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RESUMO

O monitoramento de obras geotécnicas por meio da instrumentacdo torna-se
importante, pois € 0 que permite manter a longevidade de uma estrutura por meio
avaliacbes periédicas. Em uma obra geotécnica, 0s instrumentos permitem
acompanhar e compreender o comportamento das estruturas, como fundacdes,
barragens, tineis e pilhas. Sao instalados em locais estratégicos da obra, permitindo
a coleta de dados para avaliar deformacdes, tensdes, pressbées e deslocamentos
sofridos pelas estruturas. Considerando a relevancia da instrumentacdo geotécnica e
as dificuldades na escolha, instalacdo e interpretacdo, o estudo tem como objetivo
fornecer uma revisao dos instrumentos mais utilizados no monitoramento de obras da
mineracdo e apontar vantagens que devem ser consideradas na escolha do tipo da
instrumentacao da estrutura. Além disso, o trabalho abrange uma apresentacéao das
estruturas geotécnicas encontradas em ambiente de mineracdo, relacionando os
instrumentos mais utilizados em cada uma delas. Ao realizar esse estudo abrangendo
funcionamento e dados de instalacdo, o presente trabalho tem como resultado uma
compilacdo de dados que abordam aspectos como aplicabilidade, preciséo, limitacdes
e consideracfes tedricas que irdo facilitar a tomada de decisbes em obras
geotécnicas.

Palavras-chaves: Instrumentacdo, monitoramento geotécnico, obras geotécnicas,
revisao, ferramentas.



ABSTRACT

Monitoring geotechnical works through instrumentation becomes important, as it
allows for the longevity of a structure through periodic evaluations. In a geotechnical
work, instruments enable monitoring and understanding the behavior of structures
such as foundations, dams, tunnels, and piles. They are installed in strategic locations
of the work, allowing for data collection to assess deformations, stresses, pressures,
and displacements experienced by the structures. Considering the relevance of
geotechnical instrumentation and the difficulties in choosing, installing, and interpreting
it, the study aims to provide a review of the most commonly used instruments in
monitoring mining works and to point out advantages that should be considered in
choosing the type of structure instrumentation. Additionally, the work encompasses a
presentation of the geotechnical structures found in mining environments, relating the
most used instruments in each of them. By conducting this study covering operation
and installation data, the present work results in a compilation of data that addresses
aspects such as applicability, accuracy, limitations, and theoretical considerations that
will facilitate decision-making in geotechnical works.

Keywords: Instrumentation, geotechnical monitoring, geotechnical works, review,
tools.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma de beneficiamento do minério

Figura 2 - Exemplos de Barragens convencionais de terra.
Figura 3 - Exemplos de Barragens convencionais de concreto.
Figura 4 — Componentes de uma Barragem

Figura 5 — Alteamento método a Jusante

Figura 6 - Alteamento método a Montante

Figura 7 —Projeto de Barragem de mineradora de Minas Gerais

Figura 8 - Alteamento método linha de Centro

© 00 N O O

10
11
11

Figura 9 — Tipos de pilhas o (a) Aterro em vale; (b) Aterro transversal a um vale; (c)

Aterro de encosta; (d)Aterro de crista; e (e) Pilha
Figura 10 - Método ascendente de construcéo de pilha
Figura 11 — Método descendente de construcao de pilha
Figura 12 — Ruptura por eroséo interna e galgamento
Figura 13 - Nivel freatico e poropressfées quando ha fluxo d’agua
Figura 14 — Medir de Nivel d"agua
Figura 15 — Piezbmetro De Tubo Aberto
Figura 16 — Piezbmetro Pneumatico
Figura 17 — Esquema do piezometro hidraulico de tubo duplo instalado no aterro
Figura 18 — Piezbmetro de resisténcia da Kyowa
Figura 19 — Piezbmetro de Corda Vibrante
Figura 20 — Sequéncia de instalagéo de piezometro de corda vibrante
Figura 21 — Instalacéo de estacdo topografica de referéncia em rocha
Figura 22 — Prismas de referéncia
Figura 23 — Inclindmetro, a se¢éo
Figura 24 — Extensémetro montado horizontalmente
Figura 25 — Extensdmetro horizontal intslado na barragem de Oroville
Figura 26 — Fluxograma das etapas do estudo

Figura 27 — Layout de instrumentacdo em barragem

13
15
15
17
25
26
27
30
31
33
33
34
36
37
37
40
40
42
51

VI



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 —Causas de comportamento € monNIitoramentoS............eevveeeeeeeeeeiiiiinneeeeenn 20
Tabela 2 — Causas e medidas corretivas dos tipos de €rroS..........cccvvevvveveiiieieeenennn. 23
Tabela 3 —Relacéo de instrumentos por problemas...........cccvvieeiiii e, 43
Tabela 4 —Resumo de instrumentos e caracteristiCas..........ccvvvvveveeiiiiiiiiieiieeieeeeeeee, 45
Tabela 5 —Resumo dos tipos de piezOmetros e caracteristicas ........cccccvevvevvevveennenn. 46
Tabela 6 —Resumo dos instrumentos e CaracteristiCas.......ccccevvvivuvvviierieeeeeeeiiiiiee 47
Tabela 7 —Resumo dos instrumentos de deslocamento e caracteristicas................. 48

