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RESUMO: Os acidentes envolvendo barragens representam desastres que causam impactos socioeconémicos
e ambientais significativos e irrepardveis. A avaliagdo de estruturas através do monitoramento geotécnico é de
suma importancia para sua seguranca e 0 seu monitoramento é crucial para avaliar as reais condi¢fes de
seguranca dos barramentos. Dessa forma, este trabalho avaliou o comportamento piezométrico de uma
barragem de contencdo de sedimentos. E apresentada a interpretacio do perfil de poropresséo obtido a partir
da linha fredtica estimada por meio do histérico de leituras. Foram avaliadas 3 se¢Bes geoldgicas com 19
instrumentos de medicdo de poropressdo, sendo eles 8 piezdmetros Casagrande e 11 piezdmetros elétricos de
corda vibrante. Além disso, a se¢do possui uma régua linimétrica para avaliagdo do nivel de 4gua de montante
do reservatorio. Por meio da analise da instrumentacédo existente foi possivel avaliar o perfil da linha freatica
obtida para cada uma das se¢es, sendo observado a influéncia da pluviometria na variacao do nivel de agua
da fundac&o. Por final, também foi possivel avaliar o impacto do sistema extravasor da estrutura bem como do
sistema de drenagem interno no comportamento piezométrico e foi comparado a linha freatica para cada uma
das sec¢oes.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Geotécnica, Monitoramento de Barragens, Instrumentacédo, Piezometria.

ABSTRACT: Accidents involving dams represent disasters that cause significant and irreparable socio-
economic and environmental impacts. The assessment of structures through geotechnical monitoring is of
paramount importance for their safety, and monitoring is crucial to evaluate the actual safety conditions of the
dams. Thus, this work evaluated the piezometric behavior of a sediment containment dam. The interpretation
of the pore pressure profile obtained from the water table estimated through the historical readings is presented.
Three geological sections with 19 pore pressure measurement instruments were evaluated, including 8
Casagrande piezometers and 11 vibrating wire piezometers. Additionally, the section has a limnimetric ruler
for assessing the upstream water level. Through the analysis of the existing instrumentation, it was possible to
evaluate the water table profile obtained for each of the sections, observing the influence of rainfall on the
variation of the foundation water level. Finally, it was also possible to assess the impact of the overflow system
of the structure as well as the internal drainage system on the piezometric behavior and to compare the water
table for each of the sections.

KEYWORDS: Geotechnical Engineering, Dam Monitoring, Instrumentation, Piezometry.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes com barragens, exemplificados pelos casos de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019
causaram danos socioecondmicos e ambientais significativos e irreparaveis. Dessa maneira, salienta-se a
importancia da avaliagéo precisa e constante da seguranca dessas estruturas, ressaltando medidas preventivas
como adog¢do normas e padrdes técnicos mais rigorosos e monitoramento geotécnico.

A 4rea de monitoramento geotécnico tem sido objeto de estudo por diversos pesquisadores renomados
a mais de dois séculos. Dunniclif (1988), destaca que ainda no inicio do século foram fomentados os primeiros
instrumentos geotécnicos. A partir de 1920 os instrumentos foram evoluindo e passando a se tornar cada vez
mais empregados no monitoramento de estruturas geotécnicas. Em dmbito nacional, Silveira (2006) menciona
que o crescimento se deu a partir da década de 70, impulsionado pelo crescimento das hidrelétricas brasileiras.

Um dos principais parametros a serem avaliados para a gestédo da estabilidade das barragens séo as
variagdes das poropressdes. Tal parametro é definido como as pressfes de agua presentes no arcabougo do
solo, conforme detalhado por Pinto (2006). Nessa perspectiva, os piezémetros sdo instrumentos comumente
empregados para esse fim. Tais instrumentos podem ser do tipo aberto ou fechado, a depender do tipo de
equipamento utilizado.

Segundo Cerqueira (2017), na atualidade é observado que os instrumentos de monitoramento geotécnico
se destacam pelo avanco tecnoldgico notavel, conferindo maior preciséo e eficiéncia na coleta de dados, tais
como piezdmetro elétricos (PZE). A integracdo de sensores avangados e sistemas de comunicacdo em tempo
real possibilita respostas rapidas diante de alteracfes nas condigdes geotécnicas. Além disso, como destacado
pelo autor, a interface simplificada desses instrumentos facilita a execucdo de tarefas de monitoramento,
tornando o processo mais acessivel e eficaz para profissionais da area, visto a possibilidade de automatizacéo
das leituras e armazenamento em nuvem com transmissao em tempo quase real dos dados.

