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RESUMO: A atividade humana esté intimamente ligada a utilizacao de recursos naturais e nesse contexto sao
construidas as barragens: estruturas com o objetivo de armazenar agua, rejeitos ou mesmo para a geracdo de
energia, neste caso, através do aproveitamento de variacBes no gradiente topografico. Dadas as recentes
tragédias envolvendo grandes estruturas, o monitoramento delas se tornou algo relevante, inclusivamente mais
ndo somente, quando a estrutura é ou foi construida pelo método a montante. Este estudo tem como objetivo
desenvolver uma metodologia para o entendimento do comportamento das barragens ao longo do tempo,
através da previsdo do comportamento em fase de projeto e comparativamente com os dados obtidos com o
monitoramento de instrumentos de auscultacdo, desde os ditos convencionais até as mais recentes tecnologias
disponiveis no mercado. Para tal andlise sera proposto a verificacdo dos dados de projeto e investigacdes
realizadas, dos documentos de construgdo, tais como “AS BUILT”, “AS IS”, entre outros, estudos de tensdo x
deformacdo e analises de percolacdo. Apds o levantamento conceitual do comportamento serd realizada a
calibracdo dos modelos com os dados advindos do monitoramento geotécnico, relativamente para a definigdo
de niveis e potenciais piezométricos, varia¢gdes do nivel de &gua, gradientes de deslocamentos, oscilacdes de
vaz0es, entre outras vias de monitoramento propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Auscultacdo geotécnica, calibragdo de modelos de comportamento, deslocamento e
vibracdo, potencial piezométrico, seguranga de barragens.

ABSTRACT: Human activity is closely linked to the use of natural resources and inand in this context dams
are built as structures with the objective of storing water, mining waste: tailings dams with the objective of
storing water, rejecting or even generating energy, in this case, by taking advantage of changes in the
topographic gradient. Given recent tragedies involving large structures, monitoring has become relevant. The
main objective of this study is to develop a methodology which can be used to understand the behavior of
dams over time, by predicting behavior at the design stage and comparatively with the data obtained from
monitoring auscultation instruments. For such analysis will be adopted the verification of the data of the project
and of the investigations carried out, of the construction documents, such as "as constructed", "as is", among
others, studies of stress x displacement and percolation analysis. After the conceptual survey of the behavior,
the models will be calibrated with the advanced data for monitoring auscultation instruments, regarding
changes in levels and piezometric data, water pressure levels, displacement gradients, leakage oscillations,
among other routes. of monitoring.

KEYWORDS: geotechnical survey, calibration of behavior models, displacement and vibration, piezometric
potential, dam safety.

1 Introducéo

A instrumentacdo geotécnica de obras de engenharia constitui uma das ferramentas empregadas para a
observacdo, deteccdo e caracterizacdo de eventuais comportamentos que constituem risco potencial as
condicdes da seguranca global do empreendimento.

Ela permite pdr em préatica um processo de aquisicdo, registro e processamento sistematico dos dados
obtidos, a partir dos instrumentos de monitoramento instalados em diferentes se¢fes e zonas dos macicos
investigados. Nessas andlises sdo incluidos valores limites no programa de instrumentacdo de forma a facilitar
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a deteccdo imediata de possiveis anomalias. Assim, em condi¢des adequadas, um programa de instrumentacao
tende a garantir acuracia, bem como fornecer parametros relacionados a confiabilidade das leituras, e a
compatibilidade em relagdo as metodologias construtivas e as premissas de projeto. (FONSECA, 2003)

As primeiras aplicacBes de instrumentacdo em obras geotécnicas de grande porte ocorreram entre 1930
e 1940. Durante os primeiros 50 anos de atividades de instrumentagdo, constatou-se um desenvolvimento
acelerado. Nos primeiros anos, predominaram instrumentos simples, mecanicos e hidraulicos. Com o avanco
tecnoldgico das décadas seguintes, surgiram instrumentos mais sofisticados, como transdutores pneumaticos
e elétricos. Ao final do século XX, registrou-se 0 aparecimento de sistemas automatizados de aquisicdo de
dados (ADAS - Automated Data Aquisition System), alguns dos quais utilizam satélites espaciais para
transmissdes dos dados (Affonso, 2004).