VI



SUMARIO

1. Introducéo 1
2. Objetivo 4
2.1 Objetivo Especifico 4

3. Reviséo Bibliografica 5
3.2. Minério 5
3.3. Barragens 6
3.3.1. Barragens de rejeito 8
3.3.2. Métodos Construtivos 9

3.4. Pilhas 12
3.4.1. Métodos construtivos 14

3.5. Seguranca das Estruturas 16
3.6. Monitoramento 19
3.7. Instrumentos 21
3.7.1. Piezometria 24
3.7.2. Medidor de Nivel de 4gua 26
3.7.3. Piezbmetro De Tubo Aberto Ou “Standpipe” (Casagrande) 27
3.7.4. Piezbmetro Pneumatico 30
3.7.5. Piezémetro hidraulico de tubo duplo ou aberto 31
3.7.6. Piezbmetro Elétrico 32
3.7.7. Piezbmetro De Corda Vibrante 33
3.7.8. Medidores de Deslocamento 34
3.7.9. Marcos de recalque superficiais 35
3.7.10. Inclinbmetros 37
3.7.11. ExtensGmetros 38

VI



3.7.12. Extensbmetros de Hastes
3.7.13. Extensdmetros de Fios

4. Metodologia

5. Resultados

6. Conclusdo

Referéncias

39

40

42

43

53

55



1. INTRODUCAO

A atividade mineradora esté presente na humanidade desde o inicio dos tempos,
estendendo-se tanto em ambientes rurais quanto urbanos e acompanhando
diretamente a evolucéo tecnoldgica. No contexto brasileiro, mineracdo desempenha
um papel importante na construcdo da economia do pais, por ser dotado de uma
abundancia de recursos minerais como minério de ferro, bauxita, manganés, ouro,
nidbio, dentre outros. Esta vasta riqueza mineral posiciona o pais como um dos
principais atores globais na producdo e exportacdo de minerais segundo dados do
Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2023)

A crescente necessidade de matérias provenientes da mineragdo, acarretam um
aumento na demanda mundial por bens minerais. Tal fato somado ao
desenvolvimento tecnolégico proporcionou o aproveitamento de minério de baixo teor
e/ou de dificil beneficiamento. Em contrapartida a situac&o proporciona um aumento
na quantidade de rejeitos produzidos nos processos de lavra e beneficiamento (
Soares, 2010) .

O crescimento na producdo de rejeitos resultou ndo apenas na expansdo de
estruturas de armazenamento, mas também na busca por outros métodos. As
barragens e pilhas de estéril destacam-se como formas predominantes adotadas pela
industria para atender a essa demanda no Brasil. (Soares, 2010)

O desafio consiste ndo apenas em gerenciar o volume crescente de rejeitos, mas
também em fazé-lo de maneira ambientalmente responsavel e economicamente
viavel, promovendo uma gestdo eficaz dos rejeitos gerados pelas atividades
mineradoras, desenvolvendo abordagens para lidar com o armazenamento eficiente

desses materiais. (Soares, 2010)

Apesar de oferecerem beneficios como fornecimento de agua, controle de
enchentes e geragdo de energia, retencdo e armazenamento de rejeitos, o colapso
destas estruturas podem acarretar impactos significantes. Dentre 0s possiveis
impactos negativos, destaca-se as rupturas das estruturas. Apesar de baixa
probabilidade, apresentam um elevado potencial de causar danos a regiao, levando

em consideracgao o alto volume armazenado de rejeito. Estéo registrados em torno de
1



200 acidentes graves envolvendo barragens no mundo apenas no atual século que
acarretaram a morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram outros milhares

desabrigadas (Balbi, 2008)

Segundo Mota (2017), as causas de rupturas podem estar relacionadas aos
fendmenos de eroséao interna (pipping), o galgamento ou falhas na fundacédo. A eroséao
interna, ocorre quando a agua causa forcas erosivas que carreiam as particulas de
solo. J& a ruptura por galgamento é definida pela ANA,2012 quando o nivel de agua
€ elevado além do nivel da crista, e no caso das barragens de terra provoca um arraste
de material podendo levar a ruptura quando constante.

No Brasil, dois dos mais significativos desastres ambientais estao relacionados ao
rompimento de barragens da atualidade. O rompimento da Barragem de Fundéo,
ocorrido em 2015, no municipio de Mariana, Minas Gerais, acarretou impactos no
ambito social e ambiental na bacia do Rio Doce, afetando 38 municipios ao longo do
seu curso em Minas Gerais e Espirito Santo, de acordo com a ANA. O mais recente
ocorreu na cidade de Brumadinho, em Minas Gerais. De acordo com a defesa civil
chegou ao total de 223 mortes e 70 desaparecimentos, gerando um impacto ambiental
em cerca de 269,84 hectares (IBAMA, 2023) .

Todo esse cenario proporcionou desafios relacionados a estabilidade e seguranca
de suas estruturas geotécnicas e a necessidade de se monitorar eficazmente levando
em consideracao a longevidade da estrutura e até a prevencdo de desastres. Nesse
contexto, a instrumentacdo geotécnica surge como um elemento para a monitorizacao
e avaliacdo continua do comportamento geotécnico dessas obras. Seja em barragens
de rejeitos, pilhas de estéril, ou estruturas de suporte.

