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RESUMO

No setor mineral ¢ cada vez mais frequente a elaboracao de “carta de risco” como ferramenta
de gestdo de seguranca, principalmente apos ser exigida por alguns 6rgdos fiscalizadores/
regulatorios de barragens, através da definicdo de niveis de controle da instrumentacdo. No
entanto, a defini¢cdo dos niveis de controle por meio da abordagem comumente utilizada no
setor possui limitacdes e ndo deve ser utilizada isoladamente como instrumento de gestdo de
seguranca de barragens. Este trabalho objetiva correlacionar os parametros avaliados aos
possiveis modos de falha e, a partir de uma abordagem qualitativa e quantitativa, definir os
niveis de controle da instrumentacdo de uma barragem de rejeito, denominada neste trabalho
como Barragem-Piloto. A consisténcia dos dados basicos, o julgamento de engenharia com a
analise critica dos dados conjuntos da instrumentacao foi fundamental e priorizado na avaliacdo
de desempenho e comportamento da estrutura avaliada. A partir do entendimento dos
mecanismos que controlam o comportamento da barragem, foi possivel associar aos respectivos
modos de falha aplicaveis na estrutura. Neste estudo de caso considerou-se o modo de falha
instabilizacdo, uma vez que os resultados revelaram a possibilidade de ocorréncia deste modo
de falha na estrutura. E com isto definiu-se os pardmetros que precisam ser monitorados. A
interpretacdo destes parametros ocorreu por meio da adocdo de métodos deterministicos e
estatisticos. Como resultado, pode-se estabelecer zonas de aceitacdo ou ndo aceitacdo da leitura
da instrumentacdo e a partir dai auxiliar na tomada de decisdo e investigacdo de um
comportamento anémalo da barragem. Sendo assim, concluiu-se que foi possivel fazer uma
critica construtiva das atuais cartas de riscos usualmente utilizadas por métodos deterministicos

para defini¢do dos niveis de controles da instrumentacéo.

Palavras-chave: Seguranca de Barragens; Cartas de Riscos; Modos de falhas; Niveis de

Controles; Instrumentagao.
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ABSTRACT

In the mineral sector, the preparation of "risk cards" as a safety management tool is increasingly
frequent, especially after being required by some dam inspection / regulatory bodies through
the definition of instrumentation control levels. However, the definition of control levels
through the approach commonly used in the sector has limitations and should not be used in
isolation as a dam safety management tool. This work aims to correlate the parameters provided
to the possible failure modes and, from a qualitative and quantitative approach, define the
instrumentation control levels of a tailings dam called here this work as a Pilot Dam. The
consistency of the basic data, the engineering judgment with the critical analysis of the
instrumentation datasets was fundamental and prioritized in the evaluation of the performance
and behavior of the evaluated structure. From the understanding of the mechanisms that control
the behavior of the barrier, it is possible to associate the applicable failure modes. In this case
study, consider the failure destabilization mode, since the results revealed the possibility of
occurrence of this failure mode in the structure and with that defined the parameters that need
to be monitored. The interpretation of these parameters occurs through the adoption of
deterministic and statistical methods. As a result, it is possible to establish the acceptance or
non-acceptance zones of the instrumentation reading and from there, assist in decision making
and investigation of an anomalous behavior. Thus, it is concluded that it was possible to make
a constructive criticism of the risk charts usually used by deterministic methods to define the

levels of instrumentation controls.

Keywords: Dam Safety; Risk Dam Letter; Failure Modes; Levels of Controls; Instrumentation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A definicdo dos niveis de controle para a instrumentacao de barragens € um requisito legal que
deve constar no Volume 111 — Registros e Controle do Plano de Seguranga de Barragens (PSB),
conforme estabelecido na Resolucdo ANM N.° 95 de 07 de fevereiro de 2022 (Brasil, 2022) a
qual consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranca de barragens de mineracéo. A
referida Resolucédo define niveis de controle da seguinte forma:

Niveis de Controle: niveis que delimitam os limites aceitaveis de auscultacéo
para cada instrumento da estrutura visando subsidiar a tomada de deciséo para
acles preventivas e corretivas, utilizado como um dos elementos para a
avaliagdo de seguranga da barragem, devendo ser definido individualmente
para cada estrutura através de avaliagcGes de seguranca e classificados nos
niveis normal, alerta e emergéncia.

E importante mencionar que embora seja um requisito legal, a referida Resoluc&o ndo define a
metodologia a ser aplicada para a defini¢do destes niveis de controle da instrumentacdo (Brasil,
2022). No setor mineral, atualmente, € comum a utilizacdo de um instrumento denominado
“carta de risco” para a definicdo de niveis de controle, para a instrumentagdo “piezometros e

indicadores de nivel de agua” (Penna et al., 2017).

Ainda de acordo com este autor, ha certas limitacfes na aplicacdo deste método. Além disto, a
denominacdo de carta de risco € equivocada do ponto de vista epistemolégico, relacionado a
estimativa dos niveis de risco, tratando (na verdade) dos niveis de controle relacionados a
alguns instrumentos de monitoramento e ndo de riscos. Os valores limites descritos nas cartas
de risco contemplam apenas o modo de falha por instabilizacdo do macico e nao alertam para

falhas por eroséo interna, galgamento e liquefacéo.

A estatistica de rupturas de barragem indica que o modo e falha por instabilizagé&o corresponde
apenas a uma parcela das causas de acidentes com barragens (International Commission on
Large Dams [ICOLD], 2001; Rico, 2008). Além disto, o estabelecimento de limites apenas para
magnitude das leituras impede a identificacdo de tendéncias andmalas, que poderiam ser



detectadas antes de o valor limite ser atingido. Considerando que as altera¢des (elevagdo ou
rebaixamento) dos niveis piezométricos/fredticos acontecem gradativamente, a existéncia de
um valor de limite estatico pode provocar atraso na tomada de decisdes para adequacdo de
eventuais anomalias e/ou desempenho geotécnico nao satisfatorio (Penna et al., 2017; Souza,
2018).

Frente as limitacGes da carta de risco, verifica-se a relevancia da abordagem de formas
alternativas de se estabelecer estes limites de referéncia. Este trabalho objetiva estabelecer a
interpretacdo de niveis de controle para monitoramento geotécnico de barragens, a partir da
andlise dos parametros associados a possiveis modos de falha aplicaveis a estrutura.

De acordo com Taguchi et al. (2014) e Penna et al. (2017), é possivel estabelecer quatro modos
de falha tipicos em barragens: i) erosdo interna ou piping; ii) instabilizagdo; iii) galgamento; e
iiii) liquefagdo. Por meio de uma abordagem qualitativa e quantitativa foram estabelecidos
niveis de controle da instrumentacdo de uma barragem de rejeito utilizada como estudo de caso,

denominada neste trabalho como Barragem-Piloto.

A consisténcia dos dados basicos, o julgamento de engenharia com a andlise critica dos dados
obtidos pelo sistema de monitoramento instalado foi fundamental e priorizado na avaliacdo de

desempenho e comportamento da estrutura avaliada (Souza, 2018).
1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTAC}AO

A utilizagdo do nome “carta de risco” (comumente adotado) apresenta implicagdes quando
associado ao conceito de risco. De acordo com a ABNT NBR ISO 31.000 (2009), “o risco pode
ser definido como o efeito da incerteza nos objetivos, sendo expresso em termos de uma
combinac¢do de consequéncias do evento e a probabilidade de ocorréncia associada”. Observa-
se gque a definicdo do risco depende fundamentalmente da determinacao destes dois parametros:
probabilidades e consequéncias.

Neste sentido, Penna et al. (2017) julgam que a utilizagdo dos termos “niveis de referéncia da
instrumenta¢do” ou “niveis de controle” sao mais apropriadas que o termo “carta de risco”.

A utilizagcdo de niveis de controle do sistema de monitoramento geotécnico na gestdo de



seguranca de barragens deve ser adotada com cautela e ser considerada como uma ferramenta
complementar dentro de um processo mais amplo e abrangente de seguranca de barragens.
Segundo Penna et al. (2017), a metodologia adotada na elaboracdo do instrumento, comumente
denominado carta de risco, apresenta alguns fatores que podem limitar a sua aplicagdo como

Unica ferramenta de gestdo de seguranca de uma barragem:

 As estatisticas de ruptura de barragens indicam que a instabilizacdo corresponde apenas
a uma parcela das causas de acidentes com barragens;

« Os niveis de controle da instrumentacdo sdo especificos para 0 modo de falha de
instabilizag&o, ndo sendo considerados os demais modos de falha;

« Em alguns casos verifica-se que a utilizacdo da carta de risco pode acarretar situacdes

indesejaveis dentro do processo de gestdo de seguranca da barragem.

E importante destacar que além das limitacdes da carta de risco, torna-se imprescindivel a
definicdo dos niveis de controle na gestdo do monitoramento, principalmente para muitos

instrumentos.

A introducdo de outras metodologias para definicdo dos niveis de controle da instrumentacéo
deve ser feita de maneira gradual, sem a extin¢cdo da carta de risco, haja vista que este método
fazer parte da prépria cultura de gestdo de seguranca de barragens. Neste contexto, ndo se pode
desprezar a importancia do estabelecimento dos niveis de controle nos sistemas de gestdo de
riscos da estrutura, sendo esta definicdo de extrema relevancia em sistemas que contam com
um elevado grau de instrumentacdo baseado em um numero significativo de instrumentos.
Destaca-se que em alguns casos, a carta de risco eventualmente podera ser substituida por

outros métodos e em outros podera ser complementada por uma metodologia alternativa.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTAQAO

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para definicdo dos

niveis de controle da instrumentacédo de uma barragem de terra para fins de disposicéo de rejeito

de mineracéo, considerando os modos de falha instabilizacéo, erosdo interna e galgamento. O



modo de falha liquefacdo néo sera abordado neste trabalho devido as caracteristicas técnicas da

estrutura que serdo apresentadas no item 4.1 deste trabalho.
1.3.2 Objetivos Especificos
O presente trabalho tem como objetivos especificos:

 Apresentar o processo de definicdo dos valores de controle e/ou niveis de referéncia da
instrumentacao de uma barragem de disposic¢éo de rejeito de mineracao;

« Apresentar a metodologia de definicdo dos niveis de controle para instrumentacdo por
modos de falha;

* Fazer uma analise critica da atual “carta de risco” da Barragem-Piloto.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, sendo tratada uma breve apresentacao
ao tema relacionado ao trabalho no primeiro capitulo. No segundo capitulo é feita uma revisao
bibliogréafica sobre assuntos relacionados ao tema central desta dissertacdo. No terceiro capitulo
sdo abordados os materiais (descricdo da barragem utilizada no estudo de caso, e sistema de
monitoramento desta estrutura) e métodos que serdo utilizados na analise dos dados obtidos no
sistema de monitoramento. No quarto capitulo séo feitas analises e discussfes de resultados,

sendo o ultimo capitulo composto por conclusdes e sugestbes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera apresentada uma revisao bibliografica a respeito dos principais modos de falha
de barragens, bem como as metodologias comumente utilizadas na definicdo dos niveis de

controle do sistema monitoramento de barragens.
2.1 CONTEXTUALIZA(}AO GERAL

Barragens séo obras de engenharia de natureza altamente indeterminada, submetidas a
condicdes que podem variar de infinitas formas, colocando em risco a seguranca da estrutura
(Federal Energy Regulatory Commission [FERC], 2003). Neste contexto, a obtencdo de
informacdes sobre o comportamento de uma barragem, por meio da instalacdo de instrumentos
de medicdo, e da elaboracdo de um plano de monitoramento é essencial. Segundo a Federal
Energy Regulatory Commission (FERC, 2003), a exceléncia do projeto, operacao e manutencao
de uma barragem ndo garantem a protecdo contra eventos inesperados que afetam a sua
seguranga, portanto, ndo ha substituto para a observacéo inteligente e sistematica da estrutura.
O simples registro e acimulo de dados ndo garantem a seguranca da barragem e a protecdo de
comunidades a jusante. A informacdo proveniente dos instrumentos disponiveis deve ser

relevante e (além disto) deve ser analisada de forma adequada e em tempo habil.

Para corroborar a tese de que a analise dos dados provenientes do sistema de monitoramento é
um fator determinante na prevencdo de acidentes, Fusaro (2007) cita o exemplo real da
Barragem do Piau, onde as limitacbes dos métodos de andlise empregados impediram a
deteccdo de uma deficiéncia no sistema de drenagem que podia ter consequéncias para a

estabilidade da estrutura.

Para uma andlise eficiente dos dados fornecidos pela instrumentacdo, recomenda-se o
estabelecimento de valores de controle para as leituras dos instrumentos instalados (FERC,
2003). Estes valores de controle representam limites que tém como objetivo indicar um desvio
do comportamento esperado para a estrutura que suscita preocupacgao para a sua integridade.
De acordo com Usace (2004), devem ser definidos trés tipos de valores de controle, quais sejam:



Limites de projeto; Limites de atencéo; e Indicadores de desempenho. De acordo com o referido
manual, os limites de projeto representam os limites aceitaveis para recalques, estabilidade,
percolacdo, dentre outros, estabelecidos pelo projetista e calibrados segundo observacoes
durante a construcéo e operacdo. Ja os limites de atencdo sao valores de alerta, inferiores ou
superiores aos limites de projeto, que permitem a corre¢cdo de anomalias antes que seja atingido
um cenério de performance inadequada. Finalmente, os indicadores de desempenho séo
ferramentas para medir e avaliar os dados histdricos, permitindo a previsdo de tendéncias

futuras, tendo como referéncia os limites de atencéo e de projeto.

O U.S Department of the Interior Bureau of Reclamation (2014) afirma que para a definicdo
dos parametros de performance de um sistema de monitoramento de uma barragem, € necessaria
a identificacdo dos potenciais modos de falha aos quais a estrutura estara sujeita e,
posteriormente, séo delineados os objetivos do programa de instrumentagéo. Este departamento
norte-americano sugere a aplicagao de um processo denominado “Procedimento de pardmetros

de Performance” que contempla as seguintes etapas:

1. Identificar os potenciais modos de falha;
2. Para cada modo de falha, determinar parametros-chave que devem indicar a iniciagcao
ou progressédo da falha correspondente;

3. Para cada parametro monitorado, determinar os intervalos de performance esperados.

Esta perspectiva também é apoiada pela FERC (2003), que propde que a instrumentacao
presente no plano de monitoramento de um barramento deve ser organizada de acordo com o
modo de falha que visa prevenir. De acordo com este manual, a instrumentacdo deve ser

dividida em quatro grupos distintos:

1. Instrumentacéo associada com um Potencial Modo de Falha;

2. Um modo de falha que foi identificado, mas ndo esta associado a um instrumento;

3. Instrumentacdo nédo associada a um modo de falha — deve monitorar a seguranga da
barragem de forma geral;

4. Modo de falha néo identificado inicialmente, mas identificado durante a reviséo do

plano de monitoramento.



Usace (1995) corrobora com a importancia da elaboragdo de um plano de instrumentacéo e
monitoramento a partir dos potenciais modos de falha associados a barragem. De acordo com
o documento, todo instrumento instalado deve ter como propdsito esclarecer alguma questédo
geotécnica especifica. A Tabela 2-1 apresenta as etapas que devem ser seguidas para elaboracéo

de um sistema de instrumentacdo, conforme recomendado por Usace (1995).

Tabela 2-1 — Etapas para a elaboracdo de um sistema de instrumentacdo e monitoramento
(Modificado de Usace, 1995)

Elementos do plano

a- Previsdo dos mecanismos que governam o
comportamento da estrutura.

j- Definicdo de procedimentos para garantir
validade dos dados.

b- Definicdo do propdsito da instrumentacéo.

k- Determinag&o dos custos.

c- Definicdo das questbes geotécnicas que
devem ser respondidas.

I- Planejamento da instalag&o.

d- Selecéo dos parametros a serem
monitorados.

m- Planejamento da protecdo a longo prazo.

e- Previsdo da magnitude das variagdes
esperadas.

n- Planejamento de calibragem regular e
manutenc&o.

f- Selecdo da localizacdo dos instrumentos.

o- Planejamento da coleta e gerenciamento
dos dados.

g- Selecéo dos instrumentos.

p- Coordenacao dos recursos envolvidos.

h- Avaliacdo da necessidade de automagao.

g- Determinacéo dos custos ao longo da vida

atil.

i- Planejamento dos fatores que influenciam
nas medicoes.

2.1.1 Modos de Falha de Barragens

Na literatura nacional e internacional existem estudos com levantamentos dos principais
eventos de ruptura de barragens, classificando-os segundo as possiveis causas de falha
observadas. Neste tdpico serdo destacados os apontamentos relacionados a barragens de rejeito.
A International Commission on Large Dams (ICOLD, 2001) categoriza 221 acidentes
estudados em barragens de rejeito, segundo 9 possiveis causas de ruptura, sendo elas:
galgamento; instabilidade do talude; terremotos; falha na fundacdo; percolacéo; estrutural;
erosdo; subsidéncia e causa desconhecida. De acordo com o estudo, a causa mais comum de

rompimento € a instabilidade do talude do macico. J& Rico et al. (2008) avaliam 147 acidentes



com barragens de rejeito e identificam 10 possiveis causas de ruptura. Segundo os autores, 0
maior nimero de acidentes esta associado a chuvas intensas, liquefacdo sismica e falhas na
gestdo operacional.

A Figura 2-1e Figura 2-2 apresentam a classificacdo dos eventos de ruptura, de acordo com a

causa dos acidentes apontados por ICOLD (2001) e Rico et al. (2008), respectivamente.
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Figura 2-1 — Causas dos Acidentes com Barragens de Rejeitos, segundo o ICOLD
(Pennaet al., 2017)
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Figura 2-2 — Causas dos Acidentes com Barragens de Rejeitos (Penna et al., 2017)



No estudo de Zhang et al. (2009) sdo consideradas 5 causas para a ruptura de barragens,
associadas a diversas subcausas, conforme ilustra a Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Causas e subcausas do rompimento de barragens (Modificado de Zhang et al.,
2009)

Causa Subcausas

1) Capacidade insuficiente do vertedouro;
Galgamento

2) Eventos de chuvas intensas que excedem limites de projeto.
1) Piping no Macigo/fundacéo;
2) Escorregamento do macico;
Problemas de 3) Piping ao redor do vertedouro;
Qualidade 4) Deficiéncias no vertedouro;
5) Piping em bueiros ou outras estruturas enterradas;
6) Deficiéncias em bueiros ou outras estruturas enterradas.

1) Diminuicéo da capacidade do reservatdrio para passagem
das cheias, devido a deposicdo excessiva de rejeitos;
2) Manutencao e operacao precarias;

Gerenciamento ~ . L «
3) Correcdo tardia de aumento temporario na elevacao da

precario soleira do vertedouro;
4) Deficiéncia organizacional: Auséncia de responsaveis pelo
gerenciamento da barragem.
1) Terremoto;
2) Guerra ou ataque terrorista;
Desastres

3) Rompimento de barragem a montante;
4) 4) Ninho de roedores.

1) Obstrucéo do vertedouro devido a escorregamento de solo
na margem do reservatorio;

Outros 2) Formacao de brecha, devido a escavacdo no macigo para
liberacdo do fluxo;

3) Planejamento inadequado do layout geral do projeto.

A Figura 2-3 apresenta a classificacdo dos acidentes analisados, segundo a causa
correspondente. Ja a Figura 2-4 mostra as 4 subcausas principais consideradas no estudo.
Segundo os autores, as causas de falha mais recorrentes sdo galgamento e piping no corpo da

barragem ou fundagéo.
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Figura 2-3 — Causas dos Acidentes com Barragens de Rejeitos, segundo Zhang et al. (2009)
(Modificado de Zhang et al., 2009).
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Figura 2-4 — Principais subcausas dos Acidentes com Barragens de Rejeitos, segundo Zhang
et al. (2009) (Modificado de Zhang et al., 2009)

Na tentativa de conciliar as diversas causas elencadas na literatura, Taguchi (2014) agrupa as
causas levantadas por ICOLD (2001) e Rico et al. (2008) em 5 modos de falha distintos, quais
sejam: galgamento; eroséo interna; liquefacéo estatica; instabilizacao estatica; e instabilizagdo
sismica. As Figura 2-5 e Figura 2-6 ilustram a forma como este agrupamento foi feito. O autor
argumenta que as 5 causas propostas representam de forma adequada 0s possiveis mecanismos
de falha de uma barragem de rejeito, visto que correspondem a mecanismos de ruptura bastante
caracteristicos e englobam quase todos os tipos de acidentes observados. A seguir sao descritos

0s modos de falha apresentados pelo autor.
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Flgura 2-5 — Segmentacdo dos Modos de Falha propostos por Rico et aI (2008) e modificado
de Taguchi (2014) (Penna et al., 2017)
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Figura 2- 6 Segmenta(;ao dos Modos de Falha propostos por ICOLD (2001)
(Modificado de Taguchi, 2014)

| Instabilizagdo |

Galgamento: este mecanismo de falha se refere ao rompimento da estrutura provocado pelo
escoamento de agua sobre a crista do macico. Barragens e diques podem sofrer galgamento
devido a passagem de um fluxo continuo de agua, quando a elevacdo do lago supera a elevacgéo
da crista da estrutura, ou pela acdo de ondas provocadas pela incidéncia de vento. Barragens de
terra normalmente ndo sdo capazes de suportar galgamentos significativos, dada a baixa
resisténcia do material utilizado em sua construcdo a processos erosivos desencadeados pelo

fluxo de agua (Bureau of Reclamation, 2014).

A falha por galgamento inicia-se tipicamente pela erosdo do pé da barragem (“headcutting”) e
avancga na direcdo de montante até atingir a crista do barramento e a superficie do reservatorio
(Colorado, 2010). A intensidade da erosédo depende da qualidade e do tipo de cobertura do
talude, do material do maci¢o e das caracteristicas do fluxo de galgamento (Bureau of

Reclamation, 2014). De acordo com Taguchi (2014), este modo de falha estd normalmente
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associado a eventos climéaticos como chuvas intensas, rapido descongelamento ou obstrucao do

vertedouro.

Erosdo Interna: de acordo com Bureau of Reclamation (2014), erosdo interna € um termo
genérico utilizado para descrever a erosdo do solo (transporte de particulas) ocasionada pela
passagem de &gua pelo macico ou fundacdo. Os mecanismos de erosao interna considerados
pelo documento citado sdo 0s seguintes: erosao regressiva (Piping); migracdo interna (Stoping);
e instabilidade interna (sufusdo). O piping é o fenbmeno mais observado e ocorre quando o
transporte de particulas comeca proximo ao local de saida do fluxo e a erosdo avanca na direcdo
contréria deste fluxo (de jusante para montante), levando a formacgéo de um tubo ao longo do

percurso.

A ocorréncia de piping estd associada a presenca de quatro condicGes: (1) fonte de agua e
passagem de fluxo; (2) saida do fluxo desprotegida e auséncia de filtro; (3) material erodivel ao
longo do percurso do fluxo; e (4) presenca de material com capacidade de suportar a formacéo
do tubo. O processo de erosdo interna pode ser dividido em quatro fases: iniciacdo;

continuacgéo; progresséo; e formacao da brecha.

De acordo com Garner e Fannin (2010 apud Taguchi, 2014), o processo de erosdo interna se
inicia devido a ocorréncia simultanea de trés fatores, quais sejam: (1) susceptibilidade do
material; (2) estado de tensdes critico; e (3) elevada carga hidraulica. A susceptibilidade do
material esta relacionada ao tamanho e formato dos graos que comp&em o solo, bem como sua
dispersdo e resisténcia a erosdo. Ja o estado de tensdes diz respeito a capacidade do solo de
resistir a erosdo devido a magnitudes das tensdes efetivas no interior de macico. As condicdes
de tens&o afetam a instabilidade interna e sinalizam a presenca de fraturas no corpo da barragem
ou fundacgdo. Por fim, o fator de carga hidraulica se refere aos gradientes de pressdo e as
velocidades de percolagédo da agua pelo macico, que sdo capazes de provocar 0 movimento das

particulas.

Liquefacgdo estatica: € o processo pelo qual um solo ndo coesivo, com comportamento contratil
durante o cisalhamento e saturado perde resisténcia, em resposta a uma tensao estatica. A
liquefacdo estatica pode prejudicar a estabilidade de uma barragem, levando ao seu rompimento
(Taguchi, 2014). Quando uma porcao de solo sofre cisalhamento, seu volume pode aumentar

ou contrair, dependendo da sua compacidade (indice de vazios) e da magnitude das tensdes

12



efetivas aplicadas. Contudo, se a variagdo de volume € inibida durante a aplicacdo de um
carregamento em condi¢Ges ndo drenadas, a tendéncia de dilatagdo ou contragcdo produz
variacdes na poropressdo do solo (Jefferies e Been, 2006 apud Sadrekarimi, 2014). Para solos
contrateis submetidos a aplicacdo de tensdes ndo drenadas, observa-se o aumento das
poropressdes e a consequente reducdo das tensOes efetivas. Segundo Taguchi (2014), a
iniciacdo do processo de liquefacdo esta associada a mecanismos de gatilho, capazes de
provocar a reducdo das tensdes de resisténcia efetivas, a ponto de resultar no colapso da
estrutura. A natureza repentina e as grandes deformacfes associadas ao rompimento por
liquefagdo tornam este fendbmeno um dos mais catastroficos mecanismos de falha para

barragens de solos ndo coesivos, saturados (Sadrekarimi, 2014).

Instabilizacdo estatica: a falha por instabilizacdo estatica ocorre quando as tensdes solicitantes
no talude de um macigo superam as tensdes de resisténcia ao cisalhamento do solo. A
capacidade de resisténcia ao cisalhamento de um volume de solo estd associada as tensdes
efetivas neste material, que por sua vez correspondem a diferenca entre as tensdes totais de
confinamento e a poropressdo, conforme o principio das tensdes efetivas de Terzaghi. Desta
forma, as condigdes de fluxo através do macico afetam diretamente a sua estabilidade e devem
ser monitoradas por meio de instrumentos, tais como piezometros e indicadores de nivel d’agua.
Adicionalmente, solos com maior densidade possuem maior resisténcia ao cisalhamento e,
portanto, a compactacdo do solo que constitui o maci¢o tem forte influéncia na estabilidade do
talude (Taguchi, 2014). A estabilidade de um talude pode ser medida através de um Fator de
Seguranca, definido como sendo a razdo entre a resisténcia do solo ao cisalhamento e a tenséo

solicitante, ao longo de uma potencial superficie de ruptura (Bureau of Reclamation, 2014).

De acordo com Kealy e Busch (1971), o Fator de Seguranga de um talude varia drasticamente
de acordo com a superficie freatica no interior do maci¢o, conforme ilustra a Figura 2-7. Deste
modo, indicadores de nivel d’agua e piezdmetro sdo importantes instrumentos dentro do sistema

de monitoramento de uma barragem.
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Figura 2-7 — Relacdo entre Fator de Seguranca e piezometria e altura em barragens
(Adaptado de Kealy e Bush, 1971)

Instabilizacdo Dinadmica: este modo de falha corresponde a instabilidade do talude do macico
provocada pelas cargas ciclicas decorrentes de um terremoto, ou de outro carregamento de
natureza sismica (Taguchi, 2014). Carregamentos dindmicos podem causar deformacéo
permanente no barramento, caso as tensdes solicitantes aumentem a ponto de superarem a
resisténcia do solo ao cisalhamento. Adicionalmente, solos de comportamento contratil (solos
granulares fofos e saturados), sob a acdo de um terremoto, estdo sujeitos a liquefacdo, devido

ao aumento das poropressoes e consequente diminui¢cdo das tensdes efetivas.