Segundo Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica envolve a unido das capacidades dos
instrumentos de medida e das capacidades das pessoas. A préatica da instrumentacao ndo se restringe apenas a
selecdo de instrumentos, sendo na verdade um processo que comeca com a definicdo do objetivo e termina
com a andlise rigorosa dos dados coletados. Cada passo neste processo é relevante para o sucesso do programa
de instrumentacédo. (Affonso, 2004).

Recentemente, o Centro de Monitoramenteo Geotécnico da Vale S.A. (Pimental et. al, 2021) desde
2019, ou seja, nos ultimos dois anos vém implementando um programa de otimiza¢do do monitoramento de
barragens de rejeitos responsavel pela criacdo de trés centros de monitoramento geotécnico que possuem
recursos e equipamentos dedicados para a préatica de cotidiana do acompanhamento de barragens de rejeitos.

Além de permitir as devidas intervencdes no tempo correto, é possivel acumular conhecimento do
comportamento dos macigos, refinar os dados de analise, conhecer e melhorar os ciclos de manutencéo
preventivas e corretivas, além de fazer intervengdes pontuais que garantem a seguranca.

Posto os conceitos introdutdrios, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia
para 0 entendimento do comportamento das barragens ao longo do tempo, através da previsdo do
comportamento em fase de projeto e comparativamente com os dados de instrumentos de auscultacdo. Para tal
andlise sera proposto a verificacdo dos dados de projeto e investigagdes realizadas, dos documentos de
construgdo (“AS BUILT”, “AS IS”, entre outros), estudos tensdo x deformagao, analises de percolacdo. Apos
o0 levantamento conceitual do comportamento devera ser realizada a calibracdo dos modelos com os dados de
instrumentos de monitoramento, sejam eles para definicdo de piezometria, nivel de &gua, deslocamentos,
vazdo, entre outros.

Este trabalho estd organizado em capitulos, com a seguinte disposicdo: no primeiro capitulo é
apresentado breve conceituagdo de barragens. Ja no segundo capitulo é realizada a descricdo dos tipos de
instrumentos geotécnicos existentes e suas fungdes. O terceiro capitulo objetiva inserir os estudos a serem
realizados durante as fases de projeto, fase essa na qual onde sdo descritos os principais comportamentos
esperados pela estrutura em suas fases. J& no quarto capitulo serdo verificadas através dos documentos de
construcdo (“AS BUILT” e “AS IS”) a aderéncia da construgdo ao projeto. No quinto capitulo sera proposta a
calibracdo dos modelos da estrutura com base nas medi¢des realizadas pelos instrumentos. No sexto capitulo
sdo encontradas as premissas de monitoramento das estruturas. Finalmente serdo apresentadas as
consideracdes finais e as sugestdes de pesquisas futuras.

2 Historico de Barragens e Conceituacao de Instrumentacao

Barragem é uma barreira artificial, feita em cursos de dgua para a retencdo de grandes quantidades de
4gua ou armazenamento de outros materiais, tal como os rejeitos, por exemplo. E uma estrutura amplamente
utilizada em diversos setores econdmicos tais como, na geracao de energia, armazenamento de agua, rejeitos
ou clarificacdo de agua para controle ambiental, dentre outros fins menos relevantes.

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), os principais beneficios das estruturas estdo
atrelados a: abastecimento de agua, irrigacéo, controle de cheias, regularizacéo de vazdes, geracéo de energia
elétrica, contencdo de rejeitos, navegacao interior, piscicultura, paisagismo e urbanismo e dessedentacao.

O conceito de barragem de Mineracéo, a luz da portaria 70.389 (ANM, 2019) corresponde a barragens,
barramentos, diques, cavas com barramentos construidos, associados as atividades desenvolvidas com base
em direito minerdrio, construidos em cota superior a da topografia original do terreno, utilizados em carater
temporario ou definitivo para fins de contencdo, acumulagdo, decantacdo ou descarga de rejeitos de mineracdo
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ou de sedimentos provenientes de atividades de mineracdo com ou sem captacdo de agua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se deste conceito as
barragens de contencao de residuos industriais.