A instrumentacédo geotécnica fornece dados que ajudam os engenheiros em todas
as etapas de um projeto. Como as investigacdes do local, verificacdo de projeto,
controle de qualidade. Além disso, sdo utilizados para seguranca por fornecer alertas

antecipados de falhas eminentes e monitoram o desempenho de uma estrutura (
Durham Geo Slope Indicator, 2004)

De acordo com Silveira, 2006, nas ultimas décadas no Brasil, foi produzido uma
variedade de instrumentos voltados para a monitorizacdo de barragens de terra e

enrocamento, entre eles novos tipos de medidores de recalque; piezémetros elétricos,
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hidraulicos e pneumaticos; células de pressdo total; marcos superficiais; alguns
acessorios para inclindmetros e medidores de vazdo (de Oliveiraet al., 2016) .

O processo de aplicacdo da instrumentacdo requer planejamento e
conhecimentos da engenharia para atingir resultados desejados. Cada etapa é crucial
para o sucesso do programa, que tem inicio com a definicdo dos objetivos, e termina
com a implementacdo dos dados requerendo a integracdo das capacidades
instrumentais com o conhecimento especializado humano, conforme apontado por
Duncliff.

A partir da etapa de definicho € necessario o conhecimento prévio das
caracteristicas geologico-geotécnicas como estruturas geoldgicas, propriedades
mecanicas dos materiais, condi¢cdes de drenagem. Posteriormente, deve se identificar
a presenca de mecanismos que influenciam o comportamento geotécnico da
estrutura, como estabilizacdo de taludes, processos de adensamento e condi¢des de

(de Oliveiraet al., 2016)

Além dos conhecimentos essenciais citados acima, um monitoramento de
qualidade requer uma compreensédo aprofundada dos instrumentos responsaveis pela
entrega dos resultados desejados. A escolha apropriada dos instrumentos exige um
entendimento completo de seu funcionamento e aplicabilidade, assegurando que
proporcionem os resultados esperados.

Nesse contexto, foi realizado um estudo entre diferentes abordagens de
instrumentacao, buscando identificar critérios essenciais para uma interpretacao mais
precisa dos dados obtidos. Esses critérios, que incluem aspectos como aplicabilidade,
precisdo, limitacbes e consideracdes teoricas, sdo fundamentais para facilitar a
tomada de decisGes em obras geotécnicas. Este enfoque visa ndo apenas a fase
inicial de monitoramento, mas também o controle continuo das estruturas ao longo do

tempo, contribuindo para uma gestéo eficaz e segura.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisédo da literatura
envolvendo os tipos de instrumentos geotécnicos mais utilizados na mineracgéo, a fim
de compreender seu comportamento. Levando em consideracao e sua funcionalidade,
pretende-se apontar suas vantagens com o propdsito de auxiliar no momento da
escolha da instrumentacéao.

Desta maneira, a partir de uma reviséo bibliogréfica reunindo informacgdes acerca
das caracteristicas e aplicacdes dos instrumentos, sdo apresentados pontos que
identifique os mais pertinentes e oriente a escolha tanto em fase de projeto quanto

execucao. Facilitando a selecao e implementacdo desses instrumentos.

2.1.Objetivo Especifico

e Reunir informacbes a respeito dos instrumentos geotécnicos mais
utilizados na mineracéo;

e Compreender o seu funcionamento;

e Compilar informacdes sobre caracteristicas e aplicacdes dos instrumentos
em diferentes contextos;

e Relacionar o monitoramento geotécnico com as possiveis causas de
colapso da estrutura;

e Apresentar pontos que auxiliam na escolha em um projeto geotécnico de

instrumentacao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.Minério

Mineral, € o termo utilizado para substancias, corpo inorganico encontrado na
crosta terrestre, que possui composi¢ao quimica e propriedades fisicas definidas. Ja
0 minério é a rocha que possui em sua constituicdo um mineral ou agregado de
minério com aplicagbes econdmicas. Os minerais valiosos recebem o nome de
minerais-minérios, ja 0s que ndo possuem aproveitamento é denominado canga. (
Luzet al., 2010)

O processo de tratamento ou beneficiamento de minérios envolve operacdes
aplicadas aos recursos minerais, visando modificar a granulometria, a concentracao
relativa das espécies minerais presentes ou a forma, sem alterar a identidade quimica
ou fisica dos minerais. A Figura 1 ilustra um exemplo concreto de beneficiamento por
meio de um fluxograma da usina de minério de ferro de Carajas, pertencente a Vale.

(Luzet al., 2010)

Figura 1 - Fluxograma de beneficiamento do minério
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3.3. Barragens

Sao varios os tipos de barragens existentes e podem se dividir entre dois
grupos, as convencionais e ndo convencionais. Sendo classificadas como
convencionais as mais utilizadas e de 1 utilizando madeiras por exemplo. Dentre os
tipos temos: Barragens de terra (homogéneas e zonadas), de enrocamento (com
ndcleo impermeavel e face impermeavel) e Barragens de concreto (Gravidade,
concreto compactado a rolo e abéboda). A Figura 2 exibe um desenho esquematico
da construcéo dos tipos de barragens convencionais de terra, enrocamento e concreto
existentes seguida pela Figura 3 exemplificando as de concreto (Costa, 2012) .