A reducdo excessiva das tensdes resistentes pode desencadear um comportamento fluido do
solo, levando a um rompimento rapido da barragem. Mesmo se ndo for observada liquefacao
completa, a reducdo da resisténcia do solo pode ocasionar grandes deformacdes que levam a
instabilizacdo dos taludes e que podem culminar em falha por galgamento, se houver
rebaixamento da crista. Ademais, caso a a¢do do sismo ndo provoque rompimento imediato da
barragem, o macico pode ficar danificado internamente e, portanto, se tornar mais susceptivel

a ocorréncia de erosdo interna (Bureau of Reclamation, 2014).

Com base nos estudos de Taguchi et al. (2014) e Penna et al. (2017), foram estabelecidos quatro
modos de falha tipicos de barragens: galgamento; instabilizacdo; erosdo interna e liquefacdo. A
metodologia apresentada nesta dissertacdo teve como referéncia estes mecanismos, ilustrados

pela Figura 2-8.
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Figura 2-8 — Mecanismos de falha em Barragens (Penna et al., 2017)

2.2 METODOLOGIAS EXISTENTES PARA DEFINICAO DE NIVEIS DE
CONTROLES

e A Cartade Risco

Neste item sera apresentado metodologias para a defini¢do dos niveis de controle associadas a
carta de risco, baseadas nos dados historicos das leituras dos instrumentos e na tendéncia de

comportamento das leituras dos instrumentos (subidas e/ou descidas).

Conforme mencionado anteriormente, a carta de risco € 0 método mais comum para a definicéo
dos niveis de controle da instrumentacdo. Os valores de referéncia sdo obtidos por meio de
analises de estabilidade deterministicas, as quais levam em consideracdo as caracteristicas

gerais do barramento (geometria, carregamentos, materiais constituintes, dentre outros).

Segundo Penna et al. (2017), a analise de estabilidade é feita para diferentes niveis
piezométricos/fredticos no interior do macico, de modo a obter-se a linha freatica
correspondente aos fatores de seguranca de 1,5; 1,3; e 1,1. Desta forma, é possivel estimar qual
seria a leitura nos instrumentos instalados (piezdmetros e INAS) para estas condi¢bes de
estabilidade. Com base nos valores definidos sdo estabelecidas quatro “faixas de risco” ou

“faixas de seguranga”: normal; atencdo; alerta e emergéncia; conforme ilustra a Figura 2-9.
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Figura 2-9 — Carta de Risco de Barragens (Penna et al., 2017)

O trabalho de Velten et al. (2016) apresenta uma proposta de metodologia para elaboracdo de
cartas de risco em Barragens de Terra-Enrocamento. A metodologista proposta consiste em
quatro etapas: elaboracdo de anélises de percolacdo; elaboracao de analises de estabilidade para
o0s resultados obtidos nas andlises de percolacdo da etapa anterior; elaboracdo de analises de
estabilidade para superficies freaticas/piezométricas obtidas manualmente e obtencdo da carta

de risco.

e Histéricos das Leituras dos Instrumentos

Uma metodologia alternativa e/ou complementar as cartas de risco pode ser a utilizacdo dos
dados histdricos das leituras dos instrumentos para a definicdo dos niveis de controle. Fusaro
(2007) analisou dados histdricos de instrumentagdo de duas barragens distintas e estabeleceu
para estas estruturas niveis de controle por meio de analises estatisticas. Para a Barragem de
Emborcacdo, foram estabelecidas faixas de consisténcia para os dados de poropressao, por meio
de regressdes lineares, conforme ilustra a Figura 2-10. Esta mesma técnica ndo obteve
resultados satisfatorios para a Barragem do Piau. Neste sentido, os limites para esta estrutura
foram estabelecidos pelo método dos méximos e minimos em intervalos pré-fixados em uma
série temporal. A Figura 2-11 apresenta o grafico de limites mensais estabelecidos para a

Barragem do Piau.
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Figura 2-10 — Valores de controle para piezometros — Barragem de Emborcacao
(Fusaro, 2007)
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Figura 2-11 — Valores de Referéncia para PiezOmetro — Barragem do Piau.
(Fusaro, 2007)
Outro exemplo do uso de analise estatistica para a definicdo de limites de controle € o método
apresentado por Kuperman et al. (2003). A metodologia proposta pelos autores envolve analises
de correlacgdo entre as leituras com as forcas atuantes no sistema, como: nivel d’agua a jusante;
nivel d’agua a montante; e a diferenca entre os dois niveis. As anélises foram realizadas com o
uso dos seguintes conceitos estatisticos: distribuicdo normal; variancia; distribuicdo de Student;
intervalo de confianca; testes de hipotese e significancia, regressdo linear simples e maltipla e

coeficiente de correlacéo.
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Ainda nesta linha, Kuperman et al. (2003) também definiram a zona de aceitacdo com base nos
limites compreendidos pelos valores chamados de Valores de Referéncia Superior e Inferior.
Estes valores foram obtidos por meio do calculo da média e desvio padréo para a série historica
de leituras. E a partir disso foi estabelecida uma distribuicdo normal com grau de confianca de
95%. A Figura 2-12 apresenta um exemplo de grafico de leituras de piezdmetro de uma das

barragens estudadas por Kuperman et al. (2003).
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Figura 2-12 — Série historica de leitura, com linhas representando os Valores de Referéncia
(Kuperman et al., 2003)

O trabalho de Wang et al. (2016) apresenta um modelo fisico para analisar 0 mecanismo de
iniciacdo, continuacdo e progressdo do mecanismo de falha por eroséo interna. Por meio de um
sistema de inspe¢do continuo com instrumentacdo e vigilancia, os autores estabeleceram
correlagOes baseadas no historico de registros, que sistematizam o processo de desenvolvimento
do piping. Contudo, em sistemas de monitoramento em escala real, a deteccdo de oscilagdes no
sistema de instrumento é complexa devido a ampliacdo da &rea monitorada e limitacfes da

abrangéncia do sistema de monitoramento.

e Tendéncia de Comportamento das Leituras

Outra metodologia que pode ser considerada, principalmente quando nédo é possivel a aplicacdo
da metodologia baseada no historico de leituras, refere-se a defini¢do dos niveis de controle a
partir da verificacdo de tendéncias de comportamento, tais como: diferenca ndo esperada entre

duas leituras consecutivas; tendéncia de elevacdo ndo esperada das leituras (taxa de aumento
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por tempo); e/ou tendéncia de reducdo ndo esperada das leituras (taxa de redugédo por tempo).

O trabalho de Glunt et al. (2004) apresenta um plano de monitoramento para uma operacao de
escavacdo executada no pé de uma barragem. De acordo com os autores, os limites foram
estabelecidos por meio de uma avaliagdo do provavel comportamento da estrutura. Foram
estabelecidos quatro niveis de controle: alerta; aviso; congelamento da escavacéo; e aterro de

emergéncia.

Destaca-se que anomalias identificadas durante a inspecdo visual também foram levadas em
consideragcdo no monitoramento da estrutura. A Tabela 2-3 apresenta apenas os limites
estabelecidos para as leituras piezométricas. Informa-se que o autor também apresentou 0s
limites para as medic¢des dos inclindmetros e para os elementos identificados durante inspecédo

visual.

Tabela 2-3 — Limites estabelecidos de acordo com niveis de controle (Modificado de Glunt et
al., 2004)

Nivel de controle Piezdmetro

Alerta « 3 peés acima do valor de referéncia.

+ Subida continua acima de 3 pés.
AvViso » Subida total excedendo a 4 pés.
» Taxa de subida de 0,5 pés por dia.

. |* 5 pésacima do valor de referéncia.
Congelamento da escavacao |.  Taxa de subida de 1 pé por dia.

» 8 pés acima do valor de referéncia.

Aterro de emergéncia |, Ty de subida de 2 pés por dia.

e Niveis de Controle Versus Modo de Falha

Conforme apresentado no item anterior, 0 método usualmente utilizado para a defini¢cdo dos
niveis de controle das barragens refere-se a elaboracao da carta de risco, a qual se aplica apenas
ao modo de falha de instabilizacdo. Os demais modos de falha (galgamento, eroséo interna e
liquefacdo) para as barragens ndo sdo contemplados quando do desenvolvimento da carta de

risco.
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No que se refere ao modo de falha de galgamento, a Tabela 2-4 apresenta os periodos de retorno
minimo de referéncia para o nivel de consequéncias esperadas, indicados na norma técnica
ABNT NBR 13028 (2017).

Tabela 2-4 — Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento do sistema
extravasor (ABNT NBR 13028, 2017)

Periodo de retorno de

Consequéncias ou dano Periodo de retorno de projeto . .
projeto (periodo de

potencial (periodo operacional) fechamento)
Baixa 200 anos a 500 anos 10.000 anos a PMP
Meédia 500 anos a 1.000 anos 10.000 anos a PMP
Alta 1.000 anos a PMP 10.000 anos a PMP

Ao se tratar do modo de falha por eroséo interna, mesmo que o mecanismo de falha ainda néo
seja totalmente compreendido, diversos trabalhos (Bowles et al., 2013; Fell et al., 2008; Foster
e Fell, 2001; Fry, 2007) investigaram profundamente os mecanismos internos de eroséo,
definindo os modos de falha, estimando tempos e fornecendo métodos para avaliar a seguranca
das barragens; até desenvolveram analises de risco de erosdo interna e, baseando-se em
experimentos e falhas histéricas, mencionam que o controle mais efetivo para erosdo interna é

baseado na inspec¢do visual do fluxo de agua perolando pelo sistema de drenagem.

Neste sentido, a utilizacdo de tecnologia de monitoramento como por exemplo o Turbidimetro,
podem auxiliar ainda mais na obtencdo de um diagnostico mais preciso de erosao interna. De
acordo com Laganaro et al., (2019), o principio base do Turbidimetro € a deteccédo e afericdo
de particulas suspensas na agua através da medicdo da luz dispersa. Sua unidade de medida é
expressa em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).

Ainda segundo os autores, a aplicacao desse instrumento em barragens, auxilia na identificagéo
da qualidade da &gua do percolado e detecta alteracdes nas concentracdes de sélidos suspensos,
que por sua vez, pode estar associado a indicativos do processo de erosao interna devido ao
aumento da turbidez causado pelo carreamento de particulados. Para a deteccdo de eroséo,
deve-se considerar um monitoramento continuo, por meio da comparagdo de amostras a fim de

se observar quaisquer alteracdes na turbidez (Laganaro et al., 2019).
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Vazquez (2014) em sua dissertagdo de mestrado desenvolveu um estudo em modelo reduzido
do rompimento de um aterro em uma barragem, sob o mecanismo de falha por erosdo interna.
O aterro foi construido em um recipiente de aco de 11x2x2 m® (Figura 2-13). Devido as
dimensBes reduzidas no compartimento, um plano de instrumentacdo foi especialmente
projetado nesta fase também. A barragem foi monitorada em operacdo desde o primeiro
enchimento. Consequentemente, na fase seguinte, os modelos numéricos foram configurados e
calibrados com os resultados de um periodo de 10 dias de monitoramento. Finalmente, uma
analise do modo de falha antes da ruptura foi comparada com o0 mecanismo real que causou a
falha da barragem. A duragdo da dissertacdo de mestrado foi de seis meses. A sequéncia
desenvolvida na elaboracdo do estudo esta descrita na Figura 2-14.

Figura 2-13 — Vista de jusante do experimento (Vazques, 2014)

Y[ CONSTRUCAO DA

PROJETO DA BARRAGEM MONITORAMENTO MODELO ANALISE DOS

DA EROSAO INTERNA CONSTRUIDO MODOS DE RUPTURA DA

BARRAGEM INSTRUMENTAGCAO BARRAGEM

FEM
)\__ENSAIOSDO SOLO (10 DIAS) (FEM) FALHA

Figura 2-14 — Sequéncia do experimento (Adaptado de Vazques, 2014)
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Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo ([IBRAM], 2019), uma boa compreensdo dos
modos de falha, bem como dos objetivos do monitoramento, permite o direcionamento da
atencdo para sinais visuais e instrumentacdo de dados que possam indicar o inicio ou

desenvolvimento de um processo de falha.

Nesta linha, o trabalho de Penna et al. (2015) agrupa os modos de falha que podem ser
detectados através da instrumentacdo, inspecOes visuais e analise de risco (Tabela 2-5). A
analise da instrumentacdo apresenta bastante efetividade para deteccéo de diversas falhas que
ndo podem ser percebidas em um estagio inicial de inspecdo visual, ou seja, sem a
instrumentacdo tais falhas somente sdo perceptiveis nas inspecdes visuais em um estagio

avancado, o que pode ndo ser passivel de corregdes.

Tabela 2-5 — Efetividade dos métodos de deteccdo de falhas em barragens (Modificado de
Penna et al., 2015)

Efetividade na deteccdo de falhas (Alta ou
Média/Baixa)
Estados Limites Ultimos em Barragens de Aterro Inspecdes Visuais Analise
Estagio EStagio | |nqtrumentagio
Inicial Avancado
Encontro, Fundacéo e Vale imediatamente a Jusante
Ruptura estrutural e/ou perda de funcionalidade de Média / Média / Baixa
tapetes impermeaveis Baixa
Ruptura estrutural e/ou perda de funcionalidade de Média / Média / Baixa
cortinas de vedagédo Baixa
Ruptura estrutural e/ou perda de funcionalidade de Média / Alta
elementos de drenagem Baixa
. N . Média /
Vaz0es ou poropressdes excessivas . Alta
Baixa
Erosdo externa excessiva Alta Alta
Fissuracdo excessivas Alta Alta
N . . « Média /
Deformacdes e movimentos excessivos de fundagédo Baixa Alta Alta
Eroséo externa da fundacdo (galgamento) Alta Alta
Erosdo interna da fundagao Média / Baixa
Perda de estabilidade global da fundacéo '\gz(?)';/ Média / Baixa
Liquefacdo da fundagéo
Capacidade de resisténcia da fundacéo insuficiente Néi?:(z/
Perda de funcionalidade de dispositivos de observagéo Média /
~ . Alta Alta
(Instrumentaco) Baixa
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Estados Limites Ultimos em Barragens de Aterro

Efetividade na deteccdo de falhas (Alta ou
Média/Baixa)

Inspecdes Visuais

— — Andlise
Estagio Estagio | nstrumentagio
Inicial Avancado
Corpo da Barragem de Aterro
Danos em cortinas de vedagdo de grande extensao e Média / - .
X . Média / Baixa
magnitude Baixa
Movimentos excessivos de cortinas de vedagédo
Ruptura estrutural e/ou perda de funcionalidade de Média / - .
. . . Média / Baixa
cortinas de vedacdo Baixa
Ruptura estrutural e/ou perda de funcionalidade de Média / - .
. . . Média / Baixa
sistemas de drenagem interna Baixa
Vazdes ou poropressdes excessivas Alta Mec_ila/ Alta
Baixa
Erosdo externa excessiva Alta Alta
Fissuracao excessivas Meqha/ Alta
Baixa
Deformacdes e movimentos excessivos de aterros Alta Alta Alta
Eroséo externa do macigo (galgamento) Alta
Erosdo interna do macigo Mec_ila/ Média / Baixa
Baixa
Perda de estatgllldade global do macico (ou do conjunto Alta Média / Baixa
aterro-fundagdo)
Liquefacdo do macico
Vegetacdo com raizes criando caminhos preferenciais Alta Alta
Danos ou perdas de funcionalidades de dispositivos Média /
~ . Alta Alta
(Instrumentacéo) Baixa
Estruturas Hidraulicas
Obstrucgéo das sec¢des de escoamento Alta Alta
Colmatacéo de filtros e drenos Mema/ Alta
Baixa
Percolagdo excessiva através de juntas Alta Alta
Percolagdo excessiva através de concreto Alta Alta
Deterioragdo excessiva do concreto Alta Alta
Movimentos excessivos dos elementos estruturais '\g;?)'(aa/ Alta
Capacidade de extravasdo insuficiente Me(yal
Baixa
Ruptura de elementos estruturais Mema/
Baixa
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Estados Limites Ultimos em Barragens de Aterro

Efetividade na deteccdo de falhas (Alta ou
Média/Baixa)

Inspecdes Visuais

— — Andlise
Estagio Estagio | nstrumentagio
Inicial Avancado
Perda de estanqueidade de comportas Alta Alta
Corroséo em equipamentos eletromecéanicos Alta Alta
VibracBes excessivas Alta Alta
Ruptura estrutural (estruturas ou equipamentos Média / - .
eletromecanicos) Baixa Média / Baixa
Ruptura do conjunto estrutura-fundacao Alta Média / Baixa
. . x Média / - .
Ruptura estrutural devido a movimentos da fundacao Baixa Média / Baixa
Ruptura estrutural devido a subpressdes “gi?)';/ Média / Baixa

Mais recentemente, o trabalho de Pimentel et al. (2021) apresentou a proposta de uma matriz

de correlacdo da instrumentacdo de uma barragem associada aos possiveis modos de falha. Este

estudo abordou 0 monitoramento de forma abrangente e holistica, incluindo a identificacdo de

tendéncias de longo prazo e integracdo com alertas e planos de respostas. Este programa definiu

primeiramente os critérios abordando os principais parametros medidos/observados, a relacao

destes parametros com os modos de falha e os requisitos para a classificacdo do monitoramento

em estratégico e critico. A Gltima etapa do programa proposto por Pimentel et al. (2021) é

justamente correlacionar os planos de resposta aos resultados do monitoramento, conforme

ilustra a Figura 2-15.
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1. Definigao do Critério 2. Modos de falha e 3. Modos de falha e
« Principais parametros monitoramento niveis de controle

medidos/observados » Classificagéo do » Construgéo de uma
» Relacao entre parametros programa de estrutura para definicao
e modos de falha monitoramento em dos valores limites para

« Requisitos para o estratégico e critico o monitoramento que foi

monitoramento Detalhamento para cada diretamente relacionado
estratégico e critico modo de falha dos aos modos de falha e
melhores parametros e classificado como critico
instrumentos para
compor o programa de
monitoramento

Figura 2-15 — Fluxo de Trabalho para Desenvolvimento do Programa de Monitoramento
(Adaptado de Pimentel et al., 2021)

De forma resumida, a principal diferenga entre 0 monitoramento critico e estratégico é o critério
temporal, onde o monitoramento critico necessita ser em tempo real ou quase real e o
monitoramento estratégico ndo necessariamente precisa ser em tempo real. A Tabela 2-6

apresenta com maior detalhamento dos monitoramentos critico e estratégico.

Tabela 2-6 — Contextualizagdo do monitoramento critico e estratégico segundo Pimentel et al.

(2021)
Critério Monitoramento Critico Monitoramento Estratégico
Monitoramento em tempo real Sim N&o necessariamente
Consideracao imediata de Elevada Baixa
seguranca
DecisGes criticas Avaliacdo de tendencias e
Alarmes operacionais e ativacdo de ¢ A
comportamentos andmalos
alarmes
Tempo do processo de ruptura Répida Longo prazo e tendencia lenta
Intervalo de tempo do Curto prazo Longo prazo

monitoramento

Nesse contexto, as principais caracteristicas dos monitoramentos Critico e Estratégico sdo:

Monitoramento Critico:
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Tipicamente implementado para aqueles parametros considerados como

indicadores diretos de um modo de falha especifico;

Disponivel em tempo quase-real (frequéncia de aquisi¢cdo variando em

segundos a algumas dezenas de minutos).

Monitoramento Estratégico:

Pode incluir a analise de indicadores diretos e de suporte de cada modo de falha;

Intervalo de tempo longo (semanas, meses ou anos).

A Tabela 2-7 apresenta um resumo do programa de monitoramento considerando os critérios

mencionados anteriormente.

Tabela 2-7 — Classificacdo dos parametros e instrumentos do Programa de Monitoramento
(Adaptado de Pimentel et al., 2021)

Galgamento Instabilidade | Ruptura de Erosédo Liquefagdo | Liquefagdo
g de Talude Fundacdo Interna Estatica Dinamica
Parametros de Monitoramento e Est
~ - Estr - ... | Estra -, Estr -, Estr .
Instrumentacéo CI’cI)tIC atég CCr(IJtI Es}::e;t CrcI)tIC tégic CI’(IJtIC atégi Crcl)tIC atég | Critico ralitg
ico 9 0 co ico go
NA ,
] Régua de
Reservator . X X X X X X X
0 Reservatorio
Precipitaca a
g ¢ Pluvidometro X X X X X X
Medidor de
Nivel de X X X X X
Poropressd Agua
o/ Piezbmetro x x " X .
Nivel de | Casagrande
Agua Piezbmetro
de Corda X X X X X X X
Vibrante
Medidor de
~ X X X X X
Vazao
Percolagdo | Turbidimetro X
Geofisica X X
Radar
X X X X X X X X X
Terrestre
. E ao Total
Monitoram SRth?ﬁ?icaoéa X X X X X X
ento de rismas
Moviment p_ =
Inclinbmetro
0 : X X X X X X X
in-place
INSAR X X X X
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Instabilidade | Ruptura de Erosdo Liquefagdo | Liquefagdo

Galgamento de Talude Fundacdo Interna Estatica Dinamica
Parametros de Monitoramento e Estr Estra Estr Estr Est
Instrumentacédo Critic .| Criti | Estrat | Critic| ..~ | Critic | . . | Critic , - raté
atég - tégic atégi atég | Critico | .
0 . co egico 0 0 0 . gic
ICO 0 co ICO 0
o Microssismic
Sismicidad a X X X p X X X
e vibracéo . .
¢ Sismografia X X X
Inspeca
pecao X X X X
visual
Monitoram |  Inspecéo
ento Remota X X X X
Virtual (drones)
Videomonito
X X X X X X
ramento
Ativacéao Radar
o X X X X X X
Automatic doppler
ade o
. Tiltimetr X X X X X X
Sirenes timetro

Em seu trabalho, Pimentel et al. (2021) consideraram, no programa de monitoramento, 0s
modos de falha galgamento; instabilidade; instabilidade da fundacéo; eroséo interna; liquefacéo
estatica e dindmica. A partir desta definicdo, criou-se uma relacdo entre o pardmetro
medido/observado com o modo de falha, ou uma relacdo de suporte do pardmetro com 0 modo
de falha, seguindo a abordagem proposta por Clarkson et al. (2021). Esta relacdo foi
estabelecida por aquela variacéo do pardmetro que tem uma ligagéo direta com o0 modo de falha,
ou sofre uma influéncia no inicio ou progressao do modo de falha; ja a relacdo de suporte é uma
relacdo secundaria onde a variacdo do parametro pode contribuir e estimular o modo de falha
conforme Tabela 2-8.

Tabela 2-8 — Parametros medidos\observados e modos de falha (Adaptado de Pimentel et al.,
2021)

Parametro Modos de Falha
medido/observado | Galgamento Instabilidade Ruptura de Erosdo | Liquefacdo | Liquefacdo
g de Talude Fundacéo Interna | Estatica | Dinamica
Nivel de Aqu_a do Direta Direta Direta Direta Suporte Suporte
Reservatorio
Precipitacdo Suporte | Direta/Suporte | Direta/Suporte | Suporte | Suporte Suporte
Poropressao/Nivel - Direta Direta Direta Direta Suporte
de Agua
Percolacdo (Fluxo .
de Agua) Suporte Suporte Direta Suporte Suporte
Deformacao e : .
Movimento Suporte Direta Direta Suporte | Suporte Suporte
Sismicidade e . . .
vibracio Suporte Direta Suporte Direta Suporte Direta
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2.2.1 Seguranca de Barragens

e Aspectos legais

No ambito federal, a Lei N.° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (Brasil, 2020), altera a Lei N.°
12.334, de 20 de setembro de 2010 (Brasil, 2010), estabelecendo a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Dentre as alteracdes percebe-se mais claramente as

competéncias fiscalizatorias.

Neste aspecto, destacam-se a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que é responsavel pela
fiscalizagdo das barragens de mineragdo no ambito federal, e a Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM), como agente fiscalizador no &mbito do estado de Minas Gerais. O trabalho
de Braga (2021) apresenta um organograma mostrado na Figura 2-16, do arranjo institucional

e os instrumentos da PNSB e as respectivas competéncias regulatorias.

/" Agéncia Nacional de ",

Aguas (ANA)
Orgéos Estaduais de

/ Agéncia Nacional Energia‘\\

Elétrica (ANEEL)

Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM)

'
'
' Meio Ambiente

Orgéos Estaduais de

Comisséo Nacional
de Energia Nuclear
(CNEN)

Recursos Hidricos

\ ;
Usos Multiplos, Hidrelétricas \ Residuos Industriais
\ J

Orgéos Fiscalizadores de Barragens

Enviam
Informacgdes
Regulamentam

Plano de Seguranga de Barragens

abora i
ol >: Revisdo Periddica de
: Seguranca de

Barragem

! |Relatério de Seguranga de| :
H Barragens '

Empreendedores

Plano de Agdio de

Avaliacdo de Riscos Emergéncia

Sistema Nacional de | | i Mapa de Inundagio

Infermagdes sobre .
.....

i Seguranga de Barragens ’
e stds SRS .. st Sociedade

Acessam
Informacdes

(SNISB)

Figura 2-16 — Determinagfes da PNSB quanto aos 6rgaos fiscalizadores e ao PSB
(Braga, 2021)

O aperfeicoamento e o0 surgimento de novas politicas ambientais sdo catalisados ou
impulsionados por diversos fatores, dentre eles destacam-se 0s desastres ambientais. Segundo
Braga (2021), historicamente, eventos catastroficos sdo o principal gatilho do processo de
mudancas politicas em matéria ambiental, pois, de forma subita e contundente, expdem

problemas preexistentes. As diversas modificacbes nas normas e legislacdes brasileiras
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relacionadas a mineracao e disposi¢do de residuos demonstram esta tendéncia.

Os eventos indesejados (acidentes) ocorridos em Minas Gerais impulsionaram um processo de
aprendizado que, de forma reativa, tem buscado aperfeicoamentos baseados nas causas e
consequéncias dos desastres ocorridos. Nota-se um aumento significativo das legislagdes
aplicadas ao tema “seguranca de barragens” no Brasil apds os acidentes em 2015 e 2019 com
as Barragens de Funddo e B1l. Em seu trabalho, Braga (2021) apresenta o progresso da

legislacdo em formato cronoldgico com a influéncia dos acidentes citados, conforme ilustrado
na 2-17.