Segundo Cerqueira (2017), o Piezdmetro Casagrande (PZC) consiste hum dispositivo de medicdo de
pressdo da agua em solos e rochas do tipo aberto. Ele é composto por um tubo, que pode ser feito de PVC,
metal ou material geomecénico, com ranhuras ou perfuracfes em trechos de cerca de 1 metro. No ponto de
medida de pressdo é realizado preenchimento de areia (material drenante), denominado célula de presséo.
Acima de tal ponto, até a superficie, um selo de bentonita ou solo cimento é utilizado para evitar interferéncias
de camadas de agua superiores. A agua subterranea flui pelas ranhuras do tubo na regido da célula de areia,
sendo o nivel de agua mensurado pela pressdo no ponto. Como instrumento mede tais pressées ao longo do
tempo é possivel mensurar o nivel da dgua ao longo do tempo de vida da estrutura possibilitando mensurar as
variacOes das condicdes de fluxo. Por fim, destaca-se que a célula de areia esta conectada a superficie por
meio da tubulacdo sendo as medidas relativas & pressdo atmosfeéricas.

O piezémetro elétrico de corda vibrante (PZE), consiste em um sensor piezométrico de corda vibrante,
inserido dentro de um furo de sondagem em profundidade. Em linhas gerais, seu funcionamento é simples,
onde mede-se a frequéncia da tensdo de um arame fixo a um diafragma e submetido as variacGes da
poropressdo da camada alvo. As mudancas de pressdo no diafragma fazem com que ele se esvazie ou infle
alterando a tensdo no arame, mudando também a tensdo e frequéncia de vibragcdo do elemento de arame
vibrante (Silveira, 2006). Por meio de tais variacdes, obtém-se a poropressdo no ponto de medida do
instrumento. Devido a propriedade do instrumento, uma de suas grandes vantagens € a resposta rapida as
variagdes do nivel de &gua, proporcionando uma tomada de decisdo agil por parte dos operadores.

Segundo Hvorslev (1951), dentre os fatores que podem influenciar nas leituras dos piezémetros, pode-
se destacar: (i) tempo necessario a agua percolar para dentro ou para fora do tubo (tempo de resposta); (ii)
presencga de bolhas de ar ou gés no solo, as quais provocam o aumento no tempo de resposta; e (iii) erosao
interna do solo adjacente a célula de areia que provocar a diminuicdo inicial do tempo de resposta e
subsequente sedimentacdo do instrumento até sua completa inutilizacdo. Além disso, pode ocorrer erros na
medicdo do nivel da &gua no interior do tubo, especialmente o0s instrumentos manuais, € erros na construgao
do instrumento, no caso dos PZCs, ou na calibracdo de sensores no caso dos PZEs.

Mediante ao exposto, objetivo principal deste trabalho é avaliar o monitoramento piezométrico de uma
barragem de contengdo de sedimentos, analisando a influéncia da pluviometria na resposta dos instrumentos,
bem como entender o comportamento da linha freatica desenvolvida e sua relagdo com o sistema de drenagem
da estrutura. Para tal, foram avaliadas trés secBes geoldgico-geotécnicas as quais contém no total 19
instrumentos de medigdo de poropresséo, sendo eles 8 PZCs e 11 PZEs. Além disso, a estrutura possui 1 régua
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linimétrica para avaliagdo do nivel de 4gua de montante e um pluvidmetro para monitoramento do regime de
chuvas na regido.

2 METODOLOGIA
2.1 Dados da Estrutura

A barragem presente no estudo de caso foi construida com a finalidade de reter sedimentos provenientes
da exploracdo do minério de bauxita, recebendo dgua do processo minerério, incluindo a limpeza industrial e
a drenagem dos pétios de estocagem. A &gua passa por bacias de sedimentacao antes de ser direcionada para
barragem e, posteriormente, para outra barragem a jusante. Ap6s a segunda estrutura, ao final do processo de
clarificacdo o efluente é finalmente direcionado para o rio proximo a cidade mineréria.

Construida no inicio dos anos 2000, a barragem analisada passou por etapas como escavacao, limpeza
da fundag&o, construcdo do sistema de drenagem interno e construcdo do macigo em aterro compactado. A
estrutura possui dados do projeto As Built, bem como uma ampla gama de campanhas de investigacdes
contendo sondagens a percussdo, ensaios de piezocone, ensaios de palheta, bem como retiradas de amostras
do tipo bloco e amostras deformadas. Para o monitoramento geotécnico foram instalados instrumentos para
medicéo de poropressdo do tipo piezémetro Casagrande (PZC), piezdmetro elétrico de corda vibrante (PZE),
réguas linimétricas e um pluviémetro proximo a estrutura. incluindo informagdes de investigacGes de campo
e laboratério, instalacdo de instrumentos e caracterizacdo geotécnica do subsolo.