Figura 2 - Exemplos de Barragens convencionais de terra.
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Figura 3 - Exemplos de Barragens convencionais de concreto.
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A mais utilizada em nosso pais para deposicdo de rejeito é a Barragem de
Terra, seu projeto leva dois pontos como principio, seguranca e economia
considerando os custos de manutencdo da obra durante a sua vida util. Ja para
seguranca deve ser garantido quanto transbordamento, ao piping e ao fenébmeno de
areia movedica, a ruptura dos taludes, a acédo dos ventos podendo provocar sulcos de

erosao e ao efeito erosivo das aguas das chuvas. (Massad, 2010)

Os componentes constituintes de uma barragem estdo exemplificados pela
Figura 4, e séo eles: a crista situada no topo da estrutura, o talude de montante situado
em contato com o reservatério, talude de jusante sendo o talude posterior ao

reservatorio, além disso também fazem parte as ombreiras esquerda e direita.



Figura 4 — Componentes de uma Barragem
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3.3.1. Barragens de rejeito

Barragens de rejeito sdo obras de terra, que se utilizam de solo e material ndo
aproveitavel proveniente da mineracao (estéril) para sua construcdo. Seu proposito é
armazenar o0s rejeitos gerados no processo de beneficiamento de minérios. A
diversidade dessas barragens abrange diferentes métodos construtivos, tipos de

rejeitos armazenados e caracteristicas, além da gestdo (Roca, 2019) .
Ja O manual de seguranca e inspecdo de barragens (BRASIL, 2015)

caracteriza barragem de rejeitos como uma estrutura construida com a finalidade de
reter rejeitos ou materiais estéreis provenientes de atividades de mineracdo e
especializacdo unica no ambito das barragens convencionais.

A principal diferenca esté nas tecnologias empregadas: enquanto as barragens
de terra convencionais utilizam materiais controlados e bem caracterizados, as
barragens de rejeitos lidam com materiais que frequentemente contém uma
porcentagem mais elevada de agua. I1sso torna essas barragens mais suscetiveis a
liquefagéo, com consequéncias potencialmente mais graves. Essa distingdo ressalta
a importancia de praticas construtivas adaptadas e seguras para projetos de

barragens de contencgédo de rejeitos. (BRASIL, 2015)



Os procedimentos de construcdo de Barragens de rejeitos envolvem a
implementacéo de elevacdes sucessivas. O processo tem inicio com a construcao de
um dique de partida, que consiste em uma barragem piloto de terra compactada,
caracterizada por uma altura inicial relativamente baixa, geralmente em torno de 5
metros. Os aumentos subsequentes séo realizados de acordo com o acumulo de
rejeitos no reservatorio, possibilitando inclusive a criacdo de uma margem livre que
facilita 0 armazenamento de &gua para ser reutilizada no processo de beneficiamento.
Adicionalmente, essa abordagem desempenha um papel contribui para minimizar os

efeitos de inundacdes. (Soares, 2010)

3.3.2. Métodos Construtivos

A construcdo de alteamento de barragem de rejeitos a jusante € um processo
progressivo que envolve o aumento da altura da barragem na dire¢do do fluxo do
rejeito. Iniciando com uma barragem de partida, elevacfes adicionais sédo realizadas
a jusante a medida que os rejeitos se acumulam.

As vantagens conforme apontadas por Campos em 1986 estariam no Abatimento
da linha freatica, uma vez que se impde um sistema de drenagem, provavel superficie
de ruptura passando por material resistente e compactado sua, promovendo uma
menor probabilidade de ruptura e possuir baixa suscetibilidade de liquefacdo. Em
contrapartida possui um custo mais elevado, tem menor aproveitamento da area
disponivel e maior volume de material compactado.

A Figura 5 representa o método construtivo a jusante, demarcado em vermelho o

dique de partida:

Figura 5 — Alteamento método a Jusante
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De acordo com informacdes da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), o método
construtivo denominado "a montante” envolve a sustentacdo dos macicos de elevacao
pelo préprio material de rejeito ou sedimento anteriormente lancado e depositado,
incluindo também os macicos formados sobre os rejeitos de reservatorios ja existentes
(Figura 6). Importante ressaltar que confirme publicado pela resolucdo 95, esta
proibida a construcao por este método em territério nacional.

Embora o método "a montante" apresente vantagens como baixo custo de
construcéo, maior velocidade de alteamento e volumes menores em comparagao com
outras abordagens, € importante considerar desvantagens associadas a essa técnica.
Entre elas, um menor coeficiente de seguranca, geralmente devido a proximidade da
linha freatica em relagdo ao talude de jusante. Além disso, a superficie critica de
ruptura pode passar pelos rejeitos sedimentados ndo compactados. Tendo também
como desvantagem o risco de ruptura causado pela liguefacdo da massa de rejeitos,
induzida por sismos naturais, vibracdes provenientes de explosées ou movimentagao

de equipamentos (Soares, 2010) . Apesar das desvantagens este método foi muito

utilizado pelas mineradoras.
A Figura 6 representa o método construtivo de alteamento a montante, demarcado

em vermelho o dique de partida.

Figura 6 - Alteamento método a Montante

/ DEPOSIGAO DE REJEITOS

/ DIQUE INICIAL

== DRENO

REJEITO ADENSADO
Fonte: Cardozo (2016)

Um exemplo desse método é apresentado pela Figura 7, uma barragem

pertencente a uma mineradora instalada no estado de Minas Gerais, e é um tipico

caso de barragem de rejeito. O projeto do seu dique de partida possui com cerca de
60 m de altura e é alteada de 10 em 10 m em meédia. Muitas das rupturas que ocorrem
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nesse tipo de barragem foram resultado de uma elevacao descontrolada do Nivel de
Agua do reservatério (Cruz, 2004) . Este cenario destaca a importancia de

abordagens preventivas e de instrumentacdo apropriada para monitorar e mitigar 0s

riscos associados ao comportamento da barragem.