O monitoramento das barragens é fundamental para permitir as devidas intervencdes no tempo correto,
além de ser possivel acumular conhecimento do comportamento dos macicos, refinar os dados de analise,
conhecer e melhorar os ciclos de manutencdo preventivas e corretivas, além de fazer intervencdes pontuais
que garantem a seguranga. Assim sendo, 0 monitoramento e instrumentacdo deve ser realizado na fase
construtiva, enchimento do reservatdrio, operacgéo, fechamento e descomissionamento da barragem.

A barragem de Teton, estrutura construida de aterro compactado com 92,00m de altura se rompeu em
05/07/1976 levando 11 pessoas a 6bito. De acordo com SILVEIRA (2015), conclui-se que se a barragem de
Teton dispusesse de um bom plano de instrumentacédo, teria sido possivel estabelecer um alerta com boa
antecipagao sobre 0 processo de erosdo interna, talvez permitindo evitar essa ruptura ou os acidentes fatais e
grandes danos materiais a jusante.

Conforme Silveira (2015), todo instrumento em um empreendimento deve ser selecionado e instalado
para responder a questdes especificas: se ndo ha perguntas, ndo deve haver instrumentacdo. Antes de indicar
0s metodos de medicdo propriamente ditos, deve ser feita uma lista das questdes geotécnicas que
provavelmente surgirdo durante as fases de projeto, construcdo ou operacdo. Toda barragem de grande porte,
e mesmo algumas de pequeno, possuem pontos mais suscetiveis a problemas na fundagéo, em decorréncia de
anomalias geoldgicas ou, entdo, pontos de fraqueza estrutural na interface das estruturas de solo/concreto ou
solo/enrocamento, 0s quais requerem, normalmente, uma instrumentacao especifica para a observagdo de seu
desempenho a longo prazo.

Ainda segundo Silveira (2015), os parametros a serem medidos incluem a pressao da dgua nos poros, a
pressao da agua na rocha de fundacéo, as pressdes totais, 0s recalques, os deslocamentos horizontais, as cargas
e a tensdo nos elementos estruturais, a temperatura, as vazfes de drenagem, os materiais solidos careados etc.
A questdo a ser respondida é: quais parametros sao mais importantes?

Sao boas premissas e € um bom critério associar os tipos de monitoramento a serem empregados a
complexidade das estruturas e aos possiveis modos de falha (galgamento, instabilizacdo, liquefagdo, erosdo
interna, contaminacao), causas estas que estdo ligadas as caracteristicas geotécnicas, fragilidades construtivas
além de levar em conta o impacto ambiental, social, de vitimas fatais e econ6mico de uma possivel ruptura,

como ilustrado na Figura 1 (IBRAM, 2019).
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Figura 1 Monitoramento de estruturas de disposicao de rejeitos (Guia de Boas Préaticas do IBRAM, 2019).
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3 Histdrico de Barragens e Conceituagado de Instrumentacao

A seguir sdo definidos os instrumentos geotécnicos que podem ser utilizados na observacdo do
comportamento de barragens de rejeitos.

3.1 Instrumentos para medicdo de vazao

Medidores de vazdo sdo instrumentos destinados para medidas das vazfes efluentes dos sistemas de
drenagem interna e/ou das ombreiras da barragem, bem como vazfes dos sistemas extravasores. Eles podem
ser do tipo calha parshall, medidor de geometria triangular ou retangular.

3.2 Instrumentos para medicéo de deslocamento

Os deslocamentos das estruturas podem ser mensurados em superficie ou subsuperficie. Para medir
deslocamentos internos séo utilizados inclinbmetros, que consistem de haste cilindrica com um sensor de
inclinagcdo embutido no seu interior e duas ou quatro rodas distribuidas nas laterais. As rodas se encaixam nas
ranhuras existentes em um tubo flexivel enterrado no solo, fazendo com que o sensor acompanhe a direcéo do
tubo (Geothra, 2019). E entdo medida a inclinacdo do tubo em intervalos constantes, e calculado, a partir do
angulo de inclinagéo, o deslocamento de cada segmento de tubo e tais leituras s&o comparadas com a leitura
de base(inicial) de instalacéo.