Lei Federal n°. Portaria DNPM g
12.334/2010 n° 526/2013 { 2

& &
-
1986 (...) 2001 2Q02 2103 2004 2005‘2006 2007 2008 fDOQ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20 {2017 2018 2019 2020 2021

g
o
g
=
i~
]
Q

Fundao

Portaria DNPM n°®
70.389/2017

ﬂ Barragem B1

© o
Res. SEMAD n° DN COPAM n®. DN COPAM n° DN COPAM n®, Portaria Decreto Pontaria i jual Decreto
Lei Estadual
87/2005 o ¥ 2
99/2002 62/2002 124/2008 DNPM n®.  Estadual n°. DNPM n n°. 21.972/ Estadual n°
416/2012 46.892/2015 14/2016 2016 46.993/2016
Res. n°. 1/2019 e n°®,
Barragem /5019 do Cons. Minist has. Com. Res. Conj Lei Federal Decreto  Resolugdo Portaria  Portaria Inst. Téc
Semad/Feam n o o
B1 de Sup. de Respostas a 2.784/2019 SEMAD/FEAM n° n°. 14.066/ Estadual n°, ANM n°. IMAN® IEPHAIMG n°,. 01/2021
g Desastres : 2 833&2019 2020 48.078/2020  56/2021 2047/2021 n.°7/2021 GMGICEDEC
‘ 4 « £ X
| | |
il —“ 2020 2021 ' J i
n r o 5 Resolugdo Resolugdo Resolugao Decreto Res. Conj Portarias FEAM
| Resolugdo ANM Lei Estadual n°.  Oficio Circ. n° 30 Al ANM n°® ANM n® ANM n® Estadual n°. SEMAD/FEAM/IEF/ n°. 678/2021 e
P o o Resolugao ANM
n®. 4/2019 23.291/2019 GMUéigOEISEC n°. 13/2019 32/2020 40/2020 51/2020 48.140/2021 IGAM n°. 3.049 n®. 679/2021
Res. Semad n®. 2.762/2019 ; z

Res. Semad/Feam n°, 2.765/2019

Legenda:

@ Rupturas de Barragens ocorridas em MG
——< Instrumentos legais promulgados em ambito estadual

Instrumentos legais promulgados em ambito federal

Instrumentos legais promulgados em ambito federal pela ANM

| Figura 2-17 — Linha do tempo dos principais instrumentos legais avaliados na pesquisa de
Braga (2021)

De forma complementar, a Tabela 2-9 apresenta uma sintese das premissas e enquadramentos
das principais legislagdes no estado de Minas Gerais.
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Tabela 2-9 — Correlacéo de Leis, Deliberagdes, Resolugdes e Termos de Referéncia para
Gestao de Barragens no Estado de Minas Gerais

Titulo

Ano

Premissas

DELIBERACAO
NORMATIVA COPAM
N.° 62

17 dez. de 2002

Critérios de classificacdo de barragens de contencédo
de rejeitos, de residuos e de reservatdrio de dgua em
empreendimentos industriais e de mineracdo no
Estado de Minas Gerais.

DELIBERACAO
NORMATIVA COPAM
N.° 87

17 jun. de 2005

Altera e complementa a Deliberagdo Normativa
COPAM N.° 62, de 17/12/2002.

DELIBERACAO
NORMATIVA N.° 74

09 set. de 2004

Estabelece critérios para classificacdo, segundo o
porte e potencial poluidor, de empreendimentos e
atividades modificadoras do meio ambiente passiveis
de autorizacao ou de licenciamento ambiental no nivel
estadual; determina normas para indenizacdo dos
custos de analise de pedidos de autorizacdo e de
licenciamento ambiental, e da outras providéncias.
Observacdo: Foi revogada e substituida em 2017 pela
Deliberacdo Normativa Copam N.° 217/2017. No
entanto, algumas estruturas ainda estdo licenciadas,
baseadas nos  critérios  apresentados  nesta
Deliberacdo, por isso foram incluidas na listagem.

DELIBERACAO

Complementa a Deliberagdo Normativa COPAM

NORMATIVA COPAM | 09 out. de 2008 N.C 87, de 06/09/2005.
N.0124
LEIN.°12.334 20 set. de 2010 Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

RESOLUGCAO N.° 143

10 jul. de 2012

Estabelece critérios gerais de classificacdo de
barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo seu volume, em atendimento ao art.
7° da Lei N.° 12.334, de 20 de setembro de 2010.

RESOLUCAO CNRH
N.0144

10 jul. de 2012

Estabelece os critérios gerais para a elaboragdo do
Plano de Seguranca de Barragem e do Relatorio de
Seguranca de Barragens pelo empreendedor.

PORTARIA N.° 416

03 set. de 2012

Cria 0 Cadastro Nacional de Barragens de Mineracéo
e dispfe sobre o Plano de Seguranga, Revisdo
Periddica de Seguranca e Inspecdes Regulares e
Especiais de Seguranca das Barragens de Mineracéo,
conforme a Lei N.° 12.334, de 20 de setembro de
2010, que dispde sobre a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens.

LEI N.°21.972

21 jan. de 2016

Dispde sobre o Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (Sisema) e da outras providéncias.
Observacdo: definicdo de barragem no Artigo 30,
considerado nos processos de descaracterizacdo de
estruturas de barramento.

DECRETO N.° 46.993

02 maio de 2016

Institui a Auditoria Técnica Extraordindria de
Seguranca de Barragem e da outras providéncias
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RESOLUCAO
CONJUNTA
SEMAD/FEAM N.°
2.372

06 maio de 2016

Estabelece diretrizes para realizagdo da Auditoria
Técnica Extraordinaria de Seguranca de Barragens de
rejeito com alteamento para montante e para a
emissdo da correspondente Declaragdo Extraordinaria
de Condicdo de Estabilidade de que trata o Decreto
N.° 46.993 de 02 de maio de 2016 e d& outras
providéncias.

PORTARIA DNPM N.°
70389 - SEGURANCA
DE BARRAGENS

17 maio de 2017

Cria o0 Cadastro Nacional de Barragens de Mineragéo,
0 Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de
Barragens de Mineracdo e estabelece a periodicidade
de execucdo ou atualizacdo, a qualificagdo dos
responsaveis técnicos, o conteldo minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem,
das Inspe¢Bes de Seguranca Regular e Especial, da
Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem e do
Plano de Ac¢do de Emergéncia para Barragens de
Mineracdo, conforme art. 8°, 9, 10°, 11° e 12° da Lei
N.° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB).

DELIBERACAO
NORMATIVA COPAM
N.0 217

06 dez.de 2017

Estabelece critérios para classificacdo, segundo o
porte e potencial poluidor, bem como os critérios
locacionais a serem utilizados para definicdo das
modalidades de licenciamento ambiental de
empreendimentos e atividades utilizadores de
recursos ambientais no Estado de Minas Gerais e da
outras providéncias.

DESCARACTERIZACA

Dispde sobre o modulo de barragens do Banco de

OE Declaragdes Ambientais (BDA, os procedimentos
DESCADASTRAMENTO para a apresentacdo das declaragbes de condicéo de
DE BARRAGENS fev. de 2018 estabilidade, cadastro, descaracterizacao,
ALTEADAS PELO descadastramento e licenciamento ambiental de
METODO DE barragens de contengdo de residuos ou rejeitos da
MONTANTE mineracao.
DESCARLACTERIZA-
GAOE Dispde sobre o mddulo de barragens do Banco de
DESCADASTRAMEN- N o i
Declaragbes Ambientais (BDA), os procedimentos
TO DE BARRAGENS « ~ -
CONSTRUIDAS EM para a apresentacéo das declaragdes de condl_gao ~de
fev. de 2018 estabilidade, cadastro, descaracterizacéo,

ETAPA UNICA OU
ALTEADAS PELOS
METODOS LINHA DE
CENTRO OU
JUSANTE — IS 02/2018

descadastramento e licenciamento ambiental de
barragens de contencdo de residuos ou rejeitos da
mineracao.

LEI N.° 23291

25 fev. de 2019

Institui a politica estadual de seguranca de barragens.

RESOLUCAO
CONJUNTA SEMAD/
FEAM N.° 2.784

25 mar. de 2019

Determina a descaracterizacdo de todas as barragens
de contencdo de rejeitos e residuos, alteadas pelo
método a montante, provenientes de atividades
minerarias, existentes em Minas Gerais e da outras
providéncias.
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RESOLUCAO ANM
N.213

08 ago. de 2019

Estabelece medidas regulatérias  objetivando
assegurar a estabilidade de barragens de mineracéo,
notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo
método denominado "a montante” ou por método
declarado como desconhecido e da outras
providéncias.

RESOLUCAO N.° 32

11 maio de 2020

Altera a Portaria N.° 70.389, de 17 de maio de 2017 e
da outras providéncias.

TERMO DE
REFERENCIA PARA
A ELABORACAO DO

Termo de Referéncia para a Elaboracdo do Relatério
Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens e do

'IF'QEE(I:_IC\ :;:%RIID% 01 set. de 2020 Termo de Referéncia para a Elaboracdo do Relatério
AUDITORIA DE 'ézcr:?;cgndse Auditoria Extraordinaria de Seguranca de
SEGURANCA DE gens.

BARRAGENS

LEI N.° 14.066 30 set. de 2020 | Alteraa Lei N.°12.334, de 20 de setembro de 2020.

DECRETO N.° 48078

05 nov. de 2020

Regulamenta os procedimentos para analise e
aprovacdo do Plano de Agdo de Emergéncia (PAE),
estabelecido no art. 9° da Lei N.° 23.291, de 25 de
fevereiro de 2019, que instituiu a Politica Estadual de
Seguranca de Barragens. Pagina 2 - Diario Oficial de
Minas Gerais.

RESOLUCAO N.°51

24 dez. de 2020

Cria e estabelece a periodicidade de execucdo ou
atualizacdo, a qualificagdo dos responsaveis técnicos,
0 conteudo minimo e o nivel de detalhamento da
Avaliagdo de Conformidade e Operacionalidade do
PAEBM - ACO, que compreende o Relatério de
Conformidade e Operacionalidade do PAEBM - RCO
e a Declaragdo de Conformidade e Operacionalidade
do PAEBM - DCO.

RESOLUCAO ANM
N.> 56 SOLUCAO

28 jan. de 2021

Altera dispositivos da Resolugdo N°. 51, de 24 de
dezembro de 2020, publicada em 29 de dezembro de
2020.

DELIBERACAO
NORMATIVA COPAM
N.° 240 ANM

29 jan. de 2021

Altera a Deliberagcdo Normativa Copam N.° 217, de
6 de dezembro de 2017.

RESOLUCAO N° 95
ANM

07 fev de 2022

Consolida os atos normativos que dispdem sobre
seguranca de barragens de mineragdo e revoga a
Portaria DNPM n° 70.389/2017, a Resolugdo ANM n°
13/2019, a Resolugdo ANM n° 32/2020 e a Resolugéo
ANM n° 40/2020, a Resolugdo ANM n° 51/2020 e a
Resolucdo ANM n° 56/2021.
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Em seu trabalho, Danese (2020) desenvolveu uma avaliagdo dos dados cadastrais apresentados
pelos empreendedores de barragens de mineragdo, notadamente apds o evento de ruptura da
Barragem do Funddo em 2015. O trabalho identificou 366 barragens de mineracao no estado
de Minas Gerais, sendo 222 inseridas na PNSB e 144 ndo inseridas na PNSB. A autora avaliou
de forma estatistica 4 dos 5 parametros relacionados aos Estados de Conservacdes definidos na
Resolugdo ANM N.° 95/22 (Brasil, 2022) com base nas informac6es apresentadas no Relatorio
Anual de Lavra (RAL) ano-base 2015, a saber:

» Confiabilidade das Estruturas Extravasoras;
» Percolagao;

» Deformac0es e Recalques;

» Deterioracdo dos Taludes/ Paramentos.

Ainda segundo o trabalho de Danese (2020), para as 222 estruturas analisadas, 99% das
barragens nao apresentaram problemas relevantes relacionados a percolacdo, sendo 189
barragens com percolacéo totalmente controlada pelo sistema de drenagem (pontuacéo 0), e 31
barragens com umidade ou surgéncia nas areas de jusante, pardmetros, taludes e ombreiras
estaveis e monitorados (pontuagdo 3). Apenas uma barragem apresentou umidade ou surgéncia
nas areas de jusante, parametros, taludes ou ombreiras sem implantacdo das medidas corretivas
necessarias (pontuacdo 6); e uma barragem apresentou pontuacdo 10 na matriz Estado de

Conservagao conforme Figura 2-18.
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Figura 2-18 — Quantidade de barragens considerando a percolagéo nas barragens, de acordo com a
pontuacgdo obtida, dezembro/2016) (Danese, 2020)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Para a elaboracdo desta dissertacdo foi escolhida uma estrutura denominada Barragem-Piloto,
concebida com a finalidade de conter os rejeitos gerados na usina de processamento de minério
de ferro, bem como servir de reserva hidrica para o abastecimento de agua para utilizacdo em
processos industriais da usina. Na caracterizacdo da estrutura e no desenvolvimento da anélise
foram utilizadas diversas informacdes que constam em relatérios técnicos que ndo sao publicos,

mas que foram referenciados ao longo do texto.

A barragem objeto deste estudo estd localizada em Minas Gerais (Figura 3-1) e inserida no
Quadriléatero Ferrifero (QF), em sua por¢do norte, no fechamento do sinclinal Gandarela.
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Figura 3-1 — Mapa de localizacdo da Barragem-Piloto (Tetra Tech, 2017)
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A fundagdo da barragem é constituida de solos oriundos da alteragdo das litologias xistosas do
Grupo Nova Lima, representados por solos residuais maduros e jovens, de constituicdo
predominantemente silto-arenosa.

A estrutura foi construida em solo compactado, 0 macico inicial foi implantado em 1999, com

coroamento da crista na El. 690,00 m (Figura 3-2).

E.L.690,00 . .

L__'Prujeg;ﬁu do Macico @Fundagﬁu |:|Etapa 1 - Macico Inicial

Figura 3-2 — Macico inicial da barragem em 1999 (Tetra Tech, 2017)

Em 2006 foi executado o alteamento por jusante da barragem em etapa Unica, também

construido em solo compactado até a EI. 740,00 m (Figura 3-3).
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Figura 3-3 — Secdo da barragem ap0s o alteamento em 2007 (Tetra Tech, 2017)

Em 2014 foi concluida uma obra de adequacéo construtiva na qual foi implantada uma berma
de reforco, conforme ilustra a Figura 3-4 que apresenta a se¢do da barragem apos realizagédo da
berma de reforgo.
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25 E.L. 680,00

3 E.L. 670,00
FI1 e

B
3
e

- FI1 - Fitro de drenagem Fl2 - Filiro de drenagem |:|AT1 - Aterro -ATE - Aterro Fundagao

Figura 3-4 — Secdo da barragem apds a berma de reforco em 2014 (Tetra Tech, 2017)
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A crista da barragem atual encontra-se na El. 740,00 m, com comprimento de 804,00 m e altura
méaxima de 83,0 m. O talude de montante possui inclinagdo de 1,0V:2,0H e para jusante 0s
taludes sdo intercalados por bermas de 3,0 m de largura a cada 10,0 m de altura, com inclinacdes

variaveis, conforme ilustra a Figura 3-5.

Material Name Color

AT1 - Aterro Inicial Il
FI1 - Filtro Principal O
AT2 - Aterro Reforgo ]
FI2 - Filtro Auxiliar [ ]
SR/CO - Solo Residual de Xisto Coltivio .
""" MaCI§° Inicial SAP - Clorita/Sericita Xisto totalmente decomposto D
XT - Clorita/Sericita Xisto medianamente decomposto D
EL. 740,00 Rejeito [ ]
/ EL. 730.00
v 2 :
— T
a1 EL. 710.00
i EL. 700.00
710 3
REJEITO EL. 690.00 B o EL. 690,00

. 3 ,_{2— AT1 E“ 25 EL. 680,00
1 =0 3 3 EL. 670.00
SAP =
eeol AT2

XT

L L s L L L s n s L L
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Fiéura 3-5 — Secdo tipica da bafragem (Tetra Tech, 2017)

O sistema atual de drenagem interna da estrutura foi dividido em principal, complementar e de
interligacdo. O primeiro, executado na etapa de alteamento da estrutura até a EI. 740,00 m, é
composto por trés tipos de filtro “sanduiche” e um filtro vertical. O sistema complementar foi
implantado nas obras da berma de reforco e se interliga ao sistema principal através de colunas
e pocos drenantes, que constituem o sistema de interligacao.

O sistema extravasor da barragem € constituido por um vertedouro de superficie com secdo de
emboque retangular de 23,00 m e soleira posicionada na El. 737,00 m. O vertedouro é composto
por canal de aproximagao, emboque, descida d’agua em degraus de concreto, bacia de
dissipacdo em concreto e canal de restituicdo revestido com enrocamento, conforme
apresentado na Figura 3-6. O atual sistema extravasor da Barragem-Piloto estd dimensionado
para atender aos criterios definidos na ABNT NBR 13.028 (2017) no que tange ao Periodo de
Retorno de 10.000 anos.
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Figura 3-6 — Elementos do sistema extravasor da Barragem-Piloto. A) Canal de aproximacao;
B) Emboque/soleira; C) Descida d’agua com dissipagdo em degraus; D) Bacia de dissipacgao
por ressalto (Vale, 2018)

3.1.1 Levantamento dos Dados de Monitoramento

A Barragem-Piloto apresenta 01 (uma) régua limnimétrica com 2 segmentos, 45 (quarenta e
cinco) piezdmetros, 19 (dezenove) indicadores de nivel d’agua, 17 (dezessete) marcos
superficiais, e 02 (dois) medidores de vazdo. Além disto, sdo realizadas campanhas

topobatimétricas periodicamente para o acompanhamento da ocupacado do reservatorio.

E importante destacar que, em funcéo das variacdes das leituras e a dispersdo nos resultados
associados as medidas de deslocamentos/deformacdes (que podem estar associadas a erros de
leituras, precisdo do equipamento e método aplicado), é dificil ser conclusivo acerca do
comportamento da Barragem-Piloto frente aos deslocamentos. Dentro deste contexto, para este
trabalho académico, os marcos superficiais ndo serdo considerados na definigdo dos niveis de
controle. Adicionalmente cabe destacar também que a analise do monitoramento topogréafico é
de extrema importancia e deve ser incorporada a rede de monitoramento da barragem para
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complementar as avaliagdes de desempenho e performance da estrutura. A adogdo de
tecnologias do tipo radar interferométrico INSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
para comparagdo com os dados de monitoramento topografico por estacdo total e observacéo
de magnitudes e direcBes de deslocamentos verticais e horizontais (direcdo Leste-Oeste) (caso

existam) e tendéncias.

A Figura 3-7 apresenta a planta com a instrumentacéo instalada na barragem, bem como as
secOes (transversais e longitudinais) consideradas na analise. Destaca-se que na andlise dos
dados de monitoramento serdo consideradas 5 sec¢Oes transversais e 8 se¢des longitudinais,
destacadas na Figura 3-7.

i:ra em PiI E Y

Legenda:
® Medidores de Nivel d'agus)
Piezémetros
Marcos_Superficisis
Medidores de Vazdo
Régua do Res ervatério

——- ST- Segdes Trasversais

’;' -— SL- Secdes Longitudinais

Figura 3-7 — Instrumentos instalados na Barragem-Piloto (Tetra Tech, 2018)

As Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 que constam no Anexo | deste trabalho, apresentam as principais
informagdes acerca dos piezometros, indicadores de nivel d’agua, régua limnimétrica e

medidores de vazao.

E importante destacar que a consolidacdo dos dados da instrumentacdo, analise critica dos
resultados e entendimento do comportamento da barragem sdo a etapa prévia e fundamental
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para a definicdo dos niveis de controle da instrumentacéo da barragem. Por conseguinte, com

os dados em maos foram avaliados os principais modos de falha propostos neste estudo.

3.1.2 Consolidacgdo e Analise Critica dos Dados de Monitoramento

Neste item serdo apresentados os aspectos gerais a serem considerados para a defini¢do dos

niveis de controle da instrumentacdo implantada em barragens. Penna et al. (2017) destacam

que, independentemente da metodologia a ser adotada, uma fase anterior e de extrema

relevancia que deve ser considerada neste processo é a Consolidacdo e Analise Critica dos

Dados de Monitoramento. Nesta fase de consolidacdo Penna et al. (2017) citam algumas etapas

importantes dentre outras que devem fazer parte do trabalho:

Elaboracdo/validacdo da planta instrumentada e secBes instrumentadas
(transversais e longitudinais) da barragem, de modo a checar se as informacoes
dos instrumentos (codigo/ nome do instrumento, coordenadas, cota de topo, cota
do terreno, cota da célula, cota de fundo, local de instalacdo etc.) estdo coerentes
com as diferentes bases de dados disponiveis (projeto, As Built, As Is,
levantamentos topograficos, projeto geotécnico e outros);

Verificagdo da consisténcia das leituras e correto funcionamento dos
instrumentos (por exemplo: testes de vida, calibracéo etc.);

Elaboracdo dos graficos com as leituras dos instrumentos instalados (NA do
reservatorio, piezbmetros, INAs, medidores de vazado) e dados de precipitacao;
Confrontar leituras do NA do reservatorio com outras variaveis de interesse, por
exemplo: poropressfes, medidas de vazao, deformacdes;

Indicar nas segOes instrumentadas transversais e longitudinais as leituras
minimas, maximas e médias registradas nos piezometros e INAS;

Confrontar os dados de monitoramento com as previsdes dos modelos
numéricos de tensdo x deformacdo e percolacéo (quando disponiveis);

Célculo de gradientes hidraulicos com base na posicdo e medidas de
poropressdo dos piezdmetros;

Elaboracéo de curva cota x &rea x volume para a definigdo do volume disponivel

para o transito de cheias no reservatdrio.
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Uma anélise critica do comportamento da barragem ¢ feita com base nestas informacdes, com
0 objetivo de avaliar o seu desempenho, assim como checar tendéncias de comportamento
associados aos niveis piezométricos/freaticos, vazdes da drenagem interna, ocupacdo do
reservatorio, entre outros aspectos. E importante mencionar que, além dos dados das leituras
dos instrumentos, as informag0es provenientes das inspecdes visuais de campo sdo de grande
relevancia para o entendimento do comportamento da estrutura e, desta forma, integram o
processo de gestdo e monitoramento da estrutura. Destaca-se que somente a partir deste pleno
entendimento do comportamento da barragem, deve-se estabelecer a metodologia mais

adequada para a defini¢do dos niveis de controle da instrumentacao.

3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA DE DEFINICAO DOS NiVEIS DE
CONTROLE POR MODOS DE FALHA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram estudados trés métodos para a defini¢do dos niveis
de controle, baseados em estudos e trabalhos técnicos descritos no Capitulo 2, sendo eles:

« Método 1: Baseado no historico de leituras;
« Meétodo 2: Inspecbes visuais;

« Método 3: Baseado no volume livre de amortecimento de cheias.

As metodologias 1 e 2 podem ser aplicadas aos modos de falha de instabilizacdo e erosao
interna; e a metodologia 3 ¢é aplicada ao modo de falha de galgamento. A integracdo destas
metodologias é a base do sistema de monitoramento e gestdo da estrutura. Na

Tabela 3-1 as metodologias propostas e modos de falha associados s&o sumarizados.

Tabela 3-1 — Métodos analisados e Modos de Falha Associados

Métodos Descricdo Instabilizacdo  Erosédo Interna  Galgamento
1 Historico de leituras X X
2 Inspeces visuais X X

Volume livre de
amortecimento de cheias
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3.2.1 Identificacdo das Causas e Modos de Falha da Barragem-Piloto

De modo a auxiliar a identificacdo dos riscos da Barragem-Piloto foi elaborado um painel de
controle da estrutura apresentada no Anexo V, a partir da compilacdo das ameacas/causas e
modos de falha detectados nas auditorias técnicas de seguranga. O objetivo deste painel foi
permitir uma visualizagdo global e estruturada das questdes que afetam a seguranca da
barragem e permitir a definicdo dos modos de falha a serem avaliados quantitativamente. O
Anexo V deste relatorio apresenta o referido painel que indica ndo somente os modos de falha,
mas também os meios de detec¢do, componentes, evidéncias e informacgdes complementares,
0s controles existentes e principais recomendacdes. A andlise do painel de controle permitiu a
identificacdo dos seguintes modos de falha para a Barragem-Piloto: galgamento; erosao interna

e instabilizacdo, descartando a possibilidade de ocorréncia de liquefacéo.

De forma resumida, a Tabela 3-2 apresenta os modos de falha, componentes e causas
provenientes das analises de risco qualitativas que foram selecionados para serem avaliados

quantitativamente.

Tabela 3-2 — Modos de Falha, Componentes e Causas Identificadas para a Barragem-Piloto

Modo de Falha Componente Causas
Macico e Auséncia de sistema de drenagem interna
Erosio Interna e Recalques diferenciais
Fundagéo e Gradientes hidraulicos elevados
Instabilizagio Macico o Baixa resisténcia do material
e Elevacdo das poropressdes
) e Capacidade de descarga insuficiente
Galgamento Macico e Volume para transito de cheias

insuficiente

O modo de falha liquefacdo nédo foi objeto deste estudo devido as caracteristicas técnicas e
construtivas da Barragem-Piloto, descritas no item 4.1 maci¢co da barragem construido em
aterros compactados, controlados de solo residual, sendo este macico alteado para jusante).
Além disto, 0 macico de fundag&o apresenta camadas de solo residual de xisto, maci¢o rochoso

de xisto com diferentes graus de intemperizagéo.

Segundo Olson (2001 apud Freire Neto, 2009), para avaliar a suscetibilidade a liquefacdo em
barragens de rejeito, é preciso que os materiais do maci¢o e/ou da fundagdo da barragem
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envolvam obrigatoriamente as 3 (trés) etapas bésicas: avaliacdo da suscetibilidade de
liguefacdo; anélise do mecanismo de inicio de liquefacdo (gatilho), seja ela por carregamento
estatico ou ciclico; estimativa da estabilidade de taludes po6s-gatilho da liquefacdo. Caso as 3
condicdes descritas sejam atendidas, a barragem possui o potencial de ruptura por liquefacéo,
0 que ndo é percebido para a Barragem-Piloto. Dentro deste contexto, os materiais do aterro e
de fundacdo descritos nos itens anteriores ndo se enquadram no primeiro critério de

suscetibilidade a liquefacéo.

3.2.2 Método 1 - Andlise do Monitoramento por Historico de Leituras dos Instrumentos

A definicdo dos niveis de controle da instrumentacao a partir dos dados historicos de leituras
dos instrumentos mostra-se uma alternativa bastante interessante. Para as estruturas que
dispdem de dados historicos de leitura do nivel d’agua no reservatorio, pode ser feita a
correlacdo entre as leituras do reservatdrio e as leituras de um referido instrumento que se deseja

avaliar (medidor de vazao, piezometro ou indicador de nivel d’agua).

Para o desenvolvimento deste trabalho e aplicacdo deste método foram avaliados os registros
de leituras dos medidores de vazdo, piezometros e indicadores de nivel d’agua instalados no
macico e fundacdo da Barragem-Piloto, referente ao periodo de abril de 2007 a dezembro de

2018, dados estes fornecidos pela empresa VALE para fins académicos.

O periodo de registros para a definicdo dos niveis de controle deve ser o mais representativo
possivel do comportamento da estrutura em condi¢des normais de operagdo. Assim, o periodo
de um ano adotado neste trabalho néo seria o mais adequado. Nos casos em que o periodo de
monitoramento € limitado torna-se relevante uma continua atualizacdo destas analises ao longo
do monitoramento da estrutura, de forma que a compreensdo do comportamento da estrutura
seja refinada e a definicdo dos niveis de controle sejam mais representativos. Os registros de
leituras dos instrumentos serdo tratados com abordagem estatistica em planilha de trabalho, no

formato Excel, conforme metodologia descrita na sequéncia.