Figura 7 —Projeto de Barragem de mineradora de Minas Gerais
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7z

O método de construcdo ou alteamento denominado "linha de centro", é
caracterizado pela resolucdo 95 da ANM, pelo posicionamento estratégico dos
alteamentos, assegurando a manutencéo do alinhamento entre o eixo da barragem e
o eixo do digue inicial. Essa configuracdo é obtida devido a disposicdo do material
construtivo, distribuido parcialmente a jusante e parcialmente a montante, em relacéao
a crista da fase anterior.

A Figura 8 representa o método construtivo de alteamento por linha de centro,

demarcado em vermelho o dique de partida.

Figura 8 - Alteamento método linha de Centro
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Fonte: Cardozo (2016)

Sendo um caso particular do método de jusante, tem como vantagem a economia
de espaco e uma drenagem interna, em comparac¢do ao método de jusante, possui

menor volume de material compactado. (Cardozo, 2016)

3.4. Pilhas

A disposicdo por pilhas busca otimizar a utilizacdo do espacgo disponivel,
minimizar impactos ambientais e facilitar futuras préaticas de recuperacdo ambiental.
Durante o procedimento, os rejeitos sdo empilhados de maneira ordenada e
controlada, visando a estabilidade estrutural da pilha, podendo ser executadas de
acordo com os tipos exemplificados pela Figura 9. Praticas de compactacao e
revestimento adequado podem ser aplicadas para reduzir a permeabilidade e prevenir

possiveis impactos ambientais. (Central Water Commisson, Ministery of Water
Resources, 2017)

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR)
13029:2017 estabelece diretrizes minimas para a formulacao e exposicao de projetos
de pilhas destinadas a disposicéo de residuos estéreis, garantindo conformidade com
requisitos de seguranca, operacionalidade, eficiéncia econdmica e desativacdo. Além
disso, a construcédo dessas pilhas deve observar as normas ambientais e obedecer
aos critérios relacionados a aspectos econdmicos, estruturais, sociais, de seguranca
e risco.

Levando em conta a necessidade de atualizar a legislagdo e os procedimentos
técnicos na mineracdo devido as novas tecnologias e tendéncias globais e o uso de
rejeitos e estéreis na mineracao, a pratica de pilhas foi oficialmente reconhecida como

parte integrante da atividade mineradora pelo art. 5° do Decreto n°® 9.406, de 12 de
12



junho de 2018. De acordo com a Resolucéo da Agéncia Nacional de Agua (ANM) n°
85, de 2 de dezembro de 2021, é definido que o estéril € o material descartado na
operacdo de lavra antes do beneficiamento, e rejeito € o material descartado durante
e/ou apds o processo de beneficiamento.

As pilhas sao categorizadas em Pilhas de Estéril (PDE), Pilhas de Rejeito (PDR)
e Pilhas de Disposicdo de Estéril e Rejeito (PDER). Além disso, podem ser
temporérias e definitivas.

Segundo Oliveira-Filho & Abrdo, 2015, este método de armazenar o rejeito é
adequado apenas para residuos que demonstrem um coeficiente de permeabilidade
gue viabilize um fluxo de drenagem gravitacional, ndo sendo adequado para rejeitos
muito finos. Os rejeitos arenosos sao depositados sob a forma de pilha em locais de
meia encosta ou em vales dotando de um sistema de drenagem interna.

A disposicdo do estéril geralmente envolve a execucdo de camadas espessas,
configurando uma série de plataformas de lancamento distribuidas a intervalos de 10
metros ou mais. Conforme sua configuracdo como largura, comprimento das
plataformas e seu espagamento vertical sdo controladas, melhor sua estabilidade.
Posicionada entre as plataformas estdo as bermas que possibilitam o acesso, a
drenagem superficial, controle de erosédo, além de suavizar o talude geral da pilha. (

Eatonet al., 2005)

Figura 9 — Tipos de pilhas o (a) Aterro em vale; (b) Aterro transversal a um vale; (c) Aterro de
encosta; (d)Aterro de crista; e (e) Pilha
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Fonte: Central Water Commission, Ministry of Water Resources (2017)

A construcdo da pilha pode se dar da forma descendente (Figura 10) ou
ascendente (Figura 11). O segundo métodos sendo o preferivel por cada elevacéo
posterior ser sustentada pela anterior, cujo desempenho pode ser registrado e
compreendido.

3.4.1. Métodos construtivos

A implementagdo do método ascendente na disposicao de estéril revela-se uma
estratégia altamente eficiente em termos de otimizacdo do espaco disponivel. Essa
abordagem considera que cada nova elevacdo da pilha é sustentada pela anterior.
Em locais onde a disponibilidade de espaco € um bom recurso, permitindo uma
maximizacédo notavel da utilizacdo do terreno disponivel.

A Figura 10 apresenta um exemplo de método ascendente de construcédo de pilha
em que é executado por meio de taludes.