O tipo de equipamento eficiente para medicdo de deslocamento superficial esta relacionado a velocidade
dos deslocamentos, area de abrangéncia, entre outros.

Ja os radares interferométricos terrestres, usam o mesmo principio de interferometria para identificacdo
de deslocamentos, mensurando também as velocidades e deslocamentos. O intervalo de aquisicdo entre 0s
dados é pequeno ( aproximadamente 02 a 03 segundos) , por isso acumulam dados bastante ruidosos, tais como
vegetacdo, interferéncias atmosféricas. Para tanto é necessario realizar o sub- processamento dos dados, a fim
de obter dados menos ruidosos.

Para a medicédo pontual, podem ser utilizados esta¢des totais robotizadas ou néo, que realizam as leituras
de distancias e variagdes angulares entre o ponto de instalacdo, os alvos dispostos na estrutura e marcos de
referéncias instalados fora da estrutura.

Ainda em tempo e de forma mais convencional existem excelentes aplicacbes na medicdo de
deslocamentos para instrumentos como extensdmetros, tassdmetros e diferentes tipos de medidores de
recalque.

3.3 Instrumentos para medicdo de presséo

Os piezOmetros sdo instrumentos que medem a carga piezométrica ou a poropressdo em diferentes
profundidades, utilizado para a medida in situ de pressfes neutras e subpressdes. Entre as tecnologias
existentes para construcdo do instrumento destaca- se piezbmetro de tubo aberto, ou Casagrande, o tipo
pneumatico, ou ainda os sensores elétricos de corda vibrante, resistivos e de fibra dptica.

3.4 Instrumentos para medicéo de nivel de agua

Os indicadores de nivel de agua (INA) tem como funcéo identificar a cota na qual o solo se encontra
saturado, definindo assim o nivel fredtico naquele ponto. Destaca-se que envolto a todo a profundidade do tubo
é instalado material drenante.

No reservatorio da estrutura também devera ser instalado régua limnimétrica com o objetivo de realizar
a medicdo do nivel de dgua superficial a montante da estrutura.
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3.6 Instrumentos para medicao de precipitacdes

Os pluviémetros sdo instrumentos cuja instalagdo tem a finalidade de mensurar a preciptacdo ocorrida
na bacia. O instrumento pode ser dotado também de evaporimetro e barbmetro, com o objetivo de medir a
evaporacao e pressdo atmosférica. E um instrumento importante na medida em que pode ser feita a correlacéo
entre aumento do nivel de agua, piezbmetro, bem como balanc¢o hidrico da estrutura.

3.5 Novas tecnologias de monitoramento

O estudo de ondas sismicas de pequena amplitude, muitas vezes imperceptiveis no espectro da
sismografia cléssica e, na maioria dos casos, ocasionadas por vibragfes induzidas antropicamente, seja pela
pratica mineral via detonacdes para desmonte de rochas ou pelo trafego de equipamentos de operagéo,
corresponde ao campo de estudo denominado como microssismica. A microssismica tém dito relevante
destaque no seguimento de implantagdo de novas tecnologias de monitoramento de barragens de rejeitos de
mineracdo, sendo fundamentalmente consubstanciada pelo uso e aplicacdo de sismégrafos de engenharia
capazes de perceberem a propagacdo de ondas sismicas superficiais (ondas Love e ondas Rayleigh, por
exemplo) e, a partir da mensuragdo dessas ondas obter-se a velocidade de particula, pardmetro este que é
considerado nos estudos de performance e estabilidade de estruturas geotécnicas.