Neste estudo foi utilizada a metodologia sugerida por Kuperman et al. (2003), adotou-se como
premissa que os valores obedecem a uma distribui¢cdo normal e o grau de confianga da amostra
sera de 95%. A Figura 3-8 apresenta um Intervalo de Confianga (IC), que define uma faixa

(intervalo) de valores utilizados para se inferir o valor de um pardmetro populacional, sendo
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este compreendido por linhas chamadas “valores de referéncia maximo” (X2) e “valores de

referéncia minimo” (Xz1).

Figura 3-8 — Distribuicdo com intervalos de aceitacéo e rejeicdo, para um grau de confianca
(Adaptado de Kuperman et al., 2003)

e Determinacéo dos Limites Inferior e Superior do Intervalo de Dados

A determinacéo dos limites inferior e superior do intervalo de dados que representa a variavel
aleatoria pode ser feita a partir de regras que se baseiam na distribuicdo normal (Usace, 2006).
A Figura 3-9 mostra uma funcéo de densidade de probabilidade normal, com a porcentagem de
area abaixo da curva para o valor médio, mais ou menos um desvio padréo (variagdo de 2c),
mais ou menos dois desvios padrdo (variagédo de 4c), € mais ou menos trés desvios padréo
(variacdo de 6c). Para o ultimo caso, ou seja, mais ou menos trés desvios padrao, 99,7% de
todos os valores possiveis da variavel aleatdria estdo incluidos neste intervalo. Similarmente,
considerando mais ou menos dois desvios padrdo, este valor passa a ser 95,5%. Finalmente,
considerando mais ou menos um desvio padrao, 68,3% de todos os valores possiveis estdo

dentro deste intervalo.

) A

| | | |
X-36 X-26 X-o X+o X+20 X+3¢

‘ 68,3%

95,5%

99,7%
[ I

Figura 3-9 — Distribuicdo Normal (VALE, 2015)
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Como recomendacdo deste trabalho académico, se ha praticamente 100% de confianga na
estimativa dos limites superior e inferior da variavel aleatoria, deve ser utilizada uma variagao
de mais ou menos trés desvios padrdo em torno da média. Para um nivel de confianca de 95%,
deve ser utilizada uma variacéo de mais ou menos dois desvios padrdo em torno da média. Cabe
ressaltar novamente que os limites utilizados devem levar em consideracdo o julgamento de

engenharia e o significado fisico desta variag&o.

A definicdo dos niveis de controle a partir desta metodologia pode ser feita para qualquer
instrumento (piezdmetros, INAs, medidores de vazdo, marcos superficiais, medidores de
recalque, inclindmetros etc.). Entretanto, tendo em vista a dispersao nos resultados associados
as medidas de deslocamentos/deformacGes da Barragem-Piloto, neste primeiro momento, para
este trabalho, a metodologia sera aplicada apenas para os piezbmetros, INAs e medidores de
vazdo da drenagem interna. Contudo, reforga-se a importancia do desenvolvimento de estudos
que avaliem a associacdo dos registros de outros instrumentos de monitoramento, de maneira a

complementar o processo de gestdo de monitoramento da estrutura.

Adicionalmente, para melhor aplicacdo desta metodologia, o relatério técnico Tech Tetra
(2018) destaca que para que o referido método possa ser aplicado, alguns critérios devem ser
considerados:

* O NA do reservatorio devera ter atingido sua elevacdo de operacdo normal (soleira
do extravasor), ou seja, 0 reservatorio ndo podera estar em fase de enchimento;

» Preferencialmente as condi¢bes do NA devem estar estabilizadas (sem grandes
flutuacgdes) e a rede de fluxo deve estar estabelecida;

» Devera haver um historico de leituras que permita avaliar o comportamento das
leituras dos instrumentos. Sugere-se que se tenha um histdrico de leituras com o NA
do reservatorio na condi¢do normal de operacdo de no minimo 2 anos, ou seja, dois
periodos de seca e dois periodos de chuva;

» O comportamento geotécnico da barragem e histérico de leituras devem refletir uma
condigd@o normal/prevista para a estrutura, isto €, barragens que apresentam historico
de leituras ndo previstas e que denotam desempenho inadequado da barragem nao

podem ser utilizadas para a definicdo dos niveis de controle.
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Ap0s a anélise critica dos resultados do monitoramento e a partir da verificacdo do atendimento

aos critérios ora mencionados, 0s seguintes aspectos devem ser considerados:

* Geracdo dos graficos por instrumento e verificacdo da existéncia de leituras nédo
coerentes que podem estar relacionadas a falha no instrumento e/ou erro de leituras;

» Exclusdo destas leituras ndo coerentes;

» Definicdo dos valores das leituras minimas, maximas e médias para cada
instrumento;

» Definigdo da faixa de leituras prevista para cada instrumento. Esta faixa de leitura
prevista refere-se a diferenga entre a leitura maxima e minima registrada no historico
de monitoramento;

+ Definicdo da zona de consisténcia e inconsisténcia para cada instrumento.

Vale lembrar que os limites de controle estimados por esta metodologia ndo estdo atrelados a
um fator de seguranca. No entanto, busca-se com esta metodologia tracar uma tendéncia de
comportamento hidrodindmico historico da estrutura, a partir dos resultados do sistema de
monitoramento. E fundamental que os limites superiores e inferiores adotados por esta
metodologia sejam limitados por valores piezométricos e freaticos, previstos para a operacao

normal/adequada/prevista para a estrutura.

Esta metodologia se mostra eficiente na identificacdo de leituras anémalas e/ou ndo previstas
nos instrumentos, podendo estas serem associadas a irregularidades na estrutura, ou a exposi¢ao
da estrutura a eventos excepcionais, ou ainda a potenciais modos de falha, tais como erosdo

interna, colmatacéo do sistema de drenagem interna (caso existente), trincas etc.

E importante destacar que este método é relativamente simples de ser aplicado e pode trazer
resultados praticos e objetivos, no sentido de alertar a equipe responsavel pela seguranga da
barragem quando algo esta fora da normalidade, ou seja, quando algum nivel de um instrumento
atingir um valor pouco frequente e/ou até entdo nunca registrado no historico de
monitoramento. Sendo assim, seria uma das ferramentas a serem integradas ao sistema de

gestdo e monitoramento da estrutura.
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3.2.2 Método 2 - Inspecdes Visuais

Para a aplicacdo deste método, foram avaliadas as Fichas de Inspecdo de Seguranca Regular da
Barragem-Piloto que acontecem com frequéncia quinzenal e sdo realizadas por técnicos e
engenheiros especializados. As referidas fichas de inspegéo, assim como as avaliagdes mensais
de performance geotécnica da estrutura, sdo arquivadas no VVolume 11l do Plano de Seguranca
de Barragens (PSB). O PSB é um requisito legal disposto na Resolucdo N.° 95, de 07 de
fevereiro de 2022 da ANM (Brasil, 2022).

Ainda segundo a referida resolucdo da ANM (Brasil, 2022), especificamente no Art. 19: é de
responsabilidade do empreendedor realizar, quinzenalmente, ou em menor periodo, a seu
critério, inspecdes de rotina na barragem sob sua responsabilidade, sendo obrigatério o

preenchimento da Ficha de Inspecdo Regular.

Neste sentido, foram avaliados os registros fotograficos e as pontuacdes registradas no estado
de conservacdo presentes nas Fichas de Inspecdes de Seguranca Regulares da Barragem-Piloto,
no periodo de junho de 2017 a agosto de 2018 (0 mesmo periodo adotado no método anterior).
As Fichas de Inspe¢do Regular da Barragem-Piloto seguem o critério definido na Resolucéo
ANM N.° 95/22 (Brasil, 2022), mais especificamente em relagéo aos campos Confiabilidade
das Estruturas Extravasoras, Percolacdo, Deformacdes e Recalques, Deterioracdo dos Taludes/
Paramentos e Drenagem Superficial referentes a Matriz de Estado de Conservacao constante na

referida legislagéo, conforme a Tabela 3-3.
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Tabela 3-3 — Matriz de Classificacdo quanto a Categoria de Risco — Estado de Conservagao

(Brasil, 2022)

QUADRO 3 - MATRIZ DE CLAS_E-IFICM:.ELG QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
L2 - ESTADOC DE COMSERVACAD - EC

Confiabilidade = Deterioracao dos

T - - Deformacgdes e i Drenagem
das Estruturas Percolacao Recaloues Taludes / Superficial
Extravasoras i Paramentos :
(k) ' i} (1 o}
S e Ngo existem

e - deformacdes e = .

£ Operacio Percolacio L z Mao existe Drenagem
normal totalments controlada Lf:nlztgﬁc:ui:f .:f: m deterioracao de superficial
fbarriggrg Sem Eelc:- sistema de comprometimento taludes Et exlstenge e
gfﬁﬁialra? e de r:s-nagem da seguranca da paramentos operante
e;travafo_;a 5 o estrutura o o
10) e ()]

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas
corretivas em
implantacao

{3

Umidade ou
surgéncia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes &
ombreiras estaveis
monitorados

(3)

Existéncia de trincas
e abatimentos com
medidas corretivas
em implantacao

{2)

Falhas na protecao
dios taludes &
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presenca de
vegetacdo arbustiva
(2

Existéncia de
trincas e/ou
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e/ou
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com medidas
corretivas em
implantacao
(2%

Estruturas com
problemas
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sem implantacao
das medidas
corretivas
necessarias, sem
restrigao
operacional e

Umidade cu
surgencia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes
ou ombreiras sem
implantacao das
medidas corretivas

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantacac das
medidas corretivas
necessarias

G

Erosdes superficiais.
ferragem exposta,
presenca de
vegetacdo arbarea,
sem implantacao das
medidas corretivas
necessarias

Existencia de
trincas e/ou
assoreamento
e/ou
abatimentos
sem medidas
corretivas em

extravasor com Necessanias o implantacao
capacidade &) ol (4}
plena
{6}
Surgéncia nas areas -
; Depressies
Estruturas com de jusants com s ' acel?ntL:ada; nas
- carreamento de Existéncia de trincas. -
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capacidade infiltracac do material | com potencial de erosio com superficial
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' estrutura e
1o (100

EC = 5 (k ate al

Ao se tratar do modo de falha erosdo interna e conforme apresentado no item 3.3.4 uma maneira

bastante assertiva para deteccédo € a partir da inspecao visual. Segundo Bureau of Reclamation

(U. S. Department of Interior, 2014), juntamente com o0 monitoramento da instrumentacao, a

inspecdo visual periodica seria recomendada para a detec¢do ndo somente deste, mas de outros

potenciais modos de falha. O manual destaca ainda que o monitoramento isolado de

instrumentos de medicdo de poropressdo ndo € indicado para se detectar o processo de erosdo

interna em uma barragem. Isto se deve ao fato de estes instrumentos fornecerem informagdes

47




sobre pontos especificos do macico e fundacdo. Desta forma, € improvavel que algum
instrumento esteja instalado exatamente no local onde se desenvolve o mecanismo de eroséo
interna. O referido manual (Bureau of Reclamation, 2014) cita os aspectos essenciais a serem

observados no monitoramento para possivel identificacao de erosdo interna em barragens:

» Evidéncia de material transportado pela percolacéo;

« Aumento de vazao percolada pelo macigo;

» Aparecimento de novas areas de percolacao ou surgéncia;

» Existéncia de regides de percolacdo ou de lago a jusante da barragem que
aumentam com o tempo;

» Aparecimento/crescimento exacerbado de vegetacdo que pode estar relacionado
a novos caminhos de percolagéo;

» Existéncia de vegetacdo com raizes profundas no macico que podem gerar
caminhos preferenciais de fluxo;

» Presenca de atividade animais/insetos no maci¢o que podem gerar caminhos
preferenciais de fluxo;

» Existéncia de recalques ou subsidéncias (sinkholes);

» Existéncia de trincas transversais no macico

Complementarmente, FEMA (2015) conclui que nada € tdo importante quanto uma inspecao
visual efetiva, uma vez que a partir desta podem ser detectados pontos de surgéncia,

deformacdes e outros indicativos de erosao interna.

Entretanto, a utilizacdo dos métodos 1 e 2 podem auxiliar na identificacdo de algum
comportamento andmalo na barragem, que pode eventualmente estar associado ao fenémeno

de erosao interna.

3.2.3 Método 3 - Analise do Volume Minimo de Amortecimento para as Cheias

O Método 3 se aplica especificamente ao modo de falha de galgamento e tem como principio
base a garantia de que o volume de amortecimento do reservatorio da barragem seja suficiente
para suportar a cheia de projeto prevista para a estrutura. Destaca-se que a cheia de projeto
utilizada foi definida com base na norma ABNT NBR 13028 (2017), a qual determina o tempo

de retorno minimo a ser considerado para o dimensionamento do sistema extravasor de uma

48



barragem conforme a Tabela 3.3. De acordo com a ABNT NBR 13.028 (2017), o Tempo de
Retorno (TR) da cheia de projeto a ser considerado para o dimensionamento de estruturas
extravasoras de barragens em operacéo é definido em funcdo do dano potencial associado a sua
ruptura hipotética. Apos fechamento, o0 TR sugerido € de 10.000 anos para a Precipitacdo

Maxima Provavel (PMP), conforme apresentado na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento do sistema
extravasor (ABNT NBR 13028, 2017).

Consequéncias ou dano Periodo de retorno de projeto

Periodo de retorno de

potencial (periodo operacional) . projeto
(periodo de fechamento)
Baixa 200 anos a 500 anos 10.000 anos a PMP
Média 500 anos a 1.000 anos 10.000 anos a PMP
Alta 1.000 anos a PMP 10.000 anos a PMP

Com o auxilio do software HEC-HMS 4.1 foi simulado o transito de cheias da Barragem-Piloto.
O estudo de transito de cheias da Barragem-Piloto foi realizado a partir dos parametros fisicos
e hidrologicos das bacias de contribui¢do, das chuvas de projeto da regido, da curva cota-

volume do reservatério e cota-descarga do extravasor da Barragem-Piloto.

Em relacdo a galgamento, ICOLD (2001) explica que a falta de controle do regime hidrol6gico
e do balanco hidrico é a maior causa de ruptura de barragens por este modo de falha. Assim,
tanto para barragens em operacao quanto para barragens inativas, o critério hidrolégico adotado
para seguranca dessas estruturas deve ser aquele que considera a ocorréncia de eventos

extremos, isto €, o de Precipitagdo Maxima Provavel (PMP).

Com a definicdo da vazdo de projeto do extravasor, € feito o calculo do volume minimo
necessario para o amortecimento da cheia de projeto, tendo como referéncia as defini¢Ges de
borda livre, morfologia do reservatério, plano de disposi¢do dos rejeitos e as caracteristicas
hidrolégicas da regido. Desta forma, a partir do volume minimo que deve ser respeitado para o
transito de cheias, estabelece-se as ferramentas e métodos de monitoramento. Atualmente tém
sido empregados pelas mineradoras levantamentos topobatimétricos periddicos e leituras de
réguas de reservatorio para o controle do volume e nivel de &gua do reservatorio,

respectivamente.
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Neste contexto, a primeira etapa do método consiste em avaliar se 0 modo de falha de
galgamento se aplica a barragem analisada. Neste sentido, uma das premissas que pode ser
adotada seria a analise da condicéo critica para o reservatorio considerado totalmente assoreado.
Esta simulacdo de ocupacdo pode ser feita considerando que o nivel de rejeitos/sedimentos se
encontra na soleira do extravasor e a praia formada possui uma declividade no sentido de
montante. A declividade a ser considerada pode ser definida caso a caso, sendo consideradas as
condicdes de langamento do rejeito na barragem, inclinacdo do terreno de fundacao e outros
fatores. Entretanto, para uma analise inicial sugere-se a ado¢do de uma declividade de 1%. O
volume para transito de cheias sera aquele compreendido entre o talude de montante do macico
da barragem e a praia de rejeitos/sedimentos, entre as elevacOes da soleira do extravasor e da

crista do barramento, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 3-10

El. da Crista

Volume minimo

El. da Soleira

Terreno Natural

Figura 3-10 — Croqui esquematico do cenario de ocupacdo critica do reservatdrio (Tetra Tech,
2018)

Os passos para aplicacdo do método de analise podem ser resumidos em:

» A obtencdo da superficie da praia de rejeitos/sedimentos para a condicdo de
ocupacdo maxima pode ser feita a partir do tracado de circulos concéntricos,
com as elevacBes correspondentes a inclinacdo da praia (por exemplo: 1%) a
partir da soleira do extravasor;

» Definicdo da curva cota x area x volume para a condicdo de ocupacao critica do
reservatorio;

» Realizacdo do transito de cheias para a barragem e verificacéo se ela atende aos
critérios de norma e/ou a um evento de precipitacdo superior (caso seja

pertinente) para a condicao de ocupacao critica.
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A partir da anélise do trénsito de cheias, caso seja verificado que mesmo para a condigdo critica
de ocupacéo do reservatorio a cheia de projeto (ou cheia superior a de projeto — se for o caso)
ndo acarreta galgamento da estrutura, pode-se considerar que o modo de falha galgamento nao
se aplica e ndo ha necessidade de definicdo de niveis de controle para este modo de falha. Caso
seja verificado o galgamento da estrutura para a condi¢éo critica de ocupacdo do reservatorio,

as seguintes etapas devem ser consideradas:

* Realizacéo de novos estudos de transito de cheias no reservatorio, de modo a definir 0s
volumes minimos necessarios para a passagem de cheias para periodos de retorno de
referéncia de interesse (por exemplo: TR=10.000 anos; TR = 1.000 anos; TR=500 anos
etc.);

» Definicdo do TR de referéncia a ser adotado para a barragem e seu respectivo volume
de amortecimento necessario, tendo como referéncia a morfologia do reservatorio e as
caracteristicas hidroldgicas da regido;

»  Acompanhamento/monitoramento do volume livre para amortecimento de cheias. Este
monitoramento pode ser feito a partir de campanhas topobatimétricas periodicas e/ou a

partir de métodos expeditos.

A partir destes métodos torna-se possivel a estimativa da area entre a cota da soleira e elevacédo
da crista do barramento na praia de rejeitos/sedimentos. Cabe mencionar que se 0 NA do
reservatorio se encontrar na soleira do extravasor, esta area sera referente a area do lago. Desta
forma, multiplicando-se a area estimada pela altura disponivel (cota da crista menos a cota da
soleira) tem-se uma estimativa do volume livre para o amortecimento de cheias. E sugerida a
aplicacdo deste método expedito de célculo para reservatérios com pequenas volumes e que nao
apresentam morfologia complexa. De acordo com a Resolugdo ANM N.° 95/22 (Brasil, 2022),
as barragens com volume total do reservat6rio menor ou igual a 500.000 m3, séo classificadas

como “muito pequeno”. A Figura 3-11 apresenta esquematicamente este método descrito.
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lago

Figura 3-11 — Croqui esquematico para calculo de volumes para amortecimento de cheias para
pequenos reservatdrios (Tetra Tech, 2018)

No caso de reservatorios de grande porte e/ou com morfologia complexa, 0 método descrito
anteriormente também pode ser aplicado. De acordo com a Resolu¢gdo ANM N.° 95/22 (Brasil,
2022), as barragens com volume total do reservatorio maior ou igual a 50.000.000 m?, sio
classificadas como “muito grande”. Entretanto, a estimativa dos volumes a partir deste método
para grandes reservatérios tende a ser conservadora. Dentro deste contexto, uma possibilidade
é a implantacdo de estacas ao longo das margens do reservatério, de modo a possibilitar a
identificacdo das regifes em que a praia de rejeitos/sedimentos atinge a cota da crista do
barramento. A partir desta curva de nivel na praia correspondente a cota da crista e com a
declividade da praia, é possivel estimar o volume livre para amortecimento de cheias, conforme

representado esquematicamente na Figura 3-12

V minimo

s
[

Figura 3-12 — Croqui esqueético para calculo de volumes para amortecimento de
cheias para reservatorios com morfologia complexa (Tetra Tech, 2018)
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E importante destacar que, a depender das condicdes criticas de ocupacdo simuladas no
reservatorio, poderé ocorrer vertimento de dgua em condigdes fora de padrdo. Neste sentido,
este método tem foco na definicdo dos niveis de controle para a ocorréncia de galgamento ndo

se atentando aos aspectos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do efluente.
3.3 INTERPRETAGAO DOS NIVEIS DE CONTROLE

A partir da definicdo dos niveis de controle da instrumentagdo utilizada no sistema de
monitoramento devem ser estabelecidas as diretrizes e a¢des que serdo tomadas quando a leitura
de um ou mais instrumentos atingir um nivel de controle (por exemplo: zona de inconsisténcia
ou ndo aceitacdo). E importante destacar que quando um ou mais instrumentos atingirem um
nivel de controle, isto ndo necessariamente denota que a barragem se encontra em risco e/ou
em uma condi¢do critica de seguranca. Contudo, procedimentos devem ser adotados sempre
que registros fora dos limites estabelecidos nos niveis de controle forem detectados. Alguns
destes procedimentos sdo abordados em diferentes documentos e devem ser adaptados a

realidade de cada estrutura e sistema de monitoramento utilizado.

Neste contexto, segundo o Guia de Boas Praticas - Gestdo de Barragens e Estruturas de
Disposicdo de Rejeitos (IBRAM, 2019):

» De acordo com a gravidade da situacdo, devem ser previstas acGes a serem
tomadas quando um ou mais instrumentos apresentarem comportamento
anomalo, tais como:

* Repeticdo imediata da leitura;

* Inspecéo visual da estrutura;

* Realizacdo de estudos e andlise para identificar a causa da alteracdo e
planejamento de a¢Oes de reparo, quando necessarias;

» Realizacdo de inspecdes visuais e leituras da instrumentacdo com periodicidade
reduzida;

* Realizacdo de anélises de estabilidade considerando os valores medidos;

» Acionamento de Inspecdo Especial ou Plano de Acdo de Emergéncia.
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Por fim, o estudo de Kuperman et al. (2003) apresenta situa¢des que, caso ocorram, representam

situacOes de alerta:

* Medigéo de qualquer instrumento considerado importante para a avaliagdo de
seguranca da estrutura fora da faixa de Valores de Referéncia e manutengéo
deste valor mesmo ap0s ter sido realizada verificacdo de consisténcia de leitura
(repeticdo de leitura por outro técnico, verificacdo da integridade do
instrumento e do aparelho de medicéo etc.);

« Manutencédo do valor médio de cinco leituras efetuadas no mesmo instrumento,
com espacamento semanal entre elas, proximo da medida considerada anémala;

» Alteragdo na tendéncia de leitura, seja de aumento ou diminuigcdo de valor
medido, mesmo que os Valores de Referéncia ndo tenham sido ultrapassados.

Dentro deste cenario, a definicdo dos niveis de controle da instrumentacéo tem o propdsito de
auxiliar na gestdo de seguranca da barragem, de modo a informar ao responsavel pela barragem
guando um instrumento e/ou conjunto de instrumentos apresenta um comportamento nédo
previsto e/ou pouco provavel de ocorrer. A partir deste momento, o responsavel pela barragem
deve avaliar o comportamento destes instrumentos, levantar hipOteses e entender o
comportamento e condig¢des de seguranca que a barragem se encontra. Somente a partir desta
analise critica e entendimento do problema, serdo tomadas as acGes pertinentes que podem ser
desde a simples continuidade do monitoramento até ac6es relacionadas a intervencdes (obras)

gue incrementem a seguranca da barragem.

E importante destacar que a definicdo dos niveis de controle deve ser entendida como uma
ferramenta que tem como finalidade auxiliar na gestdo de seguranca da barragem. Os niveis de
controle ndo devem ser entendidos como uma ferramenta de interpretacéo e analise critica do
comportamento da barragem, a qual deve ser de responsabilidade da equipe técnica responsavel

pela gestdo de seguranca da barragem.

3.3.1 Analise dos Niveis de Controle Atuais da Barragem-Piloto

A definicdo de niveis de controle (representados, equivocamente, como Carta de Risco) torna-
se uma ferramenta que tem sido usualmente adotada na gestdo de seguranga de barragens e se

configura no estabelecimento dos niveis de controle, a partir da realizacdo de analises de
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estabilidade para diferentes condi¢Bes de niveis piezométricos/freaticos, de modo a obter
fatores de seguranca de referéncia (FS = 1,5; FS = 1,3 e FS = 1,1) e as correspondentes leituras

dos instrumentos.

Por este método se tratar da elevacdo dos niveis piezométricos, a fim de se alcancar os fatores
de seguranca de referéncia conforme ABNT NBR 13.028 (2017), é possivel que outro

mecanismo de falha ocorra antes que um destes niveis seja alcangado nos instrumentos.

A superficie freatica da Barragem-Piloto foi estabelecida por modelo de fluxo, utilizando o
programa computacional Slide versdo 6.0, considerando o reservatorio da Barragem em
condi¢cdes normais de operacdo (EIl. 737,00 m). A Tabela 3-5 apresenta um resumo dos

parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade.

Tabela 3-5 — Parametros geotécnicos da Barragem-Piloto (Tetra Tech, 2018)
Peso Especifico Coesdo  Angulo de Permeabilidade

Litotipos

(KN/m?3) (kPa) Atrito (°) (m/s)
AT1 — Aterro inicial 18,0 3,0 31,0 5x10°
AT2 — Aterro da berma de 225 220 32,0 1 x 108
reforco
FI1- Filtro principal 18,0 0,0 32,0 3x10°
FI2 — Elltro ayxﬂg:ar tipo 18,0 0.0 32,0 1x 1073
sanduiche
Horizonte Superior — Solo
residual de Xisto Colavio 20,0 10,0 27,0 1x10°
(SR/CO)
Horizonte Intermediario —
Clorita/Sericita Xisto 220 100 32,0 1x 105
totalmente decomposto —
saprolito (SAP)
Horizonte Inferior —
C_Iorlta/Serluta Xisto 18.0 200.0 38,0 1 x 10
medianamente decomposto
(XT)
Rejeito depositado (RJ) 19,0 0,0 30,0 1x10°
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA BARRAGEM-
PILOTO

As seguintes consideracdes gerais sdo pertinentes acerca do monitoramento da Barragem-

Piloto, a qual foi avaliada entre o periodo de janeiro/2007 a dezembro/2018. Os dados e

relatorios técnicos referenciados foram fornecidos pela empresa VALE para fins académicos.

O historico de monitoramento é descrito a seguir:

Monitoramento da régua limnimétrica abrange o periodo de janeiro/2007 a
dezembro/2018, com frequéncia quinzenal de leituras, exceto em determinados periodos
em que as medicbes foram registradas com frequéncia menor (méximo de 44 dias) ou
maior (minimo de 1 dia);

O historico de medicdo das vazbes da drenagem interna compreende o periodo de
janeiro/2014 a dezembro/2018. As leituras foram registradas com frequéncia quinzenal
até maio/2018, e a partir dessa data passaram a ser mensais;

O histérico de monitoramento dos piezbmetros e INAs correspondem ao periodo de
janeiro/2009 a dezembro/2018. Destaca-se que 0s instrumentos possuem diferentes
datas de instalacdo e, portanto, apresentam periodos distintos de leituras. Até maio/2018
as leituras foram registradas com frequéncia média de 15 dias, todavia, apds esta data

0S registros tornaram-se mensais.

