta aplicou-se o

critério normativo de FS = 1,20. A Figura 30 e a Figura 31 mostram respectivamente os niveis
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Figura 30 — Nivel de alerta — Segao 1

. Unit Weight Cohesion | Phi | Vertical Stress | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (ka) © Ratio Siifen
Aterro I:‘ 19 Mohr-Coulomb 18 30
Rejeito $1/52 I:‘ 19 Mohr-Coulomb 2 30
: Solo residual . 20 Mohr-Coulomb 27 26.5
Lastro
i . 20 Mohr-Coulomb 0 32
Saprolito . 20 Mohr-Coulomb 37 32
Filtro l:‘ 18 Mohr-Coulomb 0 30
Shear/Normal
Enrocamento . 20 Eundion
Rejeito 51/52 Vertical Stress
saturado . a2 Ratio
Method Name Min FS
Spencer 1.20
GLE / Morgenstern-Price | 1.20

PZ-01-AT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 31 — Nivel de alerta — Secao 2

104

5 Unit Weight Cohesion | Phi | Vertical Stress Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Ty pe (kPa) 0 Ratio Surface
g7 Aterro 19 Mohr-Coulomb 18 30 Water Table
: Rejeito $1/52 19 Mohr-Coulomb 2 30 Water Table
Rejeito S3 26.54 Mohr-Coulomb 10 34 Water Table
- Solo residual 20 Mohr-Coulomb 27 26.5 Water Table
éf Lastro 22 Mohr-Coulomb 0 40 Water Table
Lastro 0 2 Mohr-Coulomb 0 2 Water Table
enrocamento
Saprolito 20 Mohr-Coulomb 37 32 Water Table
- Filtro 18 Mohr-Coulomb 0 30 Water Table
i Enrocamento . 20 shear/ Normal Water Table
Function
Rejeito $1/52 . 19 VertlcaIASn'ess 0206 Water Table
saturado Ratio
Method Name Min FS
g Spencer 0.08
GLE / Morgenstern-Price| 1.20

920

PZ-20
PZ-11-N-AT

L 9032k
_ atNET _

PZ-08

INA-NA-02

PZ-05-AT
PZ-02-AT
w

e o . D T T e abo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4. Nivel de emergéncia

Considera-se um nivel de emergéncia quando o fator de seguranca para estabilidade
estrutural atinge valores iguais ou menores que 1,10. A Figura 32 e a Figura 33 mostram os

niveis d"agua em que essa condigdo seria alcancada.
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Figura 32 — Nivel de emergéncia — Secao 1

Material Name | Color u?:Nf“:l iag)ht Strength Type Co‘:is;;m l(:';' Va'ﬁ;::::ress S‘:‘:ft:;
Aterro D 19 Mohr-Coulomb 18 30 ‘_’I_U:JIZ
Rejeito s1/52 [ [] 19 Mohr-Coulomb 2 30 "T‘f;l‘zf
Solo residual . 20 Mohr-Coulomb 27 26.5 VTU:;I:
EnmLZ:\an . 20 Mohr-Coulomb 0 32 VTU:;I:
Saprolito . 20 Mohr-Coulomb 37 32 VTU:;I:
Filtro D 18 Mohr-Coulomb 0 30 ‘?:;I‘Z
Enrocamento . 20 Shizﬁ?t?;"al \:;a;leer
el 1
Method Name Min FS

Spencer 1.10
GLE / Morgenstern-Price | 1.10

PZ-07-AT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 33 — Nivel de emergéncia — Se¢ao 2

q Unit Weight Co hesion Phi | Vertical Stress ‘Water 1.10
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) ) Ratio Surface
.
gf Aterro 19 Mohr-Coulomb 18 30 Water Table
i Rejeito 51/52 19 Mohr-Coulomb 2 30 Water Table
7 Rejeito S3 2654 Mohr-Coulomb 10 34 Water Table
: Solo residual 20 Mohr-Coulomb 27 2%.5 Water Table
3
@f Lastro 22 Mohr-Coulomb 4] 40 Water Table
Lastro o 2 Mohr-Coulormb 0 £ Water Table
enrocamento
Saprolito 20 Mohr-Coulomb 37 32 Water Table
. Filtro 18 Mohr-Coulomb 0 30 Water Table
2
3
Enrocamento . 20 Shear/ Ng’mal Water Table
Function
Rejeito $1/S2 . 19 Vertical AStnes s 0206 Water Table
s aturado Ratio
.
2
i Method Name Min FS
g Spencer 0.05
@
GLE / Morgenstern-Price| 1.10
8
@
PZ.20
PZ-11-N-AT
PZ.08
i o 5032 INA-NA-02
3 90173