Dentro do espectro da tecnologia de radares interferométricos, o uso de radares satelitais (INSAR) tém
cada vez mais sido adotado pelos corpos de engenharia do proprietario e de empreendedores responsaveis por
barragens de rejeito de mineracdo. Segundo Pimentel et. al (2021) a utilizacdo do INSAR permite uma via de
monitoramento complementar ao radar de superficie, o0 que inclui a mensuracao de diferentes niveis de ruido
e a correlacdo de gradientes de deformacao obtida in loco com a informacéo obtida remotamente pelo InSAR,
aumento assim o espectro de variabilidade de informages de monitoramento e, logo, da possibilidade de
acompanhamento do comportamento dos rejeitos e dos macicos das barragens. Radares satelitais sdo eficientes
para verificagcdo de movimentagdes lentas, a medida em que utilizam micro-ondas do espectro eletromagnético,
eliminando bastante os ruidos atmosféricos, de vegetacdo, entre outros.

4 Documentos Verificados em Fase de Projeto

Durante as fases de projeto, sejam eles estudo de viabilidade, projeto conceitual, basico ou executivo,
deverdo ser realizados estudos para a viabilidade técnica, econdmica, ambiental e social da implantacdo da
estrutura.

De acordo com o Guia de Boas Préticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposi¢do de Rejeitos,
IBRAM (2019) em fase de projeto devem ser avaliados, no minimo, ndo se limitando a:

a) Fase de estudo de alternativas:

CondicOes e caracteristicas locais tais como geoldgicas, morfoldgicas e topogréficas, caracteristicas dos
rejeitos, alternativas locacionais, alternativas tecnoldgicas potenciais e premissas e compromissos com as
partes interessadas:

b)  Fase de projeto:

Aspectos gerais, geotécnicos, hidrologicos, outorga e uso da agua e aspectos geoguimicos e
hidrogeoldgicos, premissas de monitoramento.

Os estudos geotécnicos, partes relevantes no projeto de barragens, devem ser iniciados com o
mapeamento geoldgico-geotécnico da fundagdo da estrutura bem como das jazidas que serdo utilizadas como
material de empréstimo. Para conhecimento da subsuperficie € comum o emprego de sondagens mistas,
percussivas, rotativas e a trado.

Em amostras representantes dos materiais de fundacdo e de construcdo deverdo ser realizados ensaios
de campo e de laboratério a fim de caracterizar e determinar as caracteristicas relevantes dos materiais, tais
como resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, rigidez, plasticidade, entre outras.
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De posse das caracteristicas dos materiais, devem ser realizadas analises de percolacdo, na qual séo
avaliadas o desenvolvimento de poropressdes na estrutura, abrangendo fundacfes e macico. Posteriormente,
devem ser realizadas anélises de estabilidade com o foco em se obter através do método de equilibrio limite o
fator de seguranca da estrutura. Destaca-se que tais resultados devem levar em consideracdo cenarios de
construcao, operagao, fechamento, além de cenarios criticos, ou seja aqueles nas quais sdo simuladas condigdes
nao esperadas, tais como carregamento rapido, ndo funcionamento dos componentes de drenagem, ocorréncia
de sismos naturais ou induzidos.

Posteriormente devem ser realizados estudos tensdo x deformacdo a fim de mensurar deslocamentos
durante a fase de construgio, operago e toda vida (til da estrutura. E importante classificar as deformag@es
em esperadas e anormais com previsdo temporal, a fim de identificar futuramente, através dos dados de
monitoramento em qual estagio de deformag&o a estrutura se encontra.

Em sequéncia, deve ser realizada a defini¢do dos niveis de controle das estruturas, tanto em termos de
nivel de &gua, piezometria, vazdo e deformagcao.

Através da previsdo do comportamento da estrutura, deverd ser realizado, preferencialmente por
empresa independente especialista em projetos de geotecnia, o plano de instrumentacdo e monitoramento com
a definicdo dos instrumentos e tecnologias a serem empregados para deteccdo de comportamentos anémalos
da estrutura

Destaca-se que é primordial a manutencdo da integridade dos registros e dados gerados, sendo estes,
organizados com as informacGes concisas e confiaveis

5 Documentos Construtivos

A construgdo da barragem equivale a etapa de materializacdo do projetado em campo. Podem ser
encontradas condic@es diferentes daguelas esperadas, seja em termos de caracteristicas dos materiais, logistica
de obra, entre outros. Quaisquer alteragdes realizadas devem ser consultadas os responsaveis pelo projeto, para
certificar que ndo existe mudanga no comportamento esperado da estrutura.