Para avaliar a rede de monitoramento da Barragem-Piloto foram consideradas 8 secOes
longitudinais (SL-1, SL-2, SL-3, SL-4, SL-5, SL-6, SL-7 e SL-8) e 5 secOes transversais (ST-
1, ST-2, ST-3, ST-4 e ST-5). A localizacdo das referidas se¢cdes pode ser encontrada na Figura

3.7 e referéncias também sdo apresentadas em Tabelas (A.1, A.2, A.3 e A.4) no Anexo I. As

Tabela 4-1 e Tabela 4-2 indicam os Piezdmetros e INAs pertencentes a cada sec¢éo longitudinal

e transversal, respectivamente.
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Tabela 4-1 — PiezOmetros e INAs — secOes transversais (Tetra Tech, 2018)

ST - Seg¢des Transversais

ST-01 ST-02 ST-03 ST-04 ST-05
BRUBGNAOQ32 BRUBGNAOQO31 | BRUBSLCPZ058 | BRUBSLCNAO38 | BRUBSLCNAOQ30
BRUBSLCNAO34 | BRUBGPZ046 |BRUBSLCPZ059 | BRUBSLCNAO039 | BRUBSLCNAO36
BRUBSLCNAO35 | BRUBSLCNAO031 | BRUBSLCPZ060 | BRUBSLCNAO040 | BRUBSLCNAO37
BRUBSLCPZ018 | BRUBSLCNAOQ32 BRUBSLCNAO41 | BRUBSLCNAO043
BRUBSLCPZ019 | BRUBSLCNAO33 BRUBGPZ042 | BRUBSLCPZ038
BRUBSLCPZ020 | BRUBSLCPZ008 BRUBGPZ043 | BRUBSLCPZ041
BRUBSLCPZ021 | BRUBSLCPZ009 BRUBSLCPZ034 | BRUBSLCPZ051
BRUBSLCPZ022 | BRUBSLCPZ010 BRUBSLCPZ039 | BRUBSLCPZ052
BRUBSLCPZ045 | BRUBSLCPZ011 BRUBSLCPZ040 | BRUBSLCPZ053
BRUBSLCPZ046 | BRUBSLCPZ012 BRUBSLCPZ054
BRUBSLCPZ047 | BRUBSLCPZ042 BRUBSLCPZ055
BRUBSLCPZ050 | BRUBSLCPZ043
BRUBSLCPZ061 | BRUBSLCPZ044
BRUBSLCPZ067 | BRUBSLCPZ048
BRUBSLCPZ068 | BRUBSLCPZ049

BRUBSLCPZ056
BRUBSLCPZ057
BRUBSLCPZ062
BRUBSLCPZ063
BRUBSLCPZ064
BRUBSLCPZ065
BRUBSLCPZ066
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Tabela 4-2 — PiezOmetros e INAs — secdes longitudinais (Tetra Tech, 2018)

SL - Secdes Longitudinais

SL-01 SL-02 SL-03 SL-04 SL-05 SL-06 SL-07 SL-08
BRUBSLCPZ EEIEZBOi BRUBG | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
038 1 Pz042 | CPZ039 | CNAO31 | CPZ043 | CPZ044 | CNAO035
BRUBSLCPZ ECI?FL’JZBOi BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
009 0 CPZ010 | CPZ034 | CNAQ36 | CPZ048 | CPZ049 | CPZ047
BRUBSLCPZ | BRUBG | BRUBSL | BRUBGP | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
018 PZ046 | CPZ011 Z043 CNAO038 | CPZ045 | CPZ065 | CPZ050
BRUBSLCPZ | BRUBG | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
008 NAQO31 | CPZ012 | CPZ056 | CPZ021 | CPZ046 | CPZ053 | CPZ067
BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
CPZ020 | CNAQ30 | CPZ022 | CPZ066 | CPZ064 | CPZ068
BRUBSL BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
CPZ019 CPZ042 | CPZ052 | CPZ059
BRUBG BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
NAQ32 CPZ051 | CPZ058 | CNAO033
BRUBSL BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
CPZ007 CPZ054 | CNA037 | CNAO41
BRUBSL | BRUBSL | BRUBSL
CPZ055 | CNA032 | CPZ005
BRUBSL | BRUBSL
CPZ057 | CNAD34
BRUBSL | BRUBSL
CPZ062 | CNAO43
BRUBSL | BRUBSL
CPZ063 | CNAD40
SLCNAO | SLCNAO
42 39
SLCPZ00 | SLCPZ06
6 0
SLCPZ06
1

De modo geral, observa-se que as leituras dos instrumentos estdo consistentes com o
comportamento esperado para a barragem, sem tendéncias de subida e/ou descida dos niveis
piezométricos/freaticos, bem como sem alteragdes relevantes nas vazdes da drenagem interna.
No Anexo Il do presente trabalho sdo apresentados os graficos das leituras dos piezémetros,
indicadores de nivel d’agua (INAs), de acordo com as secOes longitudinais e transversais
correspondentes. No Anexo Ill sdo apresentadas as secfes instrumentadas (transversais e
longitudinais) com a indicagdo dos niveis maximos, minimos e médios do historico de leituras
existentes. Destaca-se que para a representacdo das leituras nas se¢Oes instrumentadas foram

descartados o0s registros identificados como erros de leitura e/ou leituras associadas a

comportamentos anémalos dos instrumentos.
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A titulo de exemplificar a plotagem das leituras nas se¢des instrumentadas, apenas as se¢des
transversais ST-01 e ST-02 estdo representadas de forma detalhada. As demais secdes
transversais (ST-03, ST-04 e ST-05) e todas as sec¢des longitudinais (SL-1, SL-2, SL-3, SL-4,
SL-5, SL-6, SL-7e SL-8) foram tracadas de forma esquematica, a partir da topografia atual e da
topografia primitiva da barragem e, portanto, apresentam apenas o possivel contato entre o
macico da barragem e a sua fundacdo. Ressalta-se que o dreno “sanduiche”, presente neste
contato entre o macico e fundacéo, ndo esta representado nas referidas se¢des, assim como 0s

demais detalhes.

4.1.1 Nivel de &gua do reservatdrio da Barragem-Piloto

Os registros de leituras do nivel de agua do reservatorio compreendidos entre o periodo de
janeiro de 2007 a dezembro de 2018 foram obtidos por meio das réguas linimétricas instaladas
na Barragem-Piloto, possibilitando a interpretacdo do comportamento do NA do reservatorio,
através de graficos, conforme apresentado na Figura 4-1. Nesta Figura sdo apresentados
registros que extrapolam o periodo a ser utilizado na analise. A partir de janeiro de 2014, que
compreende o final da construcdo da berma de reforgo, nas leituras disponibilizadas e analise
dos dados é possivel perceber que o NA do reservatdrio se encontra na condigdo normal de
operacao (El. 737,00 m) e/ou pouco inferior a soleira do extravasor. Ja a crista da barragem esta

na cota El. 740,00, conforme destaca a Figura 4-1.
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Figura 4-1 - Historico de leituras do NA do reservatorio (Tetra Tech, 2018)
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4.1.2 Medidas de Vazao da Drenagem Interna da Barragem-Piloto

A Figura 4-2, apresenta os registros de leituras de vazao provenientes do sistema de drenagem
interna, compreendidas entre o periodo de janeiro/2014 a dezembro/2018, obtidas por meio do
medidor de vazdo instalado na saida da drenagem interna na Barragem-Piloto. A partir destes
registros torna-se possivel, através de gréficos, interpretar o comportamento da vazdo do

sistema de drenagem interna conforme apresentado na Figura 4-2.

A partir das leituras disponibilizadas e analise dos dados, as seguintes considera¢des sobre 0s
registros de leitura de vazdo do sistema de drenagem interna da Barragem-Piloto foram
realizadas:

» De maneira geral, as leituras das vazdes estdo compreendidas entre 20 L/s e 30
L/s, e 0 maior numero de registros corresponde a vazdo de 24,8 L/s, seguido da
vazdo de 21,8 L/s e 28,0 L/s;

» Verificam-se leituras inconsistentes nos dias 06/02/2014 (Q = 5,28 L/s),
26/03/2014 (Q = 14,28 L/s) e 23/04/2014 (Q = 5,56 L/s). Destaca-se que estas
leituras ndo serdo consideradas como representativas das vazdes da drenagem
interna. Ja as leituras do dia 28/03/2014 (Q = 32,1L/s) e 03/02/2015 (Q = 29,1

L/s), que estdo acima dos limites superiores, foram consideradas na analise.

35 T

30 + ° 28,0 1/s

- - -

25 +

e~ ¥
$
[ ]
[ ]
[ ]
®
!
i H
0,
il
$
i
]
[ ]
¢ [ )

20 T . - ° e
Fim da construg¢do da °

berma de reforco
(2014)
15 +

Medicéo Realizada (I/s)

10 T

(S}

gl

[ T
[ ]

Data das leituras

Figura 4-2 — Historico de leituras das vazdes da drenagem interna (Tetra Tech, 2018)
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Desde modo, na Figura 4-2 foram definidos e destacados os seguintes niveis de controle: limite
superior corresponde a moda dos registros historicos de maiores valores, nesse caso igual a 28,0
L/s (destacado em vermelho); limite inferior corresponde a moda dos registros historicos de
menores leituras nesse caso igual a 21,8 L/s (destacado em verde); e um nivel de operacédo
referente @ moda de todos os registros historicos de leituras igual a 24,8 L/s (destacado em
amarelo). Como os niveis de controle definidos coincidem com os valores que mais se repetem
na série historica, eles podem ser constantemente alcancados, nesses casos, € necessario um
julgamento critico para definicdo mais realista dos limites de referéncia, podendo ser adotado
também os maiores e menores registros de leituras como alternativa para defini¢do dos limites

de referéncia superior e inferior.

Os niveis de controle definidos serdo utilizados, em associacao as leituras de piezbmetro e
indicadores de nivel de agua, como indicativos de alerta relacionados a modos de falha de
instabilidade e erosédo interna. Um procedimento complementar e relacionado ao
monitoramento das vazdes de drenagem € a analise de turbidez da 4gua percolada, podendo ser

incorporada a utilizacdo de turbidimetros associados a inspe¢des visuais.

4.1.3 Piezometros e Indicadores de Nivel d’agua da Barragem-Piloto

Os registros de leituras dos piezémetros e indicadores de nivel de agua compreendidas entre o
periodo de janeiro/2009 a dezembro/2018, obtidos por meio do histérico de monitoramento,
sdo apresentados na Figura 4.3. Destaca-se que os graficos contendo as leituras das secdes

transversais e longitudinais estao apresentados no Anexo |II.

Além dos registros de piezbmetros e INAs, a Figura 4-3 apresenta ainda o registro histérico do
NA do reservatorio ja destacado na Figura 4.1. Destaca-se ainda (Figura 4-3) que a partir de
2014 foi instalado um namero maior de instrumentos na estrutura; verifica-se que alguns
instrumentos foram desativados ao longo do periodo de monitoramento. Tais processos sdo
comuns no decorrer da existéncia da estrutura e devem ser considerados em procedimentos de
atualizacao das analises de monitoramento. Deste modo, a instalacdo de novos instrumentos e

desativacao de outros estardo relacionadas a possibilidade de atualiza¢éo dos niveis de controle.
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Figura 4-3 — Historico de leituras de Piezdmetros e INAs (Tetra Tech, 2018)

A partir da analise dos dados, as seguintes consideracdes sdo pertinentes. De maneira geral, é

possivel observar trés periodos distintos no comportamento das leituras dos piezdmetros e

INAsS:

O primeiro periodo (entre 2007 e 2009) corresponde a uma tendéncia de
elevacdo dos niveis piezométricos/freaticos em consonancia com a elevacédo do
NA do reservatorio. Contudo, leituras de instrumentos neste intervalo sé se
mantém perenes a partir da metade de 2008, quando o NA do reservatorio foi
mantido rebaixado por sistema de bombeamento proximo da EI 730,0m;

O segundo periodo (entre 2010 e 2013) corresponde a uma tendéncia de reducéo
lestabilizacdo dos niveis piezométricos/freaticos, possivelmente associados a
instalacdo dos pocos de alivio e manutencdo do NA do reservatério rebaixado,
O terceiro periodo (entre 2014 e 2018) corresponde a uma tendéncia de leve
aumento/estabilizacdo dos niveis piezométricos/freaticos, possivelmente
associados a elevacdo/manutencdo do NA do reservatorio na soleira do
extravasor (El. 737,00 m);

Verifica-se consisténcia e coeréncia nas leituras da maioria dos piezometros e
indicadores de nivel d’agua instalados. Além disto, ndo se observam variacoes
significativas nas leituras, principalmente a partir de 2014.

Observa-se que a média das variagdes dos instrumentos € maior nas segdes

localizadas mais a montante (SL-01, SL-02 e SL-03). Esse comportamento é

62



esperado, visto que os instrumentos implantados a distancias menores do
reservatorio tendem a reagir as mudancas no N.A. do reservatorio de forma mais

perceptivel.

E importante mencionar que estas tendéncias de elevacbes e rebaixamentos dos niveis
piezométricos/freaticos sdo mais evidentes em algumas se¢des e/ou instrumentos, sendo que
tais instrumentos e secdes devem ser destacadas em analises derivadas. Dentro deste contexto,
no Anexo | sdo apresentadas as leituras dos instrumentos, de acordo com as se¢des estabelecidas
e que permitem uma andlise mais clara do comportamento citado. Além disto, as tabelas que
constam no Anexo IV apresentam uma breve descricdo do comportamento das leituras dos PZs

e INAs por se¢do instrumentada (longitudinal e transversal).

4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS POR MODOS DE FALHA

4.2.1 Modo de Falha: Erosao Interna

Conforme apresentado em itens anteriores, um dos métodos associados ao sistema de
monitoramento é o de inspecBes visuais. Neste contexto, conforme disposto no Art.19 da
Resolucdo N.° 95, de 07 de fevereiro de 2022, da ANM (Brasil, 2022), é de responsabilidade
do empreendedor realizar quinzenalmente, ou em menor periodo, a seu critério, inspecdes de
rotina na barragem sob sua responsabilidade, sendo obrigat6rio o preenchimento da Ficha de
Inspecdo Regular.

As inspecOes de rotina na Barragem-Piloto aconteceram com frequéncia quinzenal e foram
realizadas por uma equipe, devidamente treinada, da empresa VALE. As fichas de inspecdes e
as avaliacbes mensais de seguranca sdo arquivadas no Volume 11l do Plano de Seguranca de
Barragens (PSB). As Fichas de Inspecdo de Seguranga Regular da Barragem-Piloto seguem o
critério definido na antiga Portaria ANM N.° 70.389/17 (Brasil, 2017), revogada recentemente
pela Resolugdo ANM N° 95/22 (Brasil, 2022) mais especificamente em relagéo a Matriz Estado
de Conservagdo constante na referida legislagéo.

A matriz Estado de Conservacdo é definida pela agéncia reguladora (ANM) e consiste nos

parametros a serem inspecionados visualmente na barragem, notadamente: i) confiabilidade das

estruturas extravasoras; ii) percolacdo; iii) deformacdes e recalques, iv) deterioracdo dos
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taludes/paramentos. A referida matriz esta inserida na Ficha de Inspecéo de Seguranca Regular
(FIR) e deve ser preenchida no dia da inspe¢do de campo, ou seja, 0 Estado de Conservacao €
uma representacao visual do dia da inspecdo de campo aos componentes da estrutura. As
pontuacdes obtidas sdo somadas, com o objetivo de compor classificacdo da barragem quanto
a categoria de risco. A Tabela 4-3 apresenta um resumo das pontuacbes do estado de
conservacao presentes nas Fichas de Inspec¢des de Seguranca Regulares da Barragem-Piloto no
periodo de junho de 2017 a agosto de 2018.

Tabela 4-3 — Fichas de Inspecdo de Seguranca Regular - Estado de Conservagéo

A Confiabilidade Deformacdes e Deterioracdo EC
MES/ANO das estruturas Percolagdo Recal gues dos taludes / (méximo)
extravasoras g Paramentos
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Jun./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Jul./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Ago./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Set./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Out./17
2% Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Nov./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Dez./17
22 Quinzena 0 0 0 0 0
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Jan./18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Fev./18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Mar./18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Abril/18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Maio/18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Jun./18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
12 Quinzena 0 0 0 2 2
Jul./18
22 Quinzena 0 0 0 2 2
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Confiabilidade Deterioragdo

MES/ANO das estruturas Percolagéo Deformagges e dos taludes / ,E?
Recalques (méximo)
extravasoras Paramentos
12 Quinzena 0 0 0 0 0
Ago./18
22 Quinzena 0 0 0 0 0

Durante o periodo avaliado, as fichas de inspecao apresentaram méxima pontuacdo do Estado
de Conservacao igual a 2. Essa pontuacdo e referente a deterioracdo dos taludes/parametros e
ocorreram de janeiro de 2018 até abril de 2018. Com excecdo de apenas uma quinzena, foi
observado nas fichas de inspe¢do que as ocorréncias das pontuagdes sdo principalmente
relacionadas a manutencdo e servicos de limpeza da estrutura, tais como rocada e limpeza dos
sistemas de drenagem, ndo apresentando risco para a sua integridade fisica, como por exemplo,
presenca de cupins, presenca de vegetacao, limpeza das drenagens e acessos. No entanto, foi
registrado um pequeno escorregamento na margem esquerda que foi monitorado por prisma e
classificado como estavel. Com base nas inspec0es realizadas, torna-se perceptivel que ndo ha

indicios de um processo de erosdo interna instalada na Barragem-Piloto.

Os 4 parametros avaliados no Estado de Conservacdo da Barragem-Piloto se mostram
coerentes, quando comparados com as barragens avaliadas por Danese (2020) em sua
dissertacdo. Segundo a autora, para as 222 estruturas analisadas, cerca de 99% das barragens
inseridas na PNSB nao apresentaram problemas relevantes e relacionados a percolacéo, a qual
pode ser verificada tanto por meio da instrumentacdo quanto visualmente através de inspe¢des

de campo. Cabe destacar ainda que conforme Art. 27 da Resolugdo ANM N.° 95/22:

Sempre que detectadas anomalias com pontuagdo 10 (dez) em qualquer
coluna do Quadro 3 - Matriz de Classificacdo Quanto a Categoria de
Risco (1.2 - Estado de Conservagdo), do Anexo IV, devem ser
realizadas as ISE na forma desta Resolugé&o.

Dentro deste contexto, neste trabalho, a observagéo visual foi considerada como a principal
medida de identificacdo do modo de falha eroséo interna. Contudo, variacdes (elevacdes ou
reducdes) relacionadas a vazdes de drenagem interna podem ser indicativos de processos
correlacionados a erosdo interna, além disso, a condigdo de turbidez da &gua percolada através
do macigo deve ser considerada no processo de anélise visual (podendo neste contexto serem
utilizados turbidimetros como instrumentos complementares). Outro aspecto a ser analisado é

a existéncia de elevados gradientes hidraulicos que podem ser identificados por instrumentos
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especificos (INA’s e piezOmetros). A identificacdo deste modo de falha, bem como todos os

demais, € baseada em uma analise integrada de todo o sistema de monitoramento.

4.2.2 Modo de Falha: Instabilizacdo

Na definic&o dos niveis de controle para o modo de falha de instabilizagdo foram considerados
os dados historicos de leituras e tratamento estatistico destes dados, conforme apresentado no

item 4.4.1. Os seguintes critérios foram adotados na definicdo dos niveis de controle:

» Consideracdo do histérico de monitoramento dos ultimos 4 anos (a partir de
2014), neste periodo verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo das leituras dos
instrumentos (piezémetros, indicadores de nivel de 4gua e medidores de vazdo
da drenagem interna), o que justifica a delimitacdo deste espaco temporal. Este
fato provavelmente esté relacionado a pequena oscilacdo do nivel de agua do
reservatorio, que tem se mantido muito proximo a cota da soleira do extravasor;

» Foram desconsideradas as leituras relacionadas a erros e/ou mau funcionamento
do instrumento. Neste sentido, foram descartadas as medi¢Oes que
apresentavam variacdo drastica entre leituras consecutivas (maior que 1 metro),
caso esta tendéncia ndo fosse observada nos demais instrumentos;

* Os instrumentos BRUBSLCPZ066, BRUBSLCPZ052, BRUBSLCPZ060,
BRUBSLCNAO031, BRUBSLCNAO032, BRUBSLCNAO033 e
BRUBSLCNAO35 consistentemente apresentaram leituras andmalas. As causas
dessas leituras andmalas foram identificadas, sendo essas leituras descartadas.
Os referidos instrumentos também foram considerados para a definicdo dos

niveis de controle, com excecao destas leituras comentadas anteriormente.

Com base no exposto, a partir da analise critica dos dados, foram estabelecidos os niveis de
controle dos instrumentos associados a faixa de variagdo das leituras esperada para cada
instrumento, definindo valores minimos e maximos. Foram calculadas a média e o desvio
padrdo das amostras. E, considerando um numero de dados que varia em torno de 100 para

todos os instrumentos, foi estabelecida distribuigdo normal com nivel de confianca de 95%.

A Figura 4.3 e Figura 4.4 exemplificam a anélise estatistica descritiva aplicada aos dados, sendo
respectivamente apresentado o histograma dos registros obtidos pelo piezdmetro
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BRUBSLCPZ018 (Figura 4-4) e a demonstragdo grafica dos niveis de controle maximos e
minimos do BRUBSLCPZ018 localizado na se¢éo transversal — ST-01 (Figura 4-5).
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Figura 4-4 — Histograma dos registros obtidos pelo piezbmetro BRUBSLCPZ018
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Figura 4-5 — Definicdo dos niveis de controle para o piezometro BRUBSLCPZ018

A Tabela 4-4 apresenta os resultados da definicdo das leituras maximas e minimas, assim como

a variagéo entre elas para todos os instrumentos instalados na Barragem-Piloto. Ressalta-se que



os valores apresentados correspondem apenas as leituras realizadas a partir de 2014, uma vez

que estes sdo os valores representativos do comportamento atual do barramento.

Tabela 4-4 — Valores maximos, minimos e médios dos Piezometros e INASs

ST SL Instrumento Méaximo Minimo Médio Variagdo
ST-01 SL-01 BRUBSLCPZ018 684,13 681,28 682,57 2,85
ST-01 SL-03 BRUBGNAOQ32 684,92 682,63 683,92 2,29
ST-01 SL-03 BRUBSLCPZ019 676,35 674,70 675,78 1,65
ST-01 SL-03 BRUBSLCPZ020 676,09 673,69 675,09 2,40
ST-01 SL-05 BRUBSLCPZ021 665,44 664,39 664,89 1,05
ST-01 SL-05 BRUBSLCPZ022 670,79 668,43 670,04 2,36
ST-01 SL-06 BRUBSLCNAO034 673,30 671,64 672,28 1,66
ST-01 SL-06 BRUBSLCPZ045 663,64 662,96 663,29 0,68
ST-01 SL-06 BRUBSLCPZ046 664,08 663,45 663,73 0,63
ST-01 SL-06 BRUBSLCPZ061 669,33 668,11 668,63 1,22
ST-01 SL-08 BRUBSLCNAO035 669,15 666,80 667,44 2,35
ST-01 SL-08 BRUBSLCPZ047 Seco
ST-01 SL-08 BRUBSLCPZ050 663,69 663,23 663,41 0,46
ST-01 SL-08 BRUBSLCPZ067 663,02 661,72 662,19 1,30
ST-01 SL-08 BRUBSLCPZ068 663,12 662,18 662,83 0,95
ST-02 SL-01 BRUBSLCPZ008 714,66 712,32 713,23 2,34
ST-02 SL-01 BRUBSLCPZ009 Seco
ST-02 SL-02 BRUBGNAQ31 706,10 705,71 705,71 0,39
ST-02 SL-02 BRUBGPZ046 705,13 703,52 704,07 1,61
ST-02 SL-03 BRUBSLCPZ010 704,30 702,81 703,63 1,49
ST-02 SL-03 BRUBSLCPZ011 693,64 693,42 693,43 0,22
ST-02 SL-03 BRUBSLCPZ012 Seco
ST-02 SL-04 BRUBSLCPZ056 695,95 693,75 694,60 2,20
ST-02 SL-05 BRUBSLCNAO031 Seco
ST-02 SL-05 BRUBSLCPZ042 Seco
ST-02 SL-05 BRUBSLCPZ057 686,13 685,40 685,92 0,73
ST-02 SL-05 BRUBSLCPZ062 Seco
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ST SL Instrumento Méaximo Minimo Médio Variagdo
ST-02 SL-05 BRUBSLCPZ063 684,81 684,06 684,48 0,75
ST-02 SL-06 BRUBSLCNAO032 Seco

ST-02 SL-06 BRUBSLCPZ043 Seco

ST-02 SL-06 BRUBSLCPZ048 Seco

ST-02 SL-06 BRUBSLCPZ066 Inconsistente

ST-02 SL-07 BRUBSLCNAO33 Seco

ST-02 SL-07 BRUBSLCPZ044 Seco

ST-02 SL-07 BRUBSLCPZ049 667,90 667,23 667,52 0,67
ST-02 SL-07 BRUBSLCPZ064 667,26 666,19 666,81 1,07
ST-02 SL-07 BRUBSLCPZ065 Seco

ST-03 SL-06 BRUBSLCPZ058 674,14 673,28 673,86 0,86
ST-03 SL-06 BRUBSLCPZ060 667,76 665,60 666,53 2,16
ST-03 SL-07 BRUBSLCPZ059 665,24 664,65 664,99 0,59
ST-04 SL-02 BRUBSLCPZ040 706,37 704,10 704,95 2,27
ST-04 SL-03 BRUBGPZ042 698,72 698,09 698,26 0,63
ST-04 SL-04 BRUBGPZ043 691,70 690,88 691,21 0,82
ST-04 SL-04 BRUBSLCPZ034 695,95 695,18 695,55 0,77
ST-04 SL-04 BRUBSLCPZ039 692,47 691,73 692,00 0,74
ST-04 SL-05 BRUBSLCNAO38 689,33 688,63 688,88 0,70
ST-04 SL-05 BRUBSLCPZ054 688,00 686,62 686,92 1,38
ST-04 SL-05 BRUBSLCPZ055 689,97 688,65 689,54 1,32
ST-04 SL-06 BRUBSLCNAO039 679,98 679,09 679,46 0,89
ST-04 SL-06 BRUBSLCNAO040 679,86 678,56 679,56 1,30
ST-04 SL-07 BRUBSLCNAO041 670,69 670,10 670,26 0,59
ST-05 SL-01 BRUBSLCPZ038 720,17 717,65 718,69 2,52
ST-05 SL-02 BRUBSLCPZ041 713,03 711,85 712,52 1,18
ST-05 SL-04 BRUBSLCNAO30 Seco

ST-05 SL-05 BRUBSLCNAO36 Seco

ST-05 SL-05 BRUBSLCPZ051 690,49 688,25 689,79 2,23
ST-05 SL-06 BRUBSLCNAO37 Seco

ST-05 SL-06 BRUBSLCNAO043 Seco

ST-05 SL-06 BRUBSLCPZ052 681,38 | 678,80 | 679,36 | 258
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ST SL Instrumento Méaximo Minimo Médio Variagdo
ST-05 SL-07 BRUBSLCPZ053 Seco
- SL-05 BRUBSLCNAOQ42 Seco

Observa-se gque as variacdes dos instrumentos sdo maiores nas se¢des longitudinais localizadas
mais préximas a crista da barragem (SL-01, SL-02 e SL-03). Este comportamento é esperado,
visto que os instrumentos implantados a distancias menores do reservatorio tendem a reagir as

mudancas no NA do reservatorio de forma mais perceptivel.