Este método em comparagdo com o outro contribui mais com a seguranca,
levando em consideracdo que para ocorréncia de uma ruptura € necessario passar o
banco anterior, que desempenha também o papel de apoio para o pé do talude do
banco, proporcionando um confinamento adicional para os solos de fundagédo. Uma
outra vantagem é que o pé de cada banco encontra suporte em uma superficie plana,
especificamente na berma superior, conforme destacado por Eaton et al. (2005).
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Figura 10 - Método ascendente de construcédo de pilha

Fonte: Freitas (2004)

A construcdo da pilha ocorre exclusivamente por meio do basculamento do
material por caminhao e da dispersédo por trator de esteira no ponto mais elevado da
estrutura (Figura 11). Nao sédo implementados procedimentos de controle geotécnico,
compactacdo do aterro ou preparacdo da base para a disposicdo do material,
conforme indicado por (Costa, 2017)

A construcéo da pilha por este método ndo compreende um sistema de drenagem
apropriado e ndo possui protecdo superficial dos taludes contra a erosdo, o que o

torna altamente susceptivel a rupturas (Costa, 2017)

Figura 11 — Método descendente de construcao de pilha

Aterro sem compactacdo

Fonte: Freitas (2004)
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A Norma Reguladora de Mineracdo do Departamento Nacional de Producédo
Mineral/ Ministério de Minas e Energia (DNPM/MME) 19/2001 estabelece diretrizes
para a disposicao de estéril, rejeitos e produtos na atividade mineradora. Dentre os
critérios destacados, inclui-se a necessidade de adotar medidas para evitar o arraste
de sdlidos para cursos de agua, a conformidade com legislacédo vigente na construcéo
de depodsitos proximos a areas urbanas visando mitigar impactos ambientais,
restricdes a construcdo em limites de seguranca das pilhas, especialmente em &reas
nao recuperadas, e proibicdo de edificacdes em locais de deposicdo de rejeitos
tdxicos ou perigosos sem autorizacao prévia.

A norma também destaca a obrigatoriedade de estudos técnicos para avaliar o
impacto sobre recursos hidricos em caso de disposicdo sobre drenagens, cursos
d'agua e nascentes, a preservacao de captacfes de agua a montante e a importancia
de adotar medidas de seguranca para prevenir situaces de risco, além de respeitar

os limites autorizados do empreendimento.

3.5. Seguranca das Estruturas

A Lei n° 12334, criada no Brasil em 2021, estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens e criou o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Seguranca
de Barragens (SNISB) com o objetivo de disponibilizar informacdes a respeito da
seguranca de barragens no pais fornecendo diretrizes, normas e critérios para gestao
e fiscalizacdo. E aplicavel a barragens destinadas, seja para geracdo de energia,
controle de enchentes ou atividades de mineracéao.

A partir disso ficou instituido como 6rgéo fiscalizadores como a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), responséaveis por implementar Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e por fornece diretrizes técnicas para o monitoramento e a
seguranca das barragens em nivel nacional. J& os Departamento Nacional de
Producgéo Mineral (DNPM) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) desempenham papéis na fiscalizagdo e no
licenciamento de barragens, realizando inspecdes regulares, monitoramento dos
relatérios de seguranca e aplicacdo de medidas corretivas quando necessario.
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Para que se enquadre na lei a barragem deve obedecer um dos critérios
fornecidos, sendo a altura do macico da barragem, medida da cota de coroamento até
sua fundacao, deve ser igual ou superior a 15 metros; a capacidade do reservatorio
deve ser igual ou superior a 3 milhdes de metros cubicos; o reservatério contenha
residuos perigosos, independentemente de sua capacidade; ou a barragem seja
classificada como tendo um Dano Potencial Associado (DPA) "Médio" ou "Alto".

De acordo com a PNSB, sao estabelecidos diretrizes para regularizacdo das
estruturas. Séo fornecidos quadros classificatérios que definem a categoria de cada
estrutura, como a classificacdo da Categoria por Risco (CRI) e do Dano Potencial
Associado (DPA), a elaboracdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB), a
integracdo com o Sistema Nacional de Informacfes sobre Seguranca de Barragens

(SNISB) e o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (Sinima). (
Agencia Nacional de Aguas, 2016)

O gerenciamento de riscos é baseado na adocdo do plano de seguranca que
define situacdes que ameacem a seguranca da estrutura e caso necessario descrever
a adocéo de medidas estruturais para a reabilitacdo. Somado a isso, o plano define
areas de salvamento, zonas de risco para ocupacao, sistemas de alerta e

treinamentos. (Balbi, 2008)

Como recomendacao de andlise de ruptura, o Comité Internacional de Grandes
Barragens define a elaboracdo de hidrograma de ruptura, propagacéo da onda de
cheia, geracédo dos mapas de inundacao e elaboracdo de Planos de Contingéncias
como etapas de estudo. (ICOLD, 1998)

Dentre as causas de rupturas descritas por Mota em 2017, temos a erosao
interna relacionada a infiltracdo de agua pelo solo compactado ou fundacao e formam
um canal no interior da barragem, ja as rupturas por galgamento a associacdo de
todas as vazfes geradas na estrutura concorre para elevar o nivel acima da crista da
barragem. As figuras a seguir exemplificam a ruptura por piping e galgamento

respectivamente. (Mota,2017)

Figura 12 — Ruptura por eroséo interna e galgamento
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Fonte: USAC-U.S (1995)