E essencial realizar o registro de construcio e de determinados ensaios durante a fase construtiva. No
fim da construgdo da estrutura ¢ fundamental a elaboragdo da pega “AS BUILT”, que representa a compilagao
do que foi construido, bem como registros de adequagdes e estudos geotécnicos revisados, inclusive para
atender ao requisito legal normativo da Lei 12.334 de 2010.

Para as estruturas que ndo possui “AS BUILT” faz necessaria a elaboragdo do registro de “AS IS”,
dispondo de investigacOes geotécnicas, ensaios de laboratério e campo, além dos registros de inspecdes e
monitoramento da estrutura, sendo assim possivel proceder com a caracterizagdo da mesma.

Ressalta-se que, caso seja constatado alteracfes significativas na estrutura, os estudos geotécnicos
devem ser revistos a fim de adequar as caracteristicas da construgao.

6 Verificacdo dos Modelos Conceituais

Apo6s um periodo de monitoramento de pelo menos um ano, os estudos geotécnicos podem ser
verificados e calibrados. As analises de percolacdo podem ser calibradas com o uso de informagdes de
piezdmetros e medidores de nivel de 4gua, Os estudos tensdo x deformagdo podem ser verificados e calibrados
com a utilizacdo de informacdes sobre deformacGes obtidas através dos dados de monitoramento.

E uma boa prética a utilizag&o de artificios estatisticos para a definicdo de medigdes de referéncias, com
0 intuito de se realizar uma melhor calibracdo. Dispondo de uma historicidade de dados também é possivel
realizar a revisao dos niveis de controle estabelecidos para os diversos instrumentos de auscultacéo.

Estudos geofisicos auxiliam no levantamento de camadas com diferentes resistividades no macico e
fundagdo que podem estar atrelados as respostas de indicadores de nivel de &gua e de piezdmetros.

Importante salientar que o sucesso da verificacdo dos modelos conceituais € mais facilmente alcangado,
na ocasido em que o projeto previu tipos e quantidades de diferentes metodologias de instrumentagdo, que
sejam suficientes para responder integralmente as perguntas sobre o monitoramento da estrutura.
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7 Proposta dos Tipos de Monitoramento

O monitoramento de barragens deve ser realizado levando-se em conta 0s monitoramentos de curto
prazo (emergéncia) e de longo prazo. E relevante destacar que 0s monitoramentos sdo complementares.

7.1 Monitoramento de Curto Prazo

O monitoramento de emergéncia consiste em tecnologias capazes de detectarem problemas criticos em
um curto periodo antes da ruptura ou eminéncia dela, para tanto, devem ser utilizados instrumentos de respostas
rapidas.

No ambito da deteccdo de deformacbes podem ser empregadas as tecnologias de radares
interferométricos terrestre, estagdes roboticas e inclinbmetros automatizados, dotados de alertas para
constatacdo do risco ou evolugdo rapida da ruptura.

Em termos de piezometria e niveis de dgua a utilizacdo de instrumentos dotados de sensores digitais que
permitem a obtencdo de medicdes espagadas em curto espago de tempo, na qual, o atingimento de niveis de
alertas pode ser facilmente detectado.

Além disso, a utilizacdo de inteligéncia artificial é relevante a medida que os equipamentos de
videomonitoramento podem ser programados para a deteccdo de alteracGes de textura em superficies de
taludes, sinais de erosdes ou escorregamentos, mudancas de coloracdo da 4gua que escoa drenagem interna,
entre outros.

Para a situacéo de emergéncia é imprescindivel a manutencéo de sala de monitoramento e controle 24/7
(24 horas por dia, sete dias por semana), munidos de profissionais especializados e capazes de analisar e
detectar a evolucdo do risco, tomando as providéncias relativas ao acionamento de sirenes ou outros
dispositivos de alerta.

E importante que seja realizada a comparag&o entre os sinais dados nos diversos tipos de instrumentac&o,
com a finalidade de correlacionar possiveis eventos e causas, além de eliminar eventuais ruidos inerentes as
tecnologias.