Tendo em vista que as medicOes de vazdo fornecem informacgOes relevantes sobre o
funcionamento da drenagem interna do barramento e, consequentemente, sobre a estabilidade
da estrutura, também foram definidos niveis de controle para o medidor de vazdo da drenagem
interna da Barragem-Piloto. Estes limites foram determinados com base no historico de leituras

do medidor de vazdo da barragem (Figura 4.2) e estdo apresentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Niveis de controle para medidor de vazdo da drenagem interna

_Codlgo do Valor méximo (L/s) | Valor Minimo (L/s) Variagao (L/s)
instrumento
BRUBSLCMI001 28 21,8 6,2

Conforme listados nas Tabelas 4.4 e 4.5, foram definidos os niveis de controle para os
piezdmetros, indicadores de nivel d’agua e medidor de vazao da drenagem interna. Verificou-
se que em todos os instrumentos, a maioria das leituras apresentaram valores coerentes, havia
um extenso historico de registros e as avaliacGes de condi¢cdo de estabilidade das estruturas
mostraram-se adequadas em termos de seguranca fisica. Assim sendo, optou-se pelo uso do

modelo estatistico.

As leituras que se encontrarem fora da faixa definida (valor da leitura minima e valor da leitura
méaxima) deverdo ser analisadas sob a possibilidade de serem leituras em zonas de
inconsisténcia ou ndo aceitacdo. No caso do presente estudo foi possivel perceber os valores
que se encontram na zona de inconsisténcia ou ndo aceitacdo referem-se aos momentos que
foram identificadas as anomalias na estrutura (2009) e final da construcdo da berma de reforgo
(2014). Neste caso deve-se buscar um melhor entendimento sobre as causas deste

comportamento ndo previsto e tomadas as a¢des que se fizerem necessérias. Kuperman et al.
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(2003) apresentam situacOes que, caso ocorram, representam situagdes de Alerta:

1. Medicédo de qualquer instrumento considerado importante para a avaliacdo de
seguranca da estrutura fora da faixa de Valores de Referéncia e manutencédo
deste valor mesmo apds ter sido realizada verificacdo de consisténcia de leitura
(repeticdo de leitura por outro técnico, verificacdo da integridade do
instrumento e do aparelho de medicéo etc.);

2. Manutencdo do valor médio de cinco leituras efetuadas no mesmo instrumento,
com espagamento semanal entre elas, proximo da medida considerada anémala;

3. Alteracdo na tendéncia de leitura, seja de aumento ou diminuicdo de valor

medido, mesmo que os Valores de Referéncia ndo tenham sido ultrapassados.

Destaca-se que a a¢do e/ou medida corretiva a ser adotada dependera do entendimento do
problema/comportamento anémalo e deverd ser definida caso a caso a partir de uma andlise

criteriosa dos dados da instrumentacao, evidéncias de campo e documentos da barragem.

4.2.3 Modo de Falha: Galgamento

A metodologia de definicdo de niveis de controle para 0 modo de falha de galgamento tem
como principio base a garantia de que o volume de amortecimento da barragem seja suficiente
para suportar a cheia de projeto prevista para a estrutura. Detalhes sobre o dimensionamento

das estruturas hidraulicas para drenagem superficial foram apresentados no Capitulo 3.

Para avaliar se a estrutura estudada estd sujeita ao galgamento para a cheia de projeto, foi
verificado se h& ocorréncia deste modo de falha para uma situagdo critica de ocupacdo do
reservatorio. Neste cenario, assume-se que 0s rejeitos estdo dispostos na forma de uma praia de
1% de inclinagdo que se estende do ponto de disposicdo até a soleira do sistema extravasor.
Portanto, o volume de amortecimento da barragem corresponde a parcela de volume
compreendida entre o talude de montante do macico e a praia de rejeitos, entre as elevacoes da
soleira do extravasor e da crista do barramento, conforme ilustrado esquematicamente na Figura
4-6.

Para avaliar se a Barragem-Piloto est4 sujeita ao galgamento, inicialmente foi tragada a curva

Cota vs. Volume da barragem levando em consideracao a situagao de ocupacao critica. Destaca-
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se que para simular a ocupagdo da praia de rejeitos, foram tracados na topografia atual da
barragem circulos concéntricos com as elevac@es correspondentes a inclinagéo da praia, a partir

da localizacao do vertedouro, conforme ilustra a Figura 4-6.
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Figura 4-6 — Curvas de nivel para o cendrio de ocupacéo critica do reservatorio
(Tetra Tech, 2018)
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A Figura 4-7 apresenta a curva Cota vs. Volume, calculada a partir da topografia modificada,

para a definicdo do volume disponivel para o transito de cheias.
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Figura 4-7 — Curva cota vs. volume para o cenério de ocupacao critica do reservatorio
(Tetra Tech, 2018)

Observa-se que 0 volume obtido para a condicdo critica de ocupacao do reservatério (83.745
m3) é consideravelmente inferior ao volume disponivel na situacdo atual, que é igual a

2.551.025 m3. A Figura 4-8 ilustra o contraste entre 0s dois volumes calculados.
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Figura 4-8 — Comparacéo entre as curvas Cota vs. Volume do cenario critico de ocupacdo e
do cenario atual (Tetra Tech, 2018)
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O estudo de transito de cheias da Barragem-Piloto foi realizado a partir dos pardmetros fisicos

e hidroldgicos das bacias de contribuicdo, das chuvas de projeto da regido, da curva cota-

volume do reservatorio e cota-descarga do extravasor da Barragem-Piloto. Os referidos

parametros utilizados foram obtidos no estudo de transito de cheias (Tetra Tech, 2018).

Como o sistema extravasor da Barragem-Piloto foi dimensionado para suportar cheias

associadas a eventos de precipitacdo com tempo de retorno de 10.000 anos, este foi o periodo

considerado para a definicdo de niveis de controle da estrutura. Neste contexto, destaca-se a

importancia da existéncia de registros hidroldgicos consistentes que embasam as analises

hidroldgicas. A Tabela 4-6 apresenta uma sintese dos principais dados hidroldgicos utilizados

na simulacdo. Ja Figura 4-9 ilustra a curva de descarga adotada para o sistema extravasor.

Tabela 4-6 — Parametros fisicos e hidroldgicos da area de drenagem da Barragem-Piloto

(Tetra Tech, 2018)

Area de 0 Lea S t. lagtime
alvegue e C
Estrutura dr?l?rarl]%?m Aimo CNponderago |2 (M) (m) (%) (min) (min)
Ba;'i‘?gtim' 11,85 | 511 77 15,17 | 6.429 | 1,36 | 128 | 76,8

Na Tabela 4-6 tem-se que:

* (% Aimp) representa a relacdo entre a area do reservatorio e a respectiva bacia

de contribuig&o;

« (CN) denota Numero da Curva indice, o qual depende do Uso e Ocupagdo do

Solo nos terrenos da bacia de contribuicdo e representa um parametro do método

utilizado para a transformacdo dos hietogramas totais em efetivos. Para o

presente estudo, o CN foi definido considerando-se o solo da regido pertencente

ao Grupo Hidroldgico C1 e condi¢do de umidade antecedente II;

* (la) denota a abstracdo inicial ocorrida no terreno da bacia de contribuicéo,

calculada por meio do (CN) e utilizada na transformacao dos hietogramas totais

em efetivos;

1 SARTORI, A; GENOVEZ, A. M. Desenvolvimento de Critérios para Classificacdo Hidroldgica de Solos e
Determinacéo de Valores de Referéncia para o Parametro CN. 235p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010.
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(Ltalvegue) representa o comprimento do talvegue principal da area de
drenagem, medido desde o ponto mais distante do exultorio ao eixo da
barragem;

(Se) corresponde a declividade media equivalente do talvegue principal.
Destaca-se que para o trecho ocupado por rejeitos considerou-se como premissa
a inclinacdo da praia de 1%;

(tc) denota o tempo de concentracdo da bacia, aqui calculado pela média
aritmética dos valores determinados pelas férmulas de Kirpich e G.B. Williams;
e

(lagtime) também conhecido como tempo de retardo, denota um pardmetro do

método utilizado, a transformac&o chuva-vazdo, equivalente a 3/5 do tempo de

concentracao.
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736,00 T T T T
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Vazdo (m3/s)

Figura 4-9 — Curva de descarga do sistema extravasor da Barragem-Piloto (Tetra Tech, 2018)

Os resultados da analise de transito de cheias da Barragem-Piloto, podem ser encontrados da

Tabela 4-7.
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Tabela 4-7 — Resultados do transito de cheias pelo reservatério da Barragem-Piloto (Tetra
Tech, 2018)

Resultados — Barragem-Piloto

Cheia de Projeto (TR) 10.000 anos
Duracéo da chuva de projeto? 4 horas
Altura da chuva de projeto (mm) 180
Elevacdo da crista do reservatério (m) 740,00
Elevacdo do NA Normal no reservatério (m) 737,00
Vazdo maxima afluente (m®/s) 158,41
Vazdo maxima efluente (m®/s) 155,32
NA méximo maximorum (m) 739,50
Volume do hidrograma afluente (m3) 1.384.878
Volume disponivel para amortecimento de cheias 83.745
Volume de pico associado ao NA max. 53.834
Borda livre remanescente (m) 0,50

740,50

1
Crista da Barragem Piloto na EI.740,00 m
N A A g e g S Y A A P A 740,00

200

158 m¥/s
150 A 739,50 m ! | | 739,50

- 739,00

NA (m)

100 1
- 738,50

Vazao (m/s)

738,00

50 - !
LY |
/
! 737,50
[
/
'I
0 T 737,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (horas)
w—\laz&0 Afluente e \/az 80 Efluente - NA = =« Crista

Figura 4-10 — Resultado do transito de cheias pelo reservatorio da Barragem-Piloto
(TR=10.000 anos) (Tetra Tech, 2018)

2 Chuva de Projeto é aquela cuja duracdo gera a maior sobrelevacdo do nivel de agua (NA) no interior do
reservatdrio, quando da passagem da cheia decorrente desta chuva (chuva de projeto).
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De acordo com os resultados obtidos nas simula¢des hidroldgicas, levando em consideragdo o
estado critico de ocupacdo do reservatorio, a duracdo critica observada foi de 4 horas, para o
tempo de retorno de 10.000 anos. O nivel de agua méaximo verificado no reservatorio
correspondeu a El. 739,50 m, com uma borda livre de 0,50 m. O pico de vazao afluente foi de
158 m3/s, totalizando um volume de 1.384.878 m3. O coeficiente de escoamento verificado na
bacia hidrografica afluente a Barragem-Piloto foi igual a 0,65, j& que o volume precipitado
totalizou 2.142.000 m3. Por fim, cabe mencionar que a vazdo maxima defluente, ap6s o

amortecimento da passagem da cheia pelo reservatorio, foi de 155 m3/s.

Conclui-se que, mesmo para 0 cendrio de ocupacdo critica, o reservatério da Barragem-Piloto
¢ capaz de transitar a cheia correspondente a um evento de precipitacdo de 10.000 anos de

tempo de retorno, sem que haja ocorréncia de galgamento.

Neste sentido, considera-se que para a Barragem-Piloto, 0 modo de falha por galgamento néo é
aplicavel e que, portanto, ndo seria necessaria a definicdo de niveis de controle para este

mecanismo de ruptura.

4.2.4 Apresentacao dos Atuais Niveis de Controle da Barragem-Piloto

A Tabela 4-8 apresenta um resumo comparativo dos niveis registrados pelos instrumentos em
campo contemplados até setembro de 2017 e os valores estabelecidos pelo modelo
computacional. De acordo com a calibracdo obtida conforme Figura 4-11, verifica-se que de
maneira geral os valores de poropressdo do modelo refletiram, de maneira satisfatéria, as
leituras de campo. Entretanto, para alguns instrumentos, nao foi possivel a adequada calibracédo
modelo/leituras de campo. Considera-se que ndo foi possivel obter um bom resultado de
calibracdo do modelo, uma vez que os valores das leituras de indicadores de nivel d’agua
apresentam-se muito altos em comparagdo com os valores de pressdo dos piezbmetros,
impossibilitando uma calibragdo mais assertiva. Dessa forma, levanta-se outra hipoGtese que
alguns INAs, podem estar sofrendo influéncia no registro de leitura por uma entrada de agua

preferencial pela superficie do terreno.
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Material Name Color (KS (m/s)
AT1 - Aterro Inicial 5.1e-006
0.0025
1e-009

0.1
1e-005
1e-005
1e-009

0.01

FI1 - Filtro Principal
AT2 - Aterro Reforgo
FI2 - Filtro Auxiliar
SR/CO - Solo Residual de Xisto Coltvio
SAP - Clorita/Sericita Xisto totaimente decomposto

XT - Clorita/Sericita Xisto medianamente decomposto
— Modelo de Fluxo RJ - Rejeito

O0O0omeEO0

BRUBSLCPZ018 BRUBSLCPZ019
BRUBSLCPZ020
BRUBGNAO032
BRUBSLCPZ021

BRUBSLCPZ046

BRUBSLCPZ045
BRUBSLCNA034

BRUBSLCNA035

RJ

BRUBSLCPZ067 BRUBSLCPZ068

640

XT

620

800 F
L

L
800

Figllra 4-11 - Superficfie fre4tica definida na segéb 01 da Barragem-PiIoto (Téfra Tech, 2018

Tabela 4-8 — Comparativo entre nivel piezométrico de campo e modelo computacional (Tetra

Tech, 2018)
Cadigo do Nivel Piezométrico (m) Nivel Piezométrico Maximo (m)
instrumento (Modelo de Fluxo) (10/2016 - 09/2017)

BRUBGNAO032 694,47 684,69
BRUBSLCNAO034 665,35 672,02
BRUBSLCNAO035 Seco Seco
BRUBSLCPZ018 682,54 682,65
BRUBSLCPZ019 677,35 676,10
BRUBSLCPZ020 677,40 676,23
BRUBSLCPZ021 672,80 665,14
BRUBSLCPZ022 672,87 670,37
BRUBSLCPZ045 669,54 663,57
BRUBSLCPZ046 669,62 663,98
BRUBSLCPZ047 Seco Seco
BRUBSLCPZ050 663,03 663,49
BRUBSLCPZ061 667,98 668,58
BRUBSLCPZ067 665,33 662,13
BRUBSLCPZ068 665,13 662,86
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O FS minimo obtido foi de 1,56, a partir da superficie potencial de ruptura circular. Por tratar-
se de uma ruptura local, optou-se por apresentar o FS global da estrutura. Para esta superficie,
o FS obtido foi de 1,88. O resultado da analise de estabilidade para a se¢do 1 da Barragem-

Piloto ¢ apresentado Figura 4-12.

Safety Factor
1.51
. o
1.81
1 1.2¢
Unit Weight | Cohesion | Phi 1 2.11
Material Name Color (KNm3) (kPa) | (deg) [KS (m/s) |
AT1 -Mterro Inicial [a] 18 3 31 [5.1e-008 2.2
FI1 - Filtro Principal [m] 18 0 32 | 0.0025 2.40
AT2 - Alerro Reforgo L] 225 22 32 | 1e-009 1.88 . 558
FI2 - Filtro Auxiliar =] 18 0 32 0.001 —
SRICO - Sole Residual de Xisto Colivio L] 20 10 27 | 1e-005 1.66 2.70
SAP - Clorita/Sericita Xisto totalmente decomposto o 22 10 32 | 1e-005 —_ 5.5
XT - Clorita/Sericita Xisto medianamente decomposto [m} 18 200 38 1e-009
3.00
RJ - Rejeito o 19 0 30 1e-005
3.15
y 3.30+
:
hd pots aoa] [Foee
=
NAQ3Z
= P2022 NADS
o RJ - NAOZ4
AT1 = P2087 |[pzoa7
&= FI = PZ081
SAP P2088 57050 u
o0
T
' X7

Figura 4-12 — Resultado da analise de estabilidade da secdo 1 da Barragem-Piloto (Tetra
Tech, 2018)
e Resultados do Fator de Seguranca Simulados para o Nivel Normal (FS > 1,5)
Foi realizada a simulacdo de colmatacdo parcial do sistema de drenagem interna da secdo,

diminuindo as condutividades hidraulicas do filtro principal (FI) até o valor de 5x10* m/s. A

Figura 4-13 apresenta a anélise de estabilidade para esta condig&o.
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Unit Weight | Cohesion | Phi

Material Name (kNim3) | (kPa) |(deg}

o

O|oomemO0o g

AT - Aterro Inicial 18 3 31
18 0 32
225 22 32
18 ] 32
20 10 27
22 10 32z
18 200 38
19 ) 30

FI1 - Filiro Principal

AT2 - Aterro Reforgo

FI2 - Filtro Auxiiar

SR/CO - Solo Residual de Xisto Coldvio

SAP - Clorita/Sericita 2Gsto totalmente decomposto

XT - Clorita ta Xisto
R - Rejeito

5 o W
g

Figura 4-13 — Analise de estabilidade da secdo 1 com anélise de fluxo referente ao FS=1,5
(Tetra Tech, 2018)

A Tabela 4-9 apresenta 0s niveis piezométricos encontrados para esta condi¢&o.

Tabela 4-9 — Leituras da instrumentacdo da secédo 1 referentes ao FS=1,5 (Tetra Tech, 2018)

Instrumento Nivel Piezométrico (m) Variacdo quanto ao nivel atual de operagdo (m)

BRUBGNAO032 707,20 12,73
BRUBSLCNAO034 675,20 9,85
BRUBSLCNAO035 663,75 -
BRUBSLCPZ018 706,87 24,33
BRUBSLCPZ019 696,50 19,15
BRUBSLCPZ020 696,57 19,17
BRUBSLCPZ021 686,67 13,87
BRUBSLCPZ022 687,25 14,38
BRUBSLCPZ045 679,90 10,36
BRUBSLCPZ046 679,40 9,78
BRUBSLCPZ047 663,50 -
BRUBSLCPZ050 665,10 2,07
BRUBSLCPZ061 675,93 7,95
BRUBSLCPZ067 669,77 4,44
BRUBSLCPZ068 669,47 4,34

e Resultados do Fator de Seguranca Simulados para o Nivel de Atencao (1,5 >FS>1,3)

Foi realizada a simulagdo de colmatacdo parcial do sistema de drenagem interna da secao,
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diminuindo as condutividades hidraulicas do filtro principal (FI) até o valor de 2x10™* m/s. A
Figura 4-14 apresenta a analise de estabilidade para esta condi¢do. A Tabela 4-10 apresenta 0s

niveis piezométricos encontrados para esta condicao.

Safety Factor

a o W e

Unit Weight |Cohesion | Phi
(kN/m3) (kPa) |(deg)| KS (m/s)

AT1- Aterro Inicial ] 18 3 31 |5.1e-006
FI1 - Filtro Principal (] 18 o 32 | 0.0002

Material Name Color

T i e

0
b B b

AT2 - Aterro Reforgo 225 22 32 | 1le-009

18 0 32 0.001
20 10 27 | 1e-005

FI2 - Filtro Auxiliar
SR/CO - Solo Residual de Xisto Colavio

W

©
o o

SAP - Clorita/Sericita Xisto totalmente decomposto 22 10 32 | 1e-005

ML [T T T

ojoO|m(E =

18 200 38 1e-009
19 o 30 | 1e-005

XT - Clorita/Sericita Xisto medianamente decomposto
RJ - Rejeito

3.3+

Figura 4-14 — Anélise de estabilidade da secéo 1 com analise de fluxo referente ao FS=1,3
(Tetra Tech, 2018)

Tabela 4-10 — Leituras da instrumentacdo da secdo 1 referentes ao FS=1,3 (Tetra Tech, 2018)

Instrumento Nivel Piezométrico (m) Variacdo quanto ao nivel atual de operagéo (m)

BRUBGNAO032 712,47 18,0
BRUBSLCNAO034 680,08 14,73
BRUBSLCNAO035 663,75 -
BRUBSLCPZ018 713,46 30,92
BRUBSLCPZ019 702,08 24,73
BRUBSLCPZ020 702,50 25,1
BRUBSLCPZ021 690,93 18,13
BRUBSLCPZ022 691,40 18,53
BRUBSLCPZ045 682,23 12,69
BRUBSLCPZ046 682,47 12,85
BRUBSLCPZ047 663,45 -
BRUBSLCPZ050 665,20 2,17
BRUBSLCPZ061 677,68 9,7
BRUBSLCPZ067 670,13 4,8
BRUBSLCPZ068 669,67 4,54

e Resultados do Fator de Seguranca Simulados para os Niveis De Alerta (1,3 > FS >
1,1) e de Emergéncia (FS <1,1)
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No desenvolvimento das anélises de estabilidade na Barragem-Piloto foi observado que para se
obter fator de seguranca de 1,1, a linha freética resultante é extremamente critica, surgindo na
face dos taludes superiores de jusante da barragem, o que torna a condi¢cdo improvavel de
ocorrer sem que seja detectada previamente. Dentro deste contexto, ndo foram estabelecidos

niveis de emergéncia para esta se¢do, sendo os niveis de alerta aqueles que fornecem FS < 1,3.

e Resumo dos Resultados

A Tabela 4-11 apresenta um resumo dos niveis de controle da instrumentacdo da Barragem-

Piloto, obtidos a partir da aplicacdo da metodologia de carta de risco.

Tabela 4-11 — Niveis de controle dos instrumentos instalados na secdo 1 da Barragem-Piloto —
Carta de Risco (Tetra Tech, 2018)

Cédigo Nivel atual ~ Nivel Normal (m)  Nivel de Atencdo (m) Nivel de Alerta (m)
(m) FS>1,5 L5>FS>1,3 FS<1,3

BRUBGNAO032 694,47 Nivel <707,20 | 707,20 <Nivel < 712,47 Nivel > 712,47
BRUBSLCNAO034| 665,35 Nivel < 675,20 | 675,20 < Nivel < 680,08 Nivel > 680,08
BRUBSLCNAO035 seco Nivel <663,75 | 663,75 <Nivel < 663,75 Nivel > 663,75
BRUBSLCPZ018 | 682,54 Nivel <706,87 | 706,87 <Nivel <713,46 Nivel > 713,46
BRUBSLCPZ019 | 677,35 Nivel £696,50 |696,50 < Nivel < 702,08 Nivel > 702,08
BRUBSLCPZ020 | 677,40 Nivel <696,57 | 696,57 <Nivel < 702,50 Nivel > 702,50
BRUBSLCPZ021 | 672,80 Nivel <686,67 | 686,67 <Nivel < 690,93 Nivel > 690,93
BRUBSLCPZ022 | 672,87 Nivel <687,25 | 687,25 <Nivel < 691,40 Nivel > 691,40
BRUBSLCPZ045 | 669,54 Nivel <679,90 |679,90 < Nivel < 682,23 Nivel > 682,23
BRUBSLCPZ046 | 669,62 Nivel <679,40 |679,40 <Nivel < 682,47 Nivel > 682,47
BRUBSLCPZ047 Seco Nivel <663,50 | 663,50 < Nivel < 663,45 Nivel > 663,45
BRUBSLCPZ050 | 663,03 Nivel < 665,10 | 665,10 < Nivel < 665,02 Nivel > 665,00
BRUBSLCPZ061 | 667,98 Nivel <675,93 | 675,93 <Nivel <677,68 Nivel > 677,68
BRUBSLCPZ067 | 665,33 Nivel < 669,77 | 669,77 < Nivel < 670,13 Nivel > 670,13
BRUBSLCPZ068 | 665,13 Nivel 669,47 | 669,47 <Nivel < 669,67 Nivel > 669,67

Com base nos resultados encontrados, verifica-se que (de maneira geral) para que seja atingido
o nivel de atengdo nos instrumentos, h& necessidade de uma significativa elevacdo dos niveis
dos instrumentos em comparagdo com as leituras atuais. Na maioria dos instrumentos, para que
seja atingido o nivel de atencdo ha necessidade que ocorra uma elevacdo na leitura do
instrumento superior a 10 m, por outro lado, também séo vistas situagcGes em que variagdes de
alguns centimetros indicam a mesma situacdo. Também séo verificadas situagdes em que 0s

piezbmetros instalados se apresentam secos durante o periodo de monitoramento (conforme
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ilustra a tabela 4-11), tais instrumentos devem ser analisados de maneira que a consisténcia e
representatividade destas leituras sejam comprovadas. Situa¢des que podem provocar conflitos
de interpretacdo devem ser discutidas e reavaliadas ap6s um determinado periodo de anélise

historica de registros consistentes.

Dentro deste contexto, julga-se de grande importancia que a carta de risco ndo seja utilizada de
maneira isolada, sendo fundamental o acompanhamento das tendéncias de leitura, considerando
que para que o nivel “atengdo” seja alcancado, ha necessidade de uma elevacéo consideravel
dos niveis piezométricos/freaticos, podendo a barragem estar em uma situacdo critica de

seguranca mesmo antes do nivel de atencéo ser atingido.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA

O presente trabalho académico apresentou trés métodos utilizados para a defini¢do dos niveis
de controle da instrumentacdo em substituicdo e/ou complementacdo as cartas de risco
usualmente adotadas. Os dois primeiros métodos (Método 1 baseado no historico de leituras e
Método 2 baseado na inspecdo visual) sdo aplicaveis ao modo de falha instabilizacdo e,

eventualmente, podem ser aplicaveis ao modo de falha de erosdo interna.

Conforme mencionado anteriormente, o melhor controle para o0 modo de falha de eroséo interna
esta relacionado as inspecdes visuais. O terceiro Método (Método 3 baseado no volume livre
de amortecimento) é aplicavel ao modo de falha galgamento. Ressalta-se que em alguns casos,
mesmo para uma condicdo critica de ocupacdo do reservatorio (assoreamento completo do
reservatorio), ndo se verifica o galgamento da crista da barragem por meio das simulagdes, néo

sendo aplicavel a definicdo de niveis de controle para este modo de falha.

Embora seja uma proposta inicial de integracdo de métodos que serdo utilizados na avaliacéo
no processo de monitoramento da estrutura, os métodos analisados apresentam potencial de
aplicacdo para serem utilizados em substituicdo e/ou complementacdo as cartas de risco. Os
resultados apresentados demonstram inconsisténcias entre as simula¢cdes e os niveis medidos
pelos instrumentos, fato que demonstra a necessidade da associacdo entre diferentes métodos

para o estabelecimento de niveis de controle para o processo de monitoramento.