PZ-05-AT

PZ-02-AT

8327 H

880 58
w

55‘0

= |87349

| ’

ﬂﬁ‘ﬂ

HZﬁU”“‘”‘ZZ‘U‘ Y ZA‘U“.“HZI"‘:U.“‘“‘ZE‘U”““‘IMU“ ““Séﬂ““““ﬂaﬂ H““]éﬂ‘ “H.‘Séﬂ”“l“‘Aﬁﬂ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5. Analise dos resultados

A Figura 34 e Figura 35 agrega as linhas freaticas correspondentes aos niveis de

aten¢do, alerta e emergéncia para as duas secdes em estudo.

Sobre os niveis de seguranga da carta de risco, a partir das leituras méaximas dos
instrumentos no ano de 2024, foi necessaria uma variagao positiva de 3,5 metros no nivel d’agua
para se obter um nivel de atengdo para a secdo 1. Para a secdo 2, essa variacao foi de 6,80

metros.

Trata-se de variagdes hipotéticas do nivel d’agua, visto que seriam necessarias
precipitagcdes inimaginaveis para se estabelecer aumentos da magnitude de 3,5 e 6,8 metros.

Contudo, a rapida elevacao do nivel d’agua pode atuar como gatilhos para diversos mecanismos
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de ruptura do macigo. Esses mecanismos de falha foram abordados na revisao de literatura e

serdao retomados na conclusao.

Figura 34 — Resumo dos niveis de emergéncia — Se¢ado 1

1040
A A

Material Name | Color U?L:‘,“::;m Strength Type Cu(::l r" ?_hll st‘:g:ﬁglﬂg S‘::::::;

Aterro ] 19 Mohr-Coulomb | 18 | 30 ‘f:l:lir

_ Rejeito 51/52 l:‘ 19 Mohr-Coulomb 2 30 ":'\,:kflir

g Solo residual . 20 Mohr-Coulomb 27 26.5 ‘?:ttleer

enr;:::rzoento . 20 Mohr-Coulomb 0 32 ‘?:tfleer

< Saprolito . 20 Mohr-Coulomb 37 32 ‘_:_\':;g

g Filtro D 18 Mohr-Coulomb 0 30 :;al:;r

Enrocamento . 20 ShE:I:cr:IOOI‘:‘Ial :’:htleer

S e 1

] Method Name Min FS

. Spencer 1.30
"1 | GLE / Morgenstern-Price| 1.30

EMERGENCIA
——ALERTA

ATENGAQ

PZ-01-AT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 — Resumo dos niveis de emergéncia — Se¢ao 2

1.30
Material Name | Color Ur(lLt“\;I"elisg)ht Strength Type Cc(::::)on l?_;' Vertig:iitres S‘:’:{:lgcre
2] Aterro D 19 Mohr-Coulomb 18 30 gabt'ee'
Rejeito S1/52 D 19 Mohr-Cotlomb 2 0 f&:
Rejeito 53 D 26.54 Mohr-Coulomb 10 E ¥‘fb‘|ee'
B | sooresaal | [ 20 Mohr-Coulomb 27 %5 ¥‘fbt|ee'
Lastro [ 2 Mohr-Coulomb 0 ) f;ee'
c enr;aasxnm 0 20 Mohr-Coulomb 0 2 gab:ee'
& Saprolito B 20 Mohr-Coulomb 37 2 mﬁ'
Filtro ] 18 Mohr-Coulomb 0 30 ol
_ Enrocamento . 20 SheF:‘a‘rn/cr\‘I?(;\rr'al ¥\;abt|eer
S
Method Name Min FS
g Spencer 1.30
GLE / Morgenstern-Price | 1.30
8- —— EMERGENCIA
—ALERTA 220
_A‘l‘E'\K;AO PZ-11-N-AT

90‘0

B?ﬂ

860
in

PZ-08

INA-NA-02

PZ-05-AT

PZ-02-AT

—

"BD‘D“”“‘“32‘0”H‘Hll}Aﬂ‘H“““3[‘iﬂ‘HIIHHZS‘UH‘I“H‘AU‘U“

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 9 apresenta um resumo das leituras de referéncia, indicando os valores esperados dos

instrumentos para cada nivel de controle. Dessa forma, a tabela auxilia na identificagdo dos

limites que caracterizam os diferentes niveis de controle.