A Figura 1 demonstra perfil longitudinal da estrutura estudada, no qual € possivel observar a disposicéo
dos materiais, sua elevagdo e as espessuras de suas camadas. Vale salientar, que o perfil transversal para as
secdes escolhidas para analise é apresentado em detalhes no item de resultados e discussdes.
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Figura 1. Secdo longitudinal da Barragem analisada

2.2 SecOes Analisadas

Para o desenvolvimento deste artigo, foram analisadas trés se¢des instrumentadas, sendo elas:

i. Secdo B que contém 3 instrumentos do tipo Piezémetro Casagrande e 4 (quatro) instrumentos do tipo
Piezbmetro Elétrico de Corda Vibrante (PZE);

ii.  Secdo C que contém 5 instrumentos do tipo Piezdmetro Casagrande; e
iii.  Secdo D que contém 6 instrumentos do tipo Piezdmetro Elétrico de Corda Vibrante.

O historico de monitoramento dos instrumentos é composto de leituras correspondentes a um periodo
de 3 ciclos hidrolégicos (aproximadamente 3 anos de dados). Foi avaliado a sazonalidade e a pluviometria
local, através dos dados de pluviometria e da régua linimétrica presente no reservatério. A partir dos dados
obtidos, foi realizada a interpretacdo do comportamento da rede de fluxo estabelecida, sendo filtrados os
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possiveis dados inconsistentes ocasionados por erros no funcionamento da instrumentagdo ou no registro das
leituras pelo responsavel em campo.
3 RESULTADOS
3.1 Sec0es transversais e graficos de monitoramento
A seqguir estdo ilustradas as se¢Bes geoldgico-geotécnicas contendo os instrumentos analisados em cada

uma das seces. Além disso, também é possivel observar os graficos de carga piezométrica para as se¢des
analisadas os graficos de cota piezométrica (carga total).
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Figura 2. Secdo B — Secdo Geoldgico-Geotécnicas
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Figura 3. Secdo A — Gréficos de a) Cota Piezométrica e b) Carga Piezométrica

E possivel concluir que as leituras dos piezdmetros instalados sdo influenciadas pela pluviometria local,
uma vez que, nos periodos de estiagem, as leituras de cota e carga piezométricas atingem seus valores minimos
e nos periodos de cheia as leituras atingem seus valores maximos. Além disso, nota-se que o nivel do
reservatorio ndo oscila significativamente entre os periodos de cheia e estiagem. Possivelmente, atrelado ao
fato de que o sistema extravasor em pleno funcionamento, o qual mantém um nivel de agua praticamente
constante ao longo do ano hidrologico. Dessa forma, a leitura dos instrumentos seria majoritariamente
influenciada por um aumento das poropressdes na fundagéo.

No pico de leituras pluviométricas, registrado entre os meses de fevereiro e abril de 2022, é possivel
constatar que as leituras dos instrumentos elétricos PZE 03A e PZE-04A respondem imediatamente ao evento.
Em contrapartida, as leituras dos instrumentos analégicos PZC-02B e PZC-03B respondem ao evento de chuva
em uma data posterior, demonstrando de forma préatica o impacto do tempo de resposta dos instrumentos. Tal
diferenca € provocada pelo principio de funcionamento dos instrumentos, como citado anteriormente. Cabe
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destacar que tais instrumentos encontram-se no mesmo material, sendo eliminado a influéncia da
permeabilidade do litotipo como variavel no tempo de resposta dos instrumentos.

Com relacdo ao comportamento da linha freatica na secdo, é possivel constatar a influéncia do filtro de
drenagem. Quando as leituras historicas do instrumento PZE-01A (& montante do filtro) sdo comparadas com
0 PZC-01B (a jusante do filtro), constata-se que as leituras do primeiro possuem valores constantes maiores
do que o segundo. Tal comportamento indica a eficiéncia do dispositivo de drenagem que reduz as
poropressdes a jusante se comparado a regido de montante da estrutura.
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Figura 4. Secdo C — Se¢do Geoldgico-Geotécnicas
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Figura 5. Secdo C — Gréficos de a) Cota Piezométrica e b) Carga Piezométrica.

De forma similar a Se¢do B, é possivel concluir que as leituras dos piezdmetros instalados na Sec¢éo C
também sdo influenciadas pela pluviometria local. Além disso, também € possivel observar que o nivel do
reservatorio ndo oscila significativamente entre os periodos de cheia e estiagem. Tal constatagdo, pode ser
atribuida ao sistema extravasor, assim como mencionado para a Se¢do B. Dessa forma, atribui-se a variacéo
das poropressdes dos instrumentos possiveis variacdes do nivel de agua na fundacdo e ndo do reservatorio.