No estado de Minas Gerais, em 2015, ocorreu um dos maiores desastres
ambientais no Brasil, o rompimento da barragem de rejeito de mineracdo de Fundao
no municipio de Mariana (MG) e de parte da barragem de Santarém. As estruturas
pertenciam as empresas BHP Billiton Brasil Ltda e pela Vale S.A. (SAMARCO, 2016).
O rompimento gerou o escoamento de cerca de mais de 55 milhdes de metros cubicos
de rejeito do processo de beneficiamento do minério de ferro. Além da destruicdo de
um distrito, ribeirdes e rios sofreram impactos, indios da tribo krenak que viviam sobre

a margem do rio doce ficaram sem agua para consumo e sem alimento. (Carneiro,

2018)

A investigacdo dos especialistas identificou trés causas principais que
desencadearam a tragédia na ombreira esquerda da barragem. Primeiro, um defeito
no sistema de drenagem permitiu a entrada de lama nas galerias, causando liquefagéo
do material da barragem. Em segundo lugar, durante o processo de alteamento, o
recuo na ombreira esquerda ocorreu sobre uma base instavel de areia e lama. Por
fim, trés abalos sismicos na regido aceleraram o processo de erosao, atuando como

o gatilho para o colapso. (Carneiro, 2018)
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Em 2007, na South Field Lignite Mine, localizada na Grécia, ocorreu um desastre
relacionado a pilha de rejeitos de carvéo. A estrutura possuia 3 niveis com inclinagéao
de 10%. O colapso aconteceu na terceira fase de depdsito, que foi desencadeado por
um alto teor de umidade dos residuos que foram depositados em uma nascente,
tampando seu fluxo. Isso ocasionou um aumento na poropressdo ocasionando o

deslizamento que movimentou 2,5 milhdes de metros cubicos de material. (SAF
Engenharia, 2024)

Em um cenario de prevencdo de desastres provenientes de estruturas de
mineracdo destacam a importancia da gestdo de riscos. Os o6rgaos fiscalizadores
estabelecem diretrizes para um acompanhamento da estrutura visando evitar
rompimentos, bem como evitar maiores danos caso venha acontecer um desastre. Ao
adotar a andlise de dados fornecidos pela instrumentacdo no monitoramento, é
possivel identificar precocemente sinais de instabilidade e implementar medidas

corretivas, contribuindo assim para a seguranca.

3.6. Monitoramento

O monitoramento de uma obra representa o conjunto de atividades destinadas a
supervisionar a seguranca e eficacia de sua construcdo. No contexto de uma obra
geotécnica de barragem, é essencial realizar esse monitoramento tanto durante a fase
de construcao quanto durante a operacéo da obra, abrangendo tanto suas fundagdes,
bem como as estruturas complementares acima e abaixo da superficie. Essa
supervisao tem como objetivo assegurar a seguranca ao longo de toda a vida util da
estrutura e pode ser executada por meio dos procedimentos como inspecéo visual,

topografia e instrumentacdo (Costa, 2012 )

A supervisédo de pilhas e barragens é realizada por meio de uma variedade de
métodos e instrumentos especializados. inspecdes visuais regulares sdo realizadas
para avaliar a integridade estrutural e identificar potenciais anomalias. Levantamentos
topograficos fornecem informacdes precisas sobre a geometria e elevacdo das

estruturas. Além disso, a instrumentacdo geotécnica, como piezdmetros para
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monitoramento de pressao da agua e inclindmetros para avaliar movimentos de terra,
desempenha um papel na deteccéo precoce de mudancas nas condi¢des. Sensores
de monitoramento sismico e analises geofisicas também podem ser empregados para
avaliar a estabilidade do solo.

A combinacdo dessas abordagens oferece uma compreensdo abrangente das
condicbes das pilhas e barragens, possibilitando a¢cdes corretivas oportunas para
garantir a seguranca e sustentabilidade das operacdes mineradoras. A tabela a seguir
formulada por Cruz, 2004 apresenta 0s principais comportamentos e sistema de

monitoramento capaz de detectar.

Tabela 1 —Causas de comportamento e monitoramentos

Comportamento Causa Sistema de Observagéao
Eroséo Interna Talude e Chuva intensa Inspecdao visual

areade  Galgamento de ondas de montante

Jusante Transbordamento Inspecdo visual / Batimetria

Batimento de ondas de jusante
Velocidade tangencial de agua de jusante
Talude Batimento de ondas

de
montante
Eroséo Interna Trincas/canaliculos Inspecdao visual /
Deficiéncia de compactacaofinterfaces ~ Instrumentacao
Cisalhamento Deterioracdo da fundacdo ou do macico  Instrumentacéo /
Sismos Topografia/  Inspecao
~ visual
Presséo neutra
Recalques diferenciais
Trincas Ressecamento Inspecéo visual
Ruptura hidraulica Inspecédo visual /
Instrumentacéo

Fonte: Adaptado de Cruz (2004)

A inspecdo visual tem como objetivo avaliar as condi¢cfes fisicas das partes
integrantes da estrutura com o objetivo de identificar e monitorar possiveis anomalias
gue possam representar riscos para sua integridade. Essas avaliacbes fornecem a

capacidade de antecipar ou identificar a necessidade de reabilitar barragens em

20



situacdo de perigo ou risco de rompimento. Isso, por sua vez, permite a
implementacdo atempada de medidas de mitigacdo, contribuindo para a reducéo
significativa de danos. (Agencia Nacional de Aguas, 2016)

As inspecdes de seguranca de barragens sao normatizadas pelo art. 9° da Lei n°
12.334/2010, o qual define as condicdes para a realizacédo de inspecdes regulares e
especiais. Aléem disso, em ambito federal, a Resolucéo da Agéncia Nacional de aguas
(ANA) n°® 742, datada de 17 de outubro de 2011, fornece diretrizes para conduzir essas
inspecoes.