E importante ressaltar que se considerou que todo o fluxo interno de agua do reservatorio

seria direcionado para o extravasor, o qual, por sua vez, possuiria capacidade suficiente para

drenar o excesso de agua. Dessa forma, o nivel d’agua dentro do reservatério ndo poderia

assumir cota superior a cota da soleira do extravasor. Portanto, em nenhum dos cenarios

analisados, o nivel de 4gua do reservatorio excedeu a elevagdo 903,20m.



Tabela 9: Niveis de controle da instrumentagdo da barragem.

Leitura de referéncia (cota)

TR
10.000 Atengdo Alerta Emergéncia
anos

Secdo Instrumento N.A.
Maximo

PZ-19-AT 894,15 895,65 <897,65 <900,15 <902,85

INA-OI 891,94 893.44 <895.44 <897.94 <900,64
I PZﬁ'N' 879.83 881,33 <883.33 <885.83 <888.53

PZ-06 868,84 870,34 <872,34 <874,84 <877,54
PZ-01-AT 866,91 868,41 <870,41 <872,91 <873,31

PZ-20 894,34 895,84 <901,14 <903,2 <903,2
PZ-11-N 889,5 891  <896,3 <899,1 <901,73
PZ-08 871,96 871,37 <876,67 <879,47 <803,27
INA-NA-

) 02 867,95 - - - -

PZ-05-AT 867,18 868,68 <873,98 <876,78 <880,58

PZ-02-AT 866,04 867,54 <872,69 <875,96 <873,49

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONCLUSAO

O presente estudo analisou as leituras dos instrumentos de uma barragem de rejeitos real
no decorrer do ano de 2024. A partir do tratamento desses dados e da avaliacdo de dados
meteorologicos de uma estagdo proxima, foram estabelecidos niveis d’dgua maximos para

diferentes estados de risco da referida estrutura.

Nao foi observado nenhum comportamento dos instrumentos que demonstrasse erro
durante a coleta dos dados. Portanto, o trabalho direcionou a atencao as questdes que tangem o
fator de seguranca e os possiveis mecanismos de ruptura da estrutura, principalmente

discutindo-se os altos valores de poropressdes encontrados nas superficies de ruptura.

Através das analises de estabilidades foi possivel afirmar que, avaliando-se somente o
fator de seguranca determinado por norma, a barragem suportaria uma precipitacdo com um
tempo de retorno de 10.000 anos — estimada em aproximadamente 1500 mm ao longo de 30
dias -, uma vez que ambas as se¢des apresentaram FS > 1,30 sob a condi¢do ndo drenada.
Ressalta-se, contudo, que esta avaliacdo ndo contempla a verificagdo da capacidade de
escoamento do sistema extravasor, nem da drenagem interna e drenagem superficial da

estrutura.

Para que os niveis de seguranca da carta de risco (atencdo, alerta e normal) pudessem
ser atingidos foi necessaria uma variacdo muito elevada no nivel d’agua, maior que a chuva

maxima determinada para o tempo de retorno de 10.000 anos.

E importante destacar que ha diversas metodologias disponiveis para a elaboragio da
carta de risco, tais como a avali¢do do gradiente hidraulico, o tratamento estatistico dos dados
de monitoramento e a identificagdo de surgéncia na face da estrutura. Diante disso, sugere-se,
para estudos futuros, o desenvolvimento de uma abordagem alternativa a variagao do nivel
d’agua, com foco na aplicacdo de técnicas estatisticas aos dados disponiveis. Tal proposta
contribuiria para a consolidagdo dos resultados obtidos nesse trabalho, ampliando a

compreensao dos fatores que influenciam a estabilidade da barragem.
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