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

3.1.3 Secéo D
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Figura 7. Secdo D — Gréficos de Cota Piezométrica e Carga Piezométrica.

A partir das informagdes apresentadas, de forma similar as Se¢des B e C € possivel concluir que as
leituras dos piezdmetros instalados na Se¢do D sdo influenciadas unicamente pela pluviometria local, e pelo
fluxo na fundacdo, visto que o nivel de dgua ndo apresenta variacoes significativas.

No que tange ao comportamento da instrumentacédo, € possivel notar que no periodo de dezembro de
2019 a abril de 2020, o instrumento PZE-10A apresenta comportamento anémalo se comparado aos demais
instrumentos localizados na secdo. Tal observacdo advém de um aumento expressivo de leituras
(aproximadamente 2,5 m.c.a.) e posterior reducdo, diferentemente dos demais instrumentos localizados na
secdo. Como esse comportamento ndo se repete em outros periodos dos ciclos hidrolégicos em estudo,
assumiu-se que as leituras foram causadas por alguma possivel inconsisténcia como as mencionadas no item
anterior. Possivelmente, tal anomalia pode ter sido causada por alguma obra na estrutura como construgéo de
berma, regularizagéo de crista, coleta de amostras, dentre outras intervencdes.

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

Com relagdo ao comportamento da linha freatica na se¢do, é possivel constatar a influéncia do filtro de
drenagem, de forma similar as demais secGes, visto que as leituras histdricas do instrumento PZE-05A (a
montante do filtro) sdo superiores se comparadas com o PZE-07A (a jusante do filtro). Dessa forma, o sistema
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de drenagem interno provoca uma perda de carga e reducdo das poropressdes reduzindo o nivel freatico a
jusante da secéo.

3.2 Resultado das Analises

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

Na Secdo B foi possivel verificar a diferenga no tempo de resposta das leituras dos diferentes tipos de
instrumentos na ocorréncia de um evento hidroldgico, pois é a Unica sec¢do dentre as analisadas que possui
piezdmetros Casagrande (PZC) e piezdmetros elétricos de corda vibrante (PZE) instalados. Tal verificacéo foi
realizada em instrumentos localizados no mesmo litotipo de forma a inibir efeitos da permeabilidade do
material na comparacdo realizada.

J4, nas Secdes B, C e D foi possivel constatar a influéncia do sistema de drenagem interna, representada
dreno chaminé e tapete drenante, no comportamento da linha fredtica. De forma geral, as leituras da
instrumentacgdo instalada a jusante do dispositivo de drenagem sdo menores em relacdo dos instrumentos a
montante, indicando uma depreciagdo do nivel freatico em fungéo da permeabilidade do dreno.

Em todas as se¢des foi possivel constatar que o fator governante para 0 comportamento das leituras no
historico analisado € a pluviometria na regido atuando nas poropressdes da fundacéo, uma vez que a leitura da
régua ndo varia significativamente no periodo. Dessa forma, torna-se essencial a presenga, monitoramento e
boa manutencdo do pluviémetro na regido. A correlacdo entre os dados de pluviometria e da piezometria
permite o entendimento das causas de ocorréncias de leituras criticas e permite uma melhor tomada de decisdes
a partir dos dados registrados.

Por se tratar de uma estrutura de aproximadamente 160 metros de crista da estrutura (de ombreira a
ombreira), com 0s mesmos materiais na fundacgdo, com parede construida com os materiais da mesma jazida,
e submetida as mesmas condic¢Ges de contorno espera-se que o comportamento da rede de fluxo nas se¢des
seja similar. Ao comparar os dados de leituras das se¢des B, C e D, observa-se que essa hipdtese é verdadeira,
bem como é verificado a influéncia do sistema de drenagem no regime de poropressao.

4 CONCLUSOES

Neste estudo sobre o monitoramento piezométrico de uma barragem de contengdo de sedimentos
resultantes do beneficiamento de bauxita, foram analisadas trés se¢@es instrumentadas da barragem usando
dados de monitoramento, niveis de &4gua e pluviometria local. A avaliacéo revelou a consisténcia operacional
da maioria dos instrumentos, exceto durante um periodo de leituras anémalas do instrumento PZE-10A. Em
geral, os instrumentos estdo em bom estado de funcionamento, respondendo eficientemente as variacdes
pluviométricas.

Observou-se que a pluviometria é o principal fator influenciador nas leituras dos instrumentos, uma vez
que o nivel de &gua permanece praticamente constante devido ao sistema extravasor. Além disso, foi destacada
as diferencas nos tempos de resposta dos instrumentos PZE e PZC, instalados nos mesmos materiais, sendo 0s
primeiros mais rapidos, ambos localizados na Se¢éo B.
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