Cabe mencionar que tendo em vista que as cartas de risco se encontram na cultura de operacao
das empresas, e é uma ferramenta amplamente utilizada por auditores e 6rgdos fiscalizadores,
sugere-se gque as cartas de risco ndo sejam descontinuadas, mas que sejam utilizadas de maneira
criteriosa e em conjunto com as metodologias alternativas ora propostas. Em casos especificos,
em que, mesmo para uma condicao de elevacdo maxima da freatica no macigo, os fatores de
seguranca inferiores a 1,5 ndo séo atingidos, recomenda-se que as cartas de risco ndo sejam

utilizadas.
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Por fim, é importante destacar que a defini¢cdo dos niveis de controle deve ser entendida como
uma ferramenta que tem como finalidade auxiliar na gestdo de seguranga da barragem. Os
niveis de controle ndo devem ser entendidos como uma ferramenta de interpretacdo e analise
critica do comportamento da barragem, a qual deve ser de responsabilidade da equipe técnica

responsavel pela gestdo de seguranca da barragem.

5.2 CONCLUSAO

Destaca-se que antes da defini¢do dos niveis de controle, uma etapa fundamental refere-se a
consolidacdo dos dados da instrumentacéo e entendimento do comportamento da barragem nos
aspectos associados ao NA do reservatorio, niveis piezométricos/freaticos, medidas de vazéo

da drenagem interna e deformacdes, bem como a relacéo entre estas diferentes variaveis.

E importante destacar que (de maneira geral) a faixa de variacdo das leituras (leitura méxima
menos leitura minima) dos piezdmetros e INAs foi inferior a 2,5 m e das medidas de vazao
(leitura da vazdo maxima menos leitura da vazdo minima) em torno de 6,0 L/s. Esta faixa pouco
ampla de variagdo se justifica, haja vista ndo se verificar flutuagoes significativas no NA do
reservatorio. Este comportamento ja estabelecido do reservatorio permitiu adotar métodos

estatisticos e definir com mais clareza a faixa de variagdo das leituras.

Com base na metodologia aplicada (baseada no histérico de monitoramento) é possivel
identificar previamente algum comportamento anémalo ou nao esperado para a estrutura, o qual
pode estar associado a mecanismos de ruptura de instabilizacdo e/ou erosdo interna. Destaca-se
que a deteccdo de fendmenos associados a erosdao interna usualmente ocorre a partir de
observagdo visual. Desta forma, embora os niveis de controle definidos no estudo piloto possam
indicar algum mecanismo relacionado a erosao interna, o foco para identificagdo deste modo

de falha foi a inspecdo visual.

Para 0 modo de falha de galgamento, os estudos indicaram que mesmo para uma condi¢éo
critica de ocupacdo do reservatério ndo ocorre o galgamento da crista, para uma cheia associada
ao periodo de retorno de 10.000 anos. Mesmo para estas condi¢es criticas foi obtida uma borda
livre de 0,5 m, ou seja, nao é aplicavel a definicdo de niveis de controle para 0 modo de falha

de galgamento para a Barragem-Piloto.
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Destaca-se que, com base neste estudo desenvolvido para a Barragem-Piloto, verifica-se
potencialidade da utilizacdo da metodologia ora proposta (baseada no histérico de dados de
monitoramento) para outras barragens, nas quais o regime de fluxo se encontra estabelecido e

ndo ocorrem variacdes significativas do NA do reservatorio.

Com base na definicdo dos niveis a partir da carta de risco, verificou-se que para muitos
instrumentos (piezdmetros e/ou INAS), o nivel de atencdo s6 serd atingido se houver uma
significativa elevacao dos niveis dos instrumentos em comparacao com as leituras atualmente
registradas pela estrutura. Na maioria dos instrumentos, para que seja atingido o nivel de

atencdo, héa necessidade que ocorra um aumento na leitura do instrumento superior a 10 m.

Dentro deste contexto, julga-se de grande importancia que a carta de risco nao seja utilizada de
maneira isolada, sendo fundamental o acompanhamento das tendéncias de leitura. A espera de
uma alteragdo desta magnitude nos niveis da barragem pode resultar em uma situagéo critica de

seguranca, mesmo antes do nivel de atencao ser atingido.

Ademais cabe destacar que este estudo de caso € uma abordagem alternativa para definicdo dos
niveis de controle. Neste sentido, com o avanco dos estudos sobre o tema e aplicacdo da
metodologia em outras barragens, melhorias e novos critérios podem ser incorporados. Dentre
0s pontos que devem ser considerados no avanco dos estudos, esta a definicdo de quais
instrumentos sdo mais relevantes de serem considerados para cada modo de falha (proposito do
monitoramento), e a selecdo de quais instrumentos devem ter seus niveis de controle
estabelecidos, considerando que em muitos casos ndo havera a necessidade de definicdo de

niveis de controle para todos os instrumentos instalados.

Finalmente, é importante destacar que antes da defini¢do dos niveis de controle, é fundamental
a avaliacdo da instrumentacdo implantada, o seu funcionamento, bem como sua suficiéncia
quanto ao monitoramento do comportamento da barragem. A partir desta avaliagéo,
implantacéo de ajustes (complementacg&o e/ou retirada de instrumentos), consolidagdo e analise
critica do monitoramento que se deve avancar para a etapa seguinte de definicdo dos niveis de

controle da instrumentacao.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspectos que se revelaram interessantes para
uma abordagem mais detalhada. Em seguida, s&o referidos sumariamente aqueles que poderdo

vir a ser objeto de trabalhos futuros:

e Estudar métodos para definicdo de niveis de controle para instrumentos de
monitoramento topografico com utilizacdo de informacgdes obtidas a partir de
levantamentos com estaces totais e registros de radar interferométrico InSAR,;

e Estudar outros métodos para definicdo de niveis de controle para parametros de
monitoramento associados aos modos de falha eroséo interna e liquefacao;

e Avaliar a influéncia das varia¢fes dos intervalos de confiangca na definicdo dos
niveis de controle (limites superior e inferior);

e Aplicar os métodos apresentados nesta dissertacdo para definicdo dos niveis de
controle em estruturas com reservatério em enchimento;

e Estudar ferramentas para modelagem estatistica quando se tem dados limitados de

monitoramento.
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ANEXOS

ANEXO I.

Informacdes sobre instrumentos de monitoramento da

Barragem-Piloto

Tabela A5-1 — Piezdmetros ativos instalados na Barragem-Piloto

Cddigo

Descricdo

Data
Instalagéo

Coord. X

Coord. Y

Cota
Terreno

Cota
Fundo

BRUBGPZ042

PZ 13C

04/12/2009

668.996,48

7.800.472,14

721,22

697,16

BRUBGPZ043

Pz 07C

27/11/2009

669.002,03

7.800.439,93

710,06

686,37

BRUBGPZ046

PZ 102

13/04/2010

668.992,97

7.800.512,64

729,96

700,64

BRUBSLCPZ008

PZBS 01 -
ESTACA 21 +
0,00 — 10m
JUSANTE

26/06/2006

668.983,77

7.800.527,62

737,35

703,91

BRUBSLCPZ009

PZBS 02A -
ESTACA 21+4,80
-10,18m CRISTA

JUSANTE

01/07/2006

668.986,45

7.800.531,49

738,06

706,19

BRUBSLCPZ010

PZBS 03 - EST.
21+0 51m
JUSANTE - 22
BERMA

01/07/2006

669.018,41

7.800.505,69

720,26

691,13

BRUBSLCPZ011

PZBS 04 - 28
BERMA EST. 21
- AFAST.51m

01/07/2006

669.018,41

7.800.505,69

720,26

693,42

BRUBSLCPZ012

PZBS 04A -
EST.21+5 50m
JUSANTE - 2°

BERMA

01/07/2006

669.020,64

7.800.510,78

720,18

705,18

BRUBSLCPZ018

PZBS 10A -
SECAO 02 -
CRISTA
MACICO

01/07/2006

669.099,35

7.800.709,05

737,57

679,84

BRUBSLCPZ019

PZBS 11A -
SECAO 02 - 22
BERMA

01/07/2006

669.138,74

7.800.697,58

720,34

657,01

BRUBSLCPZ020

PZBS 12A -
SECAO 02 - 22
BERMA

01/07/2006

669.138,86

7.800.697,41

719,99

662,80

BRUBSLCPZ021

PZBS 13 -
SEGAO 02

01/07/2006

669.179,13

7.800.664,21

700,04

649,74

BRUBSLCPZ022

PZBS 14 -
SEGCAO 02 42
BERMA

01/07/2006

669.178,12

7.800.663,74

700,04

664,09

BRUBSLCPZ034

PZ 04C

01/01/2014

668.986,78

7.800.414,76

711,42

662,13

BRUBSLCPZ038

PZ 05C

27/10/2009

668.910,23

7.800.426,28

741,12

684,41




Cadigo Descricéo Ins[t)aa};éo Coord. X Coord. Y T(Sr?fear‘m Fi?]?o
BRUBSLCPZ039 PZ 06C 13/09/2009 | 669.006,16 | 7.800.446,36 | 711,19 678,75
BRUBSLCPZ040 PZ 10C 11/12/2009 | 668.955,68 | 7.800.450,75 | 730,95 697,40
BRUBSLCPZ041 PZ 11C 17/12/2009 | 668.912,54 | 7.800.383,66 | 731,46 709,69
BRUBSLCPZ042 PZ20 30/09/2013 | 669.072,81 | 7.800.466,35 | 702,19 693,99
BRUBSLCPZ043 Pz21 03/10/2013 | 669.105,92 | 7.800.444,01 | 692,56 | 681,76
BRUBSLCPZ044 Pz22 23/09/2013 | 669.205,49 | 7.800.426,33 | 682,17 671,37
BRUBSLCPZ045 Pz23 26/09/2013 | 669.205,49 | 7.800.648,58 | 692,49 | 657,69
BRUBSLCPZ046 PZ24 27/09/2013 | 669.202,65 | 7.800.644,46 | 692,49 653,69
BRUBSLCPZ047 PZ25 19/09/2013 | 669.267,16 | 7.800.644,46 | 672,05 | 666,05
BRUBSLCPZ048 PZ26 03/10/2013 | 669.102,86 | 7.800.439,21 | 692,54 | 675,14
BRUBSLCPZ049 Pz27 23/09/2013 | 669.130,27 | 7.800.421,62 | 682,13 667,23
BRUBSLCPZ050 PZ28 19/09/2013 | 669.263,71 | 7.800.600,14 | 672,12 659,32
BRUBSLCPZ051 | BRUBSLCPZ051 | 01/01/2014 | 668.989,14 | 7.800.332,68 | 701,13 686,18
BRUBSLCPZ052 | BRUBSLCPZ052 | 01/01/2014 | 669.021,39 | 7.800.309,79 | 691,49 674,97
BRUBSLCPZ053 | BRUBSLCPZ053 | 01/01/2014 | 669.054,90 | 7.800.299,42 | 681,17 675,41
BRUBSLCPZ054 | BRUBSLCPZ054 | 01/01/2014 | 669.032,45 | 7.800.402,33 | 701,22 | 679,86
BRUBSLCPZ055 | BRUBSLCPZ055 | 01/01/2014 | 669.004,60 | 7.800.390,84 | 705,27 | 683,71
BRUBSLCPZ056 PZ08C 29/10/2013 | 669.034,89 | 7.800.492,07 | 711,01 | 684,21
BRUBSLCPZ057 Pz12C 30/10/2013 | 669.074,25 | 7.800.468,82 | 701,19 667,39
BRUBSLCPZ058 | BRUBSLCPZ058 | 01/01/2014 | 669.139,80 | 7.800.499,13 | 691,44 664,01
BRUBSLCPZ059 | BRUBSLCPZ059 | 01/01/2014 | 669.200,38 | 7.800.534,42 | 681,05 658,40
BRUBSLCPZ060 | BRUBSLCPZ060 | 01/01/2014 | 669.195,85 | 7.800.586,40 | 686,4 656,80
BRUBSLCPZ061 pPz17C 01/01/2014 | 669.227,26 | 7.800.636,61 | 684,98 662,81
BRUBSLCPZ062 PZBS05 01/01/2014 | 669.062,25 | 7.800.477,97 | 704,75 689,46
BRUBSLCPZ063 PZBS06 01/01/2014 | 669.062,50 | 7.800.478,33 | 704,74 | 683,80
BRUBSLCPZ064 PZBS07 11/11/2013 | 669.136,39 | 7.800.402,30 | 680,21 | 665,27
BRUBSLCPZ065 PZBS08 24/08/2015 | 669.136,65 | 7.800.431,78 | 681,33 667,11
BRUBSLCPZ066 PZO7A 24/08/2015 | 669.110,13 | 7.800.449,12 | 691,71 664,11
BRUBSLCPZ067 PZBS15 24/08/2015 | 669.254,59 | 7.800.616,52 | 675,56 | 651,16
BRUBSLCPZ068 PZBS16 24/08/2015 | 669.254,84 | 7.800.616,88 | 675,55 658,29

Fonte: (VALE, 2018).



Tabela A-5-2 — Indicadores de nivel de dgua ativos instalados na Barragem-Piloto.

. . Data Cota Cota
Cédigo Descricao Instalacio Coord. X Coord. Y Terreno  Fundo
BRUBGNAO031 INA 100 08/04/2009 668.994,38 7.800.514,45 730,93 | 705,71
BRUBGNAO032 INA 101 31/03/2010 669.106,47 7.800.648,61 720,94 | 675,05
BRUBSLCNAOQ30 INA 06D 29/09/2009 668.959,42 7.800.372,36 711,83 | 702,47
BRUBSLCNAOQ31 INA30 28/01/2016 669.075,84 7.800.471,10 702,21 | 695,71
BRUBSLCNAO032 INA31 03/10/2013 669.112,61 7.800.452,82 692,60 | 683,80
BRUBSLCNAOQ33 INA32 24/09/2013 669.140,12 7.800.435,17 682,19 | 673,39
BRUBSLCNAO034 INA33 27/09/2013 669.209,56 7.800.651,86 692,56 | 665,20
BRUBSLCNAO035 INA34 19/09/2013 669.270,11 7.800.609,81 671,17 | 666,80
BRUBSLCNAO036 INA35 01/01/2014 668.991,98 7.800.337,28 701,14 | 693,74
BRUBSLCNAOQ37 INA36 01/01/2014 669.024,27 7.800.314,41 691,39 | 682,66
BRUBSLCNAO038 INA 025 27/01/2014 669.017,35 7.800.411,78 705,30 | 688,63
BRUBSLCNA03Y | PRUBSEENAGS | 0110172014 | 669.06462 | 7.80038054 | 691,17 | 669,90
BRUBSLCNAO40 | PRUBSEENAO 010112014 | 669.08680 | 7.80041439 | 691,26 | 66044
BRUBSLCNAO41 BRUBSIICNAOA' 01/01/2014 669.103,04 7.800.378,87 681,11 | 665,81
BRUBSLCNAO042 BRUBSIZ‘CNAOA' 01/01/2014 668.922,78 7.800.233,62 707,65 | 702,50
BRUBSLCNAO043 BRUBS;CNAOA' 01/01/2014 669.003,31 7.800.281,06 69175 682,29
INABS 05 -
LATERAL
BRUBSLCPZ005 DIREITA DO 01/06/2006 669.322,82 7.800.727,26 685,65 | 681,53
EXTRAVASOR
INABS 06 -
LATERAL
BRUBSLCPZ006 ESQUERDA DO 01/07/2006 669.261,33 7.800.833,32 698,61 | 693,01
EXTRAVASOR
INABS 07 -
LATERAL
BRUBSLCPZ007 ESQUERDA DO 01/07/2006 669.227,39 7.800.859,41 721,15 | 716,61
EXTRAVASOR
Fonte: (VALE, 2018).
Tabela A5-3 — Régua limnimétrica ativa instalada na Barragem-Piloto
Cadigo Descricdo Data ~ Coord. X Coord.Y CotaBase
Instalacéo
BRUBSLCRRO0O RpO_4- tempor?rlamfente 27/01/2014 669.146,3 7.800.833.19| 736,00
4 préximo a vazdo residual 0
Fonte: (VALE, 2018).
Tabela A-5-4: Medidores de vazéo ativos instalados na Barragem-Piloto
Cadigo Descricéo Data ~ Coord. X Coord. Y Elevacao
Instalacé&o (2)
BRUBSLCMIOQ0 VT saida dreno de 04/02/2013 669.329,7 | 7.800.638,7 660,66
1 fundo 7 3
PRUBSTEMTO0 | vazao Fluxo Residual | 01/08/2013 | ©0%29%0 | 7800.700.01 45009

Fonte: (VALE, 2018).



ANEXO II.

Graficos da instrumentacao por secao
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ANEXO IIl.  SecOes Instrumentadas da Barragem-Piloto
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Secdo Transversal: ST-02
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Secdo Transversal: ST-05
Fonte: Tetra Tech, 2018
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Secdo Longitudinal: SL-01
Fonte: Tetra Tech, 2018
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Secdo Longitudinal: SL-03
Fonte: Tetra Tech, 2018

VI



BRUBSLCNAD3O BRUBSLCPZ034 prUBGPZ043 BRUBSLCPZ039 BRUBSLCPZ056

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

- Fundacéo Aterro

Nota: O valor apresentado na figura corresponde & média entre o valor maximo e o valor minimo das leituras.

Secdo Longitudinal: SL-04
Fonte: Tetra Tech, 2018
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ANEXO IV. Analise das se¢Oes instrumentadas

Secdes longitudinais:

Tabela A-5-5: Resumo da se¢éo longitudinal 1 (SL-1)

Secéo Longitudinal (SL-1) - EI. 740,00 m

~ A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na secdo estdo consideravelmente
Observacdes sobre o P ) o PR
~ estaveis, sendo a variagdo maxima observada entre a leitura minima e maxima inferior
a secao
az2,85m.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
BRUBSLCPZ038 Fundagio Coere,\rl'}_\e com -
BRUBSLCPZ08 Fundacdo cOere’\r:;e com i
BRUBSLCPZ09 Fundacéo Seco Cota de fundo na El. 706,19 m.
BRUBSL CPZ018 Macico Coerente com Tendenc_la de acompanhamento do NA menos
NA pronunciada.
Fonte: Tetra Tech, 2018
Tabela A-5-6: Resumo da secdo longitudinal 2 (SL-2)
Secdo Longitudinal 2 (SL-2) - EI. 730,00 m
x A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na segdo estdo consideravelmente
Observacdes I SRR ! oy AP
N estaveis, sendo a variagdo maxima observada entre a leitura minima e méxima inferior
sobre a secéo )
a: 2,27 m.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
BRUBSLCPZ041 | Fundagio | Coerente com NA | 2 Partir de novembro/2015, observa-se
tendéncia de leituras levemente ascendente.
BRUBSLCPZO040 | Fundagio | Coerente com NA | 2 Ppartir de novembro/2015, ~observa-se
tendéncia de leituras levemente descendente.
Leituras semelhantes as dos demais
BRUBGPZ046 Fundagéo Coerente com NA piezOmetros da $ecéo, porem datada}s a partir de
2013 e com um intervalo sem registros, entre
maio/16 e junho/17.
H& apenas um registro de altura piezométrica
BRUBGNAO031 Fundacéo Seco de 0,40 m, no dia 28/01/2014. (Cota de fundo

na El. 695,71 m.).

Fonte: Tetra Tech,

2018



Tabela A-5-7: Resumo da segdo longitudinal 3 (SL-3).

Secéo Longitudinal (SL-3) - EI. 720,00 m

Observacdes sobre

A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na se¢&o estéo consideravelmente estaveis,

a secdo sendo a variacdo maxima observada entre a leitura minima e méxima inferior a: 2,40 m.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
Instrumento estadvel com baixa amplitude de
x variagdo. A partir de 2014 as leituras
Fundagao apresentam variagdo maxima de 0,63 m
BRUBGPZ042 (or_nb_r €ira Estaveis Adicionalmente, observa-se que ha um
direita) . . .
periodo sem registros, entre maio/2016 e
junho/2017.
Tendéncia de variagdo mais pronunciada em
BRUBSLCPZ010 Fundacéo Coerente com NA | comparagdo aos demais, principalmente no
periodo entre agosto/2008 e novembro/2012.
Observa-se apenas duas leituras com altura
. piezométrica de 22 cm, nos dias 26/02/2014 e
BRUBSLCPZ011 Macico Seco 13/03/2014.
Cota de fundo na El. 693,42 m.
BRUBSLCPZ012 Fundacéo Seco Cota de fundo na El. 705,18 m.
BRUBGNAO032 Macigo Coerente com NA | Leituras registradas apenas a partir de 2013.
BRUBSLCPZ019 Fundacéo Coerente com NA | -
BRUBSLCPZ020 Fundacéo Coerente com NA | -
Terreno Natural
BRUBSLCPZ007 (Ombreira Seco Cota de fundo na El. 716,61 m.
esquerda)

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-8: Resumo da segéo longitudinal 4 (SL-4).

Secdo Longitudinal (SL-4) - EI. 710,00 m

Observacdes sobre
asecao

A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na se¢do estdo consideravelmente
estaveis, sendo a variacdo maxima observada entre a leitura minima e méaxima inferior

a: 2,20 m.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
Fundacéo
BRUBSLCNAOQ30 (ombreira Seco Cota de fundo na EI. 702,85 m.
direita)

x N&o apresenta leituras entre maio/2013 e
BRUBSLCPZ034 Fundagao Coerente com NA dezembro/2014 devido a problemas técnicos.
x Ndo apresenta leituras entre agosto e
BRUBGPZ043 Fundagao Coerente com NA novembro de 2013 devido as obras de reforco.
BRUBSLCPZ039 Fundagio | Coerente com NA | N@O apresenta leituras entre agosto e

novembro de 2013 devido as obras de reforco.




BRUBSLCPZ056

Fundacdo

Leituras
descendentes

Tendéncia de variacdo descendente entre
maio/2014 e agosto/2018, com variacao total
de 2,20 m. Destaca-se que a variacdo das
leituras é mais acentuada entre 2014 e 2015 e
torna-se mais suave a partir de 2016.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-9: Resumo da se¢éo longitudinal 5 (SL-5)

Secdo Longitudinal (SL-5) - EI. 700,00 m

Observacdes sobre

A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na secdo estdo consideravelmente
estaveis, sendo a variagdo méaxima observada entre a leitura minima e maxima inferior
a 2,36 m para 0s instrumentos com leituras consistentes.

a secdo . - . .
Observa-se que, em geral, a amplitude de varia¢do nas leituras dos instrumentos desta
secdo é menor quando comparada a se¢des anteriores. Este comportamento é esperado,
tendo em vista que a se¢do esta localizada mais a jusante do macico.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
BRUBSLCNAO042 Fundacéo Seco Cota de fundo na EI. 702,50 m.
Tendéncia de subida entre 2014 e 2015. Este
BRUBSLCPZ051 Fundagéo Coerente com NA | comportamento ndo foi observado nos demais
instrumentos da secao.
BRUBSLCNAO036 Fundagéo Seco Cota de fundo na El. 693,74 m.
BRUBSLCPZ054 Fundacéo Coerente com NA -
BRUBSLCPZ055 Fundacéo Coerente com NA -
BRUBSLCNAO38 Fundacio Coerente com NA Adicionalmente, o instrumento encontra-se
¢ seco entre margo/2015 e maio/2016.
BRUBSLPZCO042 Macico Seco Cota de fundo na EI. 693,99 m.
BRUBSLCPZ057 Fundacéo Coerente com NA -
BRUBSLCPZ062 Macico Seco Sempre apresentou historico de leituras secas.
BRUBSLCPZ063 Fundacéo Coerente com NA -
As leituras alternam valores muito altos e
BRUBSLCNAO031 Macico Inconsistente | €08, Indicando incoeréncia provavelmente
relacionada ao historico de interferéncia de
aguas pluviais no instrumento.
Possui maior historico de leituras, em relacdo
aos demais instrumentos da secdo (desde
BRUBSL CPZ021 Fundagéo Coerente com NA 2009). Adicionalmente, esta instalado em cota

mais profunda (El. 649,74 m).
Comportamento  semelhante a0  do
instrumento BRUBSLCPZ022.




Possui maior historico de leituras, em relacdo
aos demais instrumentos da secdo (desde
2009). Adicionalmente, esta instalado em cota

BRUBSLCPZ022 Macico Coerente com NA mais profunda (E]. 664,09 m).
Comportamento ~ semelhante a0  do
instrumento BRUBSLCPZ021.

Terreno Natural

BRUBSLCPZ006 (Ombreira Seco Cota de fundo na EI. 693,01 m.

esquerda)

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-10 — Resumo da se¢éo longitudinal 6 (SL-6)

Secdo Longitudinal (SL-6) - EI. 690,00 m

Observagdes sobre

A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na secéo estéo consideravelmente estaveis,
sendo a variacdo maxima observada entre a leitura minima e maxima inferior a 2,58 m

a se¢ao para 0s instrumentos com leituras consistentes.

Instrumento Regido Comportamento Observacdes
BRUBSLCPZ043 Macigo Seco Cota de fundo na El. 681,76 m.
BRUBSLCPZ052 Fundago Coerente com NA POS_SUI picos de Ielturarque desviam da média

do instrumento em periodos chuvosos.
BRUBSLCNAOQ37 Fundacéo Seco Cota de fundo na EI. 682,66 m.
BRUBSLCNAO039 Fundacéo Coerente com NA -

Cota de topo utilizada como referéncia para as
BRUBSLCNA040 |  Fundagdo Coerente com NA | Mmedicdes de 28/01/2014 ‘a 12/06/2017 ¢

divergente da utilizada para as datas

posteriores.
BRUBSLCPZ048 Fundacéo Seco Cota de fundo na El. 675,14 m.

Inicialmente o instrumento registrou leituras

secas, no periodo entre junho e novembro de

2014. Em seguida, de forma repentina, as

medic¢Bes assumiram valor correspondente a
BRUBSLCPZ066 Fundagio Inconsistente | S°rc@ de 12 metros de coluna d"4gua. Destaca-

se que em julho e agosto de 2015 o

instrumento voltou a apresentar leituras secas.

Adicionalmente, o instrumento ndo possui

registros entre novembro/2015 e

novembro/2016.

As leituras alternam valores muito altos e
BRUBSLCNAO3? Macico Inconsistente secos, indicando incoeréncia, provavelmente

¢ relacionada ao histérico de interferéncia de

aguas pluviais no instrumento.
BRUBSLCPZ058 Fundacéo Coerente com NA -

Observa-se uma descontinuidade de leituras
BRUBSLCPZ060 Fundacéo Coerente com NA | entre setembro e outubro de 2017, associada a

mudanca do referencial da cota de topo do




instrumento. Informa-se que até setembro de
2017, a cota de topo registrada para o
instrumento era na El. 685,415 m, apds esse
periodo a cota de topo passou a ser
considerada na El. 686,395 m.

BRUBSLCPZ046 Fundacéo Coerente com NA -

BRUBSLCPZ045 Fundacéo Coerente com NA -
Observa-se tendéncia de descida néo

BRUBSLCPZ061 Macico Coerente com NA | registrada nos demais instrumentos, no
periodo entre setembro/2014 e
dezembro/2016.
Tendéncias menos pronunciadas de subida e
descida.

BRUBSLCNAO034 Fundacéo Coerente com NA Obgerva—se tendenuq d_e descida  ndo
registrada nos demais instrumentos, no
periodo entre setembro/2014 e
dezembro/2016.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-11 — Resumo da secéo longitudinal 7 (SL-7)

Secdo Longitudinal (SL-7) - EI. 680,00 m

Observacdes sobre

A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na se¢do estdo consideravelmente estaveis,
sendo a variagcdo maxima observada entre a leitura minima e méaxima inferior a 1,07 m

a 3e¢ao para o0s instrumentos com leituras consistentes.