7.2 Monitoramento de Longo Prazo

O monitoramento de longo prazo deve ser realizado com frequéncia menor e com o objetivo de
identificar tendéncias, alteracbes de comportamento além de sinalizar a respeito da eficiéncia do
monitoramento.

Os dados de piezbmetros, indicadores de nivel de agua, medidores de vazao e réguas limnimétricas sdo
adquiridos manualmente, no qual se permite espaco maior entre leituras, ou conforme definido pelo projeto de
monitoramento respeitando a frequéncia quinzenal exigida pela portaria 70.389 da ANM.

Para mensurar os deslocamentos podem ser utilizados radares satelitais, radares terrestres (com sub-
processamento), levantamentos topogréficos de campanha (emprego de estacdo total) ou em tempo real
(aquisi¢cdes em horarios com menores interferéncias atmosféricas).

As deformacGes em estruturas construidas com materiais ndo homogéneo podem variar de forma lenta,
nas quais movimentacOes, em analise de curto prazo, ocorrem dentro dos ruidos associados as limitacGes de
equipamentos e/ ou suas respectivas instalacBes. Posto isso, é extremamente relevante realizar o
monitoramento de longo prazo, aquele no qual se realiza a busca por modifica¢cdes em tendéncias em um lapso
temporal mais abrangente.

As andlises dos graficos de deslocamentos, sejam elas realizadas em areas especificas da superficie da

estrutura monitorada por radares, ou por pontos de estagdes roboticas devem ser realizadas com o intuito de
identificar tendéncias progressivas ou variacbes de tendéncias, que conjugadas a outros tipos de
instrumentagdo podem prever um modo de ruptura.
O estudo de Zavadni (2001) e antecessores demonstra os tipos de assinaturas de deformacGes ocorridas em
rupturas de taludes rochosos. Para barragens ainda ndo é um consenso sobre o formato de tais assinaturas,
entretanto, consiste em uma boa pratica adotar os padrdes consagrados para materiais rochosos por estes
autores.
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Da mesma forma, o comportamento dos indicadores de nivel de dgua e piezdbmetros da estrutura deve
ser analisado em um periodo mais longo, pelo menos por um ano hidrolégico, para que seja possivel diferenciar
a resposta dos instrumentos em relacdo a variagdo de saturagdo da estrutura em periodos chuvosos e secos.

A medida em que s8o realizadas as aquisicdes dos dados das medicOes, as respostas previstas pelos
instrumentos devem ser revisitadas, para periodos de maiores ou menores precipitacdes, levando-se em
consideracBes também os fatores operacionais da estrutura (bombeamento de dgua dos reservatorios,
langamento de rejeitos, obras de adequagdo, alteamento da estrutura, entre outras.). Tal prética resultaem um
beneficio, na medida que permite a equipe responsavel pela estrutura realizar comparacdes entre fatores
operacionais versus fatores naturais, evitando-se alarmes falsos.

Assim como no monitoramento de curto prazo, ao serem identificadas variacdes em algum tipo de
instrumento, devem ser verificados as leituras dos demais instrumentos (outros tipos, instalados em outros
materiais e regides) com o objetivo de se entender as causas e efeitos das alteracdes.

8 Consideracdes Finais

No presente estudo foi realizada a proposta metodoldgica para a analise de instrumentacdo e
monitoramento de barragens de rejeitos. A verificagdo dos dados de projeto e de construcdo é fundamental
para gque se tenha de forma atualizada a previsdo do comportamento da estrutura.

As tecnologias existentes sdo suficientes para 0 monitoramento dessas estruturas. Entretanto, deve ser
realizada de forma criteriosa a calibracdo dos modelos de comportamento, a partir de dados confiaveis de
monitoramento, a fim de se obter valores limites dos instrumentos. Isso posto, a deteccao imediata de possiveis
anomalias é bastante facilitada.

Todavia é imprescindivel a realizacdo de manutencfes corretivas e principalmente preditivas nos
instrumentos de monitoramento, para que se obtenha a maior confiabilidade possivel dos dados de
monitoramento.
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