Instrumento Regido Comportamento Observacdes
BRUBSLCPZ053 Fundacéo Seco Cota de fundo na El. 674,34 m.
BRUBSLCNAO041 Fundacéo Coerente com NA | Apresenta baixa amplitude de variacao.
BRUBSLCPZ049 Macigo Coerente com NA | -

Cota de fundo na EI. 667,11 m.
BRUBSL CPZ065 Fundacio Seco Destaca-se que o instrumento ndo apresenta
¢ registros de medicdo entre agosto/2015 e
janeiro/2017.
As leituras alternam valores muito altos e
. . secos, indicando incoeréncia provavelmente
BRUBSLCNAO33 Macico Inconsistente relacionada ao histérico de interferéncia de
aguas pluviais no instrumento.
BRUBSL CPZ059 Fundacio Coerente com NA Tendéncias de subida e descida consonante
¢ com o NA.
BRUBSLCPZ044® Macico Seco Cota de fundo na El. 671,37 m.
BRUBSLCPZ064" Fundacédo Coerente com NA | -




BRUBSLCPZ005

Fundacéo Seco Cota de fundo na El. 681,53 m.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-12 — Resumo da se¢éo longitudinal 8 (SL-8)

Secédo Longitudinal (SL-8) - EI. 670,00 m

N A partir de 2014, as leituras dos instrumentos na secéo estéo consideravelmente estaveis,
Observacdes sobre RN ) e L e
2 S6CAD sendo a variacdo maxima observada entre a leitura minima e maxima inferior a 1,30 m
¢ para 0s instrumentos com leituras consistentes.
Instrumento Regido Comportamento Observacdes
Tendéncias de subida e descida consonante com
x 0 NA, tendo menor amplitude de variacdo em
BRUBSLCPZ050 Fundagao Coerente com NA relacdo aos demais instrumentos com este
comportamento na secao.
N&o apresenta registros de medi¢&o no periodo
entre abril/2014 e setembro/2014 e entre
agosto/2015 até novembro/2016.
BRUBSLCPZ067 Fundacéo Coerente com NA | Adicionalmente, entre fevereiro e julho de 2015
0 instrumento apresentou leituras maiores que a
média, cerca de 0,65 m acima dos valores
registrados nos meses anteriores.
x N&o apresenta registros de medigdo entre
BRUBSLCPZ068 Fundacéo Coerente com NA agosto/2015 e julho/2016.
As leituras alternam valores muito altos e secos,
BRUBSLCNAO35 Macigo Inconsistente | ndicando - incoeréncia - provavelmente
relacionadas a interferéncia de aguas pluviais
no instrumento.
BRUBSLCPZ047 Macigo Seco Cota de fundo na EI. 666,05 m.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Sec0es transversais:

Tabela A-5-13 — Resumo da seco transversal 1 (ST-1)

Secdo Transversal 1 (ST-1)

Instrumentos

BRUBSLCPZ018, BRUBSLCPZ019, BRUBSLCPZ020, BRUBSLCPZ022,
BRUBSLCPZ021, BRUBSLCPZ046, BRUBSLCPZ045, BRUBSLCNAO034,
BRUBSLCPZ045, BRUBSLCNAO035, BRUBSLCPZ047, BRUBSLCPZ050.

Observacdes
sobre a secéo

Os instrumentos PZ018, PZ019, PZ020, PZ022 e PZ021, instalados sequencialmente de
montante para jusante, tem apresentado registros de leituras com tendéncia de
comportamento similar e cargas piezométricas decrescentes, conforme esperado. Em
seguida, na berma de reforgo os instrumentos PZ045 e PZ046 instalados na fundacédo
apresentam registros de leituras muito préximos. A jusante deles, o PZ061 instalado no
macico apresenta leituras mais altas do que o esperado, comparadas com o fluxo estimado
pelos registros dos demais instrumentos da secdo. Os instrumentos PZ050, PZ068 e PZ067
instalados proximo ao pé da barragem apresentam comportamento de leituras similares. Os
instrumentos INA034 e INAO35, instalados no macico e berma de reforgo, apresentam
leituras muito inconsistentes, podendo estar sofrendo influéncia por dguas pluviais.

Fonte: Tetra Tech, 2018
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Tabela A-5-14 — Resumo da segio transversal 2 (ST-2).

Secdo Transversal 2 (ST-2)

Instrumentos

BRUBSLCPZ008, BRUBSLCPZ009, BRUBGNAO031, BRUBGPZ046, BRUBSLCPZ012,
BRUBSLCPZ011, BRUBSLCPZ010, BRUBSLCPZ056, BRUBSLCPZ062,
BRUBSLCPZ063, BRUBSLCNAO31, BRUBSLCPZ042, BRUBSLCPZ057,
BRUBSLCPZ043, BRUBSLCPZ048, BRUBSLCNAOQ32, BRUBSLCPZ049,
BRUBSLCNAQ33.

Observacdes
sobre a se¢édo

A grande maioria dos instrumentos possuem leituras apenas a partir de inicio de 2014. De
montante para jusante, os instrumentos PZ008, BRUBGNAO031, BRUBGPZ046 e PZ056,
no filtro e fundag&o, tém apresentado registros de leituras com tendéncia de comportamento
similar e cargas piezométricas decrescentes, conforme esperado. Os instrumentos PZ010 e
PZ057, instalados na fundacdo, apresentam leituras mais altas que os demais instrumentos
na se¢do. Os instrumentos NA031, NA032 e NAO033, instalados na berma de reforgo,
apresentaram leituras muito inconsistentes, podendo estar sofrendo influéncia por aguas
pluviais.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-15 — Resumo da seco transversal 3 (ST-3)

Secdo Transversal 3 (ST-3)

Instrumentos

BRUBSLCPZ058, BRUBSLCPZ060, BRUBSLCPZ059.

Observacdes
sobre a se¢édo

Os instrumentos instalados na fundacao apresentam a mesma tendéncia de comportamento
de leituras. As cargas piezométricas dos instrumentos PZ058 e PZ060 sdo divergentes. No
entanto, destaca-se que ambos estdo projetados na secéo.

Fonte: Tetra Tech, 2018
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Tabela A-5-16 — Resumo da secéo transversal 4 (ST-4)

Secdo Transversal 4 (ST-4)

Instrumentos

BRUBSLCPZ040, BRUBGPZ042, BRUBGPZ043, BRUBSLCPZ039,
BRUBSLCPZ034, BRUBSLCNAO038, BRUBSLCPZ55, BRUBSLCPZ54
BRUBSLCNAO039, BRUBSLCNA040, BRUBSLCNAO41.

Os instrumentos apresentam tendéncia de comportamento parecida, com
variacBes pequenas das leituras no periodo avaliado, com excecdo do PZ040,

Observagdes sobre a se¢cdo | a montante na se¢do, que apresenta maior sensibilidade quanto a variacéo do

nivel do reservatério. Todos 0s instrumentos encontram-se instalados na
fundacdo.

Fonte: Tetra Tech, 2018

Tabela A-5-17 — Resumo da seco transversal 5 (ST-5)

Secdo Transversal 5 (ST-5)

Instrumentos

BRUBSLCPZ038, BRUBSLCPZ041, BRUBSLCNAO030, BRUBSLCNAO03G6,
BRUBSLCPZ51, BRUBSLCNAO037, @ BRUBSLCPZ52, BRUBSLCNAO043,
BRUBSLCPZ53.

Observagdes sobre a
secao

Os instrumentos PZ038, PZ041, PZ051 e PZ052 PZ021, instalados na fundacéo,
sequencialmente de montante para jusante, apresentam tendéncia de comportamento
similar e cargas piezométricas decrescentes, conforme esperado. Todos os demais
instrumentos de menor profundidade apresentam-se secos. O PZ038, na crista,
apresenta maior sensibilidade a variagdo do nivel do reservatorio.

Fonte: Tetra Tech, 2018
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Painel de avaliacdo dos modos de falha identificados na Barragem-Piloto

ANEXO V.
Meio de .
'}AOdO de Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informacdes Co_ntroles N|vel_ de o Plano de
alha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes 507 (2
estrutura céo / nente nente Complementares 1) ca acao? (2)
Origem
Apesar de a Barragem-Piloto Elaborar estudo especifico
nao receber os rejeitos de para avaliar a questédo do
minério de ferro provenientes da enchimento do reservatério
usina, (sedimentos exdgenos do vale
0 reservatorio recebe as e deposi¢éo de descarga da
descargas e excedentes de usina) versus volume util para
producéo (polpa) de algumas reservagao e volume
etapas do processo de disponivel para transito de
beneficiamento com alto teor de cheias.
ferro, além de sedimentos Realizar topobatimetrias
Volume | exdgenos provenientes da bacia (batimetria + altimetria da
(A) Andlise Reser- para de drenagem. praia de rejeito) e estudos de
Galgamen- de L - transito de Nenhum Alto transito de cheias. Segundo N&o
, vatério ) S
to risco cheias Pinheiro (2011), recomenda-
insuficiente se a realizagéo do
levantamento topobatimétrico
pelo menos uma vez no ano.
Realizar analise probabilistica
do modo de falha galgamento,
considerando a perda do
volume disponivel para o
amortecimento da passagem
das cheias, dado o avanco da
ocupacao do reservatdrio.




Modo de

Meio de

Controles

Nivel de

falhada | Detec- | Compo-| Compo- Causa Evidéncias /Informagges Existentes | Confian- Recomendacbes Plano de
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem

Realizar topobatimetrias, levantar
curva cota x volume e estudos de

O extravasor é projetado para transito de cheias. Segundo
evento de cheia de 10.000 anos Pinheiro (2011), recomenda-se a

com borda livre e verificado para realiza¢é@o do levantamento
Volume PMP sem borda livre (sem topobatimétrico pelo menos uma

(A) FMEA | Reserva para trnsito | armazenamento). Para verificacdo vez no ano. ~
- - . - 1z Nenhum Alto Né&o
Galgamento | (2012) -tério de cheias de segurancga atual, ndo ha

insuficiente | levantamento altimétrico da praia Realizar analise probabilistica do

de rejeito para a derivacdo da curva modo de falha galgamento a
cota x volume. partir da determinacdo do tempo
de retorno da precipitagédo que ira4

elevar o NA acima da crista da
barragem.
Verificar a capacidade de

descarga do sistema extravasor.
O extravasor & proietado para Realizar andlise probabilistica do

evento de cheia 3e J10 OOOpanos modo de falha galgamento a
Sistema Capacidade ; o partir da determinacdo do tempo

(A) FMEA com borda livre e verificado para A " .
Galgamento | (2012) extravas - de descarga PMP sem borda livre (sem - Alto de retorno da precipitacéo que ira N&o
9 or insuficiente elevar o NA acima da crista da

armazenamento).

barragem. Este item sera
analisado em conjunto com o
item 2.




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
estrutura cao / nente nente Complementares (1) a acao? (2)
Origem &
N&o foram identificadas obstrucdes
na entrada do vertedouro. Caso a
ponte de acesso sobre o vertedouro
entre em colapso, ela funcionara
como potencial objeto de reducao
Sisterna da capacidade de descarga. Manut.
(A) Andlise ~ Preditiva - o N o .
. extrava- - Obstrucéo ~ Alto Realizar inspec¢@es periddicas. Rotina
Galgamento | de risco sor Inspecbes
visuais
N&o foram identificadas obstrucdes
na entrada do vertedouro.
Entretanto, o conjunto de bombas
esta locado préximo a entrada do
vertedouro. Caso alguma
bomba/flutuante se solte do sistema
. de ancoragem, ela funcionara como Durante o periodo de operacéo,
Sistema . . ~ ; o
. potencial objeto de reducéo da Manut. realizar periodicamente a
. Sistema de . L ~ .
(A) Andlise ~ = capacidade de descarga. Preditiva - manutenc¢do do sistema.Para a .
. extravas | Aducdo/ | Obstrucéo ~ Alto L Rotina
Galgamento | de risco N Inspecbes desativacdo da barragem, deve-
or Captaca : ; o A
o visuais se desmobilizar o sistema de

bombeamento.




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
estrutura cao / nente nente Complementares (1) a acao? (2)
Origem &
Foram observados pontos
localizados de abatimento na crista,
devido ao trafego de equipamentos.
Realizar manutencgé&o corretiva
Desnivelam Manut. nos pontos de abatimento para
(A) Analise Macico ) ento da Preditiva - Alto evitar o acimulo de agua pluvial. N30
Galgamento | de risco & crista Inspecbes Realizar topografia com detalhes
visuais de todos os elementos da
barragem.
Nao ha registros de erosdes e/ou
ruptura dos taludes naturais que
possam comprometer a capacidade
de descarga e/ou o volume util da
barragem.
stutras Manut.
(A) Analise | Reserva P Preditiva - . ~ N .
. s - geotécnicas ~ Alto Manter inspecodes visuais. Rotina
Galgamento | de risco | -tério nas areas Ins_pegpes
adjacentes visuais




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
estrutura cao / nente nente Complementares (1) a acao? (2)
Origem &
N&o ha sinais de eroséo e/ou
ruptura dos taludes na lateral do
vertedouro gue possam provocar
reducdo da capacidade de
escoamento do vertedouro.
Sistema Ruptura de Manut.
(A) Andlise Ombrei- taludes Preditiva- .- .
. extrava- ; ~ Médio . . - Rotina
Galgamento | de risco sor ras naturais nas Inspecdes Manter inspecao periodica.
margens visuais




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
f Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
alha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
N&o foram identificados
sinais/indicios de anomalias.Nao ha
documentos formais sobre
inspecdes por profissional
especializado em concreto armado.
Implantar rotina de inspec¢fes
com finalidade de verificar as
condicdes estruturais do
A) Andlise Sistema Falha . vertedquro.Essa inspecao _de_ve )
. extrava- - Nenhum Baixo | serrealizada por um especialista N&o
Galgamento | de risco estrutural
sor em concreto armado,

preferencialmente, estando o
fluxo interrompido e a area
devidamente seca.

VI




Meio de

Controles

Nivel de

Modo de A ~
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura Origem Q) ca
Incertezas geoldgicas sobre a
existéncia de zonas de alta A Barragem-Piloto ja apresenta
permeabilidade (presenca de lentes rede fluxo permanente.
de quartzitos a serem confirmadas) Recomenda-se para desativacao
na fundag&o em funcéo da da estrutura a realizacéo de
presenca de elevadas poro- novas investigagcfes, mais
Zonas de pressdes na regido central — detalhadas e profundas préximas
~ . Funda- ombreira direita. as secdes centrais, e elaboracéo
(B) Erosdo | Analise ao/Ma- alta Nenhum Baixo de um modelo geolégico N&o
interna de risco | $2° permeabili- ; geolog
cico dade : (preferencialmente em 3D)
. reunindo os furos de sondagem
i existentes e novas campanhas,
] ) para confirmar a presenca do
veio de quartzo e/ou quartzito no
local detectado pela alta poro-
presséo registrada nos
piezdmetros da fundacéo.
Identificada a precipitacdo de
Oxidos de ferro (em especial, 6xido
férrico) no descarte das vazoes.
Fato atenuante: o novo sistema de
Colmatacio drenagem interna elaborado foi
do sisteﬁm projetado para trabalhar afogado Manut.
B) Erosdo | Analise . para minimizar a precipitacéo de Preditiva - Realizar limpeza na regiao ~
Macico - de ¢ Alto N&o
interna de risco & drenagem ferro. Inspecdes proxima ao pé da barragem.
enag visuais
interna

PROJECAD 0O REFORGGH
ARER .
BRITA 1
WREW T
pas — AREG
BARRAGEW EXSTENTE T e BRIA> CANAL DE GESVI-
BRTA-TRANSGAD -~ i ey
BRTAD-TRANSGAG | /% AREW
PROTEGAD EXISTENTE BICA CORRIDA

Vil




Meio de .
Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da 50 / Causa | Existentes | Confian- Recomendacbes o
estrutura céo nente nente Complementares (1) ca acao? (2)
Origem
Formacao de tuneis bitticos, com
possibilidade de criagdo de
caminhos preferenciais para o fluxo
) d'agua. Registros com indicios
Carr:jmhos visuais de formigueiros e/ou Remover formigueiros e
e oS S
cupinzeiros.
(B) Erosdo | FMEA . Ombrei- | percolacdo p Manut. cup|.r.12e|ro§.quando .
. Macico X Corretiva e Alto presentes;intensificar o controle Rotina
interna (2012) ras criados por ) D
L, | [EE— Preventiva periddico de pragas
vegetacao/ o h
o (dedetizacao).
animais
HISTORICO: Em 2011, durante as
verificagbes pds-construcéo, foi
identificada a presenca de trincas
no vertedouro e houve davidas
A sobre a competéncia do aterro
uxto d localizado na interface
Sist concentrado macigo/concreto. Manut.
(B) Erosdo | FMEA |\ . |2 'frzrgz contar':(c)’/'nter Em 2013 foram refeitos os aterros | Preditiva - Alto Manter inspecdes visuais Rotina
interna (2012) ¢ X orv tace ccl)m de encontro no emboque do Inspecgdes periédicas. :
Ut vertedouro e foi promovido o visuais
des ru ura? preenchimento dos vazios sob a
€ concreto laje de fundo do vertedouro com
grouting. Conforme projeto
ATUAL: Nao hé sinais de fluxo no
contato vertedouro/macico.

Vil



Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
Fotos da época do tratamento.
As tubulacdes de aco (utilizadas
para garantir a vazao residual e o
antigo sistema de bombeamento
utilizado no deplecionamento
durante as obras de reforco)
encontram-se enterradas no
Fluxo maci
Sistema | concentrado P 1 Manut. Para a desativacdo da barragem
(B) Erosdo | Andlise | . . I d FATO ATENUANTE: O niveldo | preditiva - Médi q r gb'l' ragem, N&
interna de risco acico | extravas | aolongo de | reservatério nas condicdes normais Inspecdes édio eve-se desmobilizar o sistema ao
or dutos ndo atinge a elevacéo onde as visuais de boanbeamer)to e retlrar'a
enterrados tubulag@o embutida no macico.

tubulacbes estdo enterradas.




Meio de

Nivel de

Modo de A ~ Controles
falha d Detec- | Compo- | Compo- c Evidéncias / Informagdes Exi fian- dacs Plano de
alha da ~ ausa xistentes | Confian Recomendacbes N
¢ao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura ; Q) ca
Origem
Em 2013 foi construido um reforco
Zonas de (berma de jusante e novo sistema Manut
x de drenagem interna). e
(B) Erosédo | FMEA . ) alta . . .| Preditiva - . ~ L .
interna (2012) Macico permeabili- ATUAL: A b~erma de reforgo corrigiu Inspecdes Alto Manter inspec¢des visuais. Rotina
dade a questao d@_lS zonas dv_e alta visuais
permeabilidade e baixa
compactacéo.
O nucleo do macico na EIl. 740,00 é
composto por solos saproliticos
(siltes e argilas) de xistos que
possuem potencial de erodibilidade.
FATO ATENUANTE: As camadas
de ndcleo séo envelopadas por
material argiloso menos susceptivel
a eroséo e a berma de reforgo foi
executada com material
Material argiloso.Além disso, ndo foram
observados indicios de Manut. ; = ‘1A
(B) Erosdo | FMEA _ com ovimentaches Preditiva - Manter inspectes visuais para _
. Macico - potencial goes. ~ Alto combater possiveis focos Rotina
interna (2012) s Inspecobes : o
erodibilida- ST €rosivos no seu inicio.
de visuais




Meio de .
Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
estrutura cao / nente nente Complementares (1) a acao? (2)
Origem &
N&o ha registros de recalques
diferenciais na estrutura;
a ombreira esquerda apresenta
Trincas geometria ingreme e sem
Funda- transversais patamares. Manut.
(B) Eroséo | FMEA | Ombrei- | devido a A ombreira direita apresenta Preditiva - : ~ L .
: ¢&o/Om- o ~ ~ Alto Manter inspeg¢des visuais. Rotina
interna (2012) ra breira forma e geometria ingreme na porgao Inspecodes
insercdo no inferior; e na por¢cdo superior, visuais
vale. geometria suave com patamares.
Além disso, ndo foram observados
indicios de movimentacdes.
HISTORICO: Em 2013 foi
construido um refor¢o (berma de
jusante e novo sistema de
drenagem interna), projetado para
adequar a geometria e o fator de
seguranca.ATUAL: o fator de
seguranca da barragem encontra-
©) se atualmente acima de 1,5 (NBR Manut.
= .| FMEA ; Geometria 13.028/17). Preditiva- o Manter rotina de avaliagcao de .
Instabilizaca Macico - ~ Médio Rotina
o (2012) Inadequada Inspecdes desempenho.
visuais

Xl




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
Conforme os documentos "as-built",
0s materiais de baixa resisténcia da
fundacgéo foram removidos. A
fundagéo, em sua maioria, consiste
em solo residual de alteracdo de
xistos.
Foram realizados 8 ensaios nos
© Baixa materiais de fundacéo. Investigar as caracteristicas de
. FMEA . Funda- A o PN I ~
Instabiliza- Macico ~ resisténcia Nenhum Médio resisténcia dos materiais para N&o
~ (2012) céo : . . O X
céo do material Foram realizados no macico diminuir as incertezas dos dados.

ensaios de caracterizacéo,
compactacgéo, permeabilidade e
ensaios triaxiais. Em virtude de uma
grande quantidade de dados foi
necessario um tratamento
estatistico desses dados.

Xl




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
HISTORICO: na porcéo central
(secado de maior altura) foi
identificada zona com elevadas
poro-pressdes, bem acima das
condicdes de projeto e da
elevacéo do tapete drenante. Manut Manter inspecdes visuais do
Segundo documentos (2008), o Preditivé- talude de jusante e ombreiras,
©) Poro- desempenho deficiente do sistema Inspecoes notificando o aparecimento de
Instabiliza- FMEA Macico pressaes de dren~agem interna ocorreu em visuais e Alto areas umidas e/ou surgéncias. Rotina
50 (2012) Elevadas funcéo do uso de materiais leitura dos
¢ inadequados e alteracdo das . Manter a leitura dos instrumentos
1 - instrumen- :
caracteristicas geomeétricas durante tos instalados.

a fase de construcao.
ATUAL.: evidéncias apontam que 0s
niveis de seguranca foram
reestabelecidos com a construgéo
da berma de jusante.

X1




Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
ATUAL.: Evidéncias apontam que os
niveis de seguranca foram
restabelecidos com a construgéo da
berma de jusante.
Manter inspecdes visuais do
Manut. talude de jusante e ombreiras,
© Funda- Poro-pres- Preditiva - notificando o aparecimento de
o FMEA | . ~ . . P ;
Instabiliza- ¢édo/Mac sbes Leitura dos Alto areas Umidas e/ou Rotina
~ (2012) X : A ;
¢éo ico Elevadas instrumen- surgéncias.Manter a leitura dos
tos instrumentos instalados, inclusive

nos pocos de alivio instalados.

XV




Meio de .
Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacbes N
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
Em 2013 foi construido um reforco
(berma de jusante e novo sistema
de drenagem interna)
) ATUAL: evidéncias apontam que as
Furrr:(celriga- poro-pressdes foram controladas
i com a constru¢édo da berma de . . o
© inadequado e Manut. Realizar analises de estabilidade
- FMEA . ; Jusante. Preditiva- - L .
Instabiliza- Macico - do sistema ~ Médio probabilisticas para a estrutura, Rotina
~ (2012) Inspecdes ;  a
¢éo de NS considerando a condi¢&o atual.
visuais
drenagem
interna
Verificou-se a boa condi¢éo da
protecéo vegetal. Entretanto, faz-se
necessaria a correcéo de
ocorréncias localizadas, no talude Realizar correcdo da protecéo
de jusante. vegetal em pontos localizados.
Protecéo = Acompanhar através das
(€) - Manut. . o _
. FMEA . superficial . inspecdes de rotina e programar .
Instabiliza- Macico - Corretiva e Alto . ~ Rotina
~ (2012) ausente ou . servicos de manutencgédo (poda e
céo . Preditiva . .
inadequada retirada das raizes) no talude de
jusante e montante, quando
necessario.

XV




Modo de

Meio de

Controles

Nivel de

Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! g o Plano de
falha da céo / nente nente Causa Complementares Existentes | Confian Recomendacdes acio? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
Verificou-se a boa condi¢do do
sistema de drenagem superficial.
Falha no

©) . . Manut. ~ .

Instabiliza- Ana_hse Macigo Ombrei- | sistema de Corretiva e Alto Manterﬁmgnutengao e limpeza Rotina
~ de risco ras drenagem - periodica das canaletas.
¢ao oy Preditiva
superficial
Manut.
Preditiva-

© i . ~ 1z . Inspecbes

Instabiliza- FMEA Macico Furlda Deforma_gao Nao ha registros de recalques na visuais e Alto Manter inspecdes visuais. Rotina
~ (2012) céo excessiva | estrutura. .
¢éo leitura dos
instrumen-
tos
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Meio de

Modo de A ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informagdes ! . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura : Q) ca
Origem
O sistema de drenagem interna
estava em condi¢cdes adequadas de
funcionamento.
Colmatacao Manut.
© - do sistema Preditiva - Recomenda-se leituras periddicas
- Andlise : Funda- . . . . .
Instabiliza- de i Macigo ~ de Leiturados | Baixo do nivel de &4gua nos pocos de Rotina
~ e risco céo . P .
céo drenagem instrumen- alivio, quando possivel.
interna tos
A regido de insercdo da barragem
ndo se encontra em zona
= sismogeénica ativa, nem possui
Geragao O :
histérico de sismos com
- abrupta de .
(D) Analise . Funda- magnitudes preocupantes. No local
. ~ . Macico ~ excesso de . . .z Nenhum Alto - -
Liguefacdo | de risco céo oro- do macico também néo ha a
poro- producéo de efeitos dindmicos
pressdo

(detonacgbes, cravacao de estacas,
escorregamentos etc.).
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Meio de .
Modo de A . ~ Controles | Nivel de
Detec- | Compo- | Compo- Evidéncias / Informacdes . . o Plano de
falha da ~ Causa Existentes | Confian- Recomendacdes ~
cao / nente nente Complementares acao? (2)
estrutura . Q) ca
Origem
Presenca | O material do aterro e 0os materiais
(D) Analise . Funda- | de materiais de fundacéo séo considerados
. ~ . Macico ~ P PR ~ Nenhum Alto - -
Liguefacdo | de risco cédo susceptiveis | pouco susceptiveis a liquefacao.
a liquefagéo -

(1) Os controles existentes foram classificados conforme tabela abaixo, observando-se os controles atualmente empregados para cada risco. Salienta-se que o nivel de

controle deve ser adequado para o risco em questdo, ndo existindo controle "certo" ou "errado".
(2) Foram definidas como ROTINA as atividades realizadas periodicamente, dentro de um plano de monitoramento ou de manutencdo preventiva sistematica.

Corretiva

Manutengao Preventiva
Sistematica

Manutengao Preventiva
Nao-sistematica

Manutencao Preditiva

Manutencgao

Detectiva

| Acao apods a ocorréncia, sem planejamento |

| Acdo planejada em intervalos definidos de tempo |

Acao planejada fungao de inspegao ou
acompanhamento preditivo

Inspegao / Monitoramento de parametros fisicos

(instrumentagéo)

Teste para deteccao de falhas ocultas

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2010).
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