Durante as inspec¢des podem ser detectadas as anomalias como trincas ocorridas
em paramentos ou cristas, onde deve-se observar a direcdo, extensao e abertura e
devem ser acompanhadas. A interpretacdo desse monitoramento permitird ao
caracterizar as causas, bem como medidas a serem tomadas. Os abatimentos
também podem ser observados e devem ser monitorados, assim como as surgéncias.

Os depositos de estéril, rejeitos ou produtos e as barragens devem ser mantidos
sob supervisdo de profissional habilitado e dispor de monitoramento da percolacéo de
agua, da movimentacdo, da estabilidade e do comprometimento do lencol freatico de
acordo com a Normas Reguladoras de Mineragcdo — NRM - Disposicao de Estéril,
Rejeitos e Produtos.

As necessidades de monitoramento variam ao longo das distintas fases que
ocorrem durante a vida de uma barragem. Essas fases normalmente incluem projeto,
construcdo, primeiro enchimento do reservatério, longo prazo (opera¢des normais) e
tratamento de desempenho inesperado. A monitorizacao instrumentada pode ser uma
ferramenta eficaz para obter as informacfes necessarias durante estas fases
separadas. Além de monitorar o desempenho da barragem, os dados de

instrumentacdo também podem ser valiosos para fins de estudos e pesquisa. (

Central Water Commission, Ministry of Water Resources, 2017)

3.7. Instrumentos

21



O propésito da instrumentacdo € proporcionar informacfes essenciais para a
avaliacdo da seguranca de uma estrutura. Esses dados coletados fornecem nao
apenas sobre o desempenho da estrutura, mas também identifica precocemente
potenciais problemas, evitando falhas, como em barragens. Além de garantir a
seguranca, a instrumentacéo também tem como obijetivo validar o comportamento real
da estrutura em relacdo as previsdes do projeto. Esse processo ndo s6 confirma a
eficacia do design inicial, mas também gera informacdes para aprimorar futuros
projetos de estruturas similares, contribuindo para o avango continuo das préticas de
engenharia geotécnica. (Central Water Commisson, Ministery of Water Resources,
2017)

A auscultacao deve ser planejada como uma ferramenta valiosa na avaliacdo da
seguranca e na verificacdo das premissas de projetos. Para cada instrumento
instalado, € necessario estudar e estabelecer os niveis limites, sendo crucial explicitar
os critérios de calculo utilizados. (Cruz, 2004) Além de registrar eventos passados,
a implementacéo de instrumentacéo nas Pilhas possibilita 0 monitoramento continuo
das condic¢oes internas. A instrumentacdo ndo apenas fornece dados para serem
incorporados em modelos de previsdo para futuros desenvolvimentos, mas também
oferece informacdes em tempo real que facilitam a analise de eventos relevantes a

medida que ocorrem, como incidentes inesperados de infiltracdo. (Pearceret al.,
2017)
Conforme descrito por Dunnicliff em 1988, o planejamento de um programa de

monitoramento através de instrumentacdo geotécnica inicia-se com a defini¢cdo clara
de objetivos e seguir por etapas logicas, resultando na elaboracdo de planos e
especificacdes. Nao é recomendado seguir por selecionar instrumentos, realizar
medicdes e, posteriormente, questionar como utilizar os dados obtidos.

O ciclo de vida de barragens envolve diferentes fases, cada uma demandando
uma abordagem especifica de monitoramento. Durante a implantag&o, o foco esta na
deteccdo de eventos andmalos ou situacdes que possam divergir do esperado no
projeto, permitindo sugestdes para revisdes que adequem as solugdes de forma mais
precisa. Na fase operacional, a atencdo estd na identificagdo de anomalias que

possam comprometer a estabilidade, avaliagdo de desempenho comparativa com
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modelos tedricos, auditoria de critérios do projeto e a caracterizacdo do
comportamento dos materiais estruturais ao longo do tempo.

Por fim, na fase de desativacdo, a avaliacdo da estabilidade estrutural pos-
lancamento de rejeitos e a andlise do desempenho estrutural, por meio de medicdes
como tensdo interna e variagcdes de vazdo, encerram o ciclo de monitoramento,
garantindo uma gestao integral e segura dessas infraestruturas. (Soares, 2010)

O uso de instrumentacdo geotécnica para monitoramento em projetos de
engenharia implica a consideragcdo de diversos parametros essenciais. A
conformidade de um instrumento refere-se a sua capacidade de ndo alterar o valor do
parametro medido, sendo fundamental para garantir alta acuracia. A acuracia, por sua
vez, representa o grau de aproximacdo da medida ao valor real da grandeza, sendo

avaliada durante a calibracdo do instrumento. (Cruz, 2004)

Além disso, a precisdo, que representa a reprodutibilidade das medicdes, a
resolucao, que define a menor variacdo detectavel, e o campo de leitura, que delimita
0s valores maximo e minimo que o instrumento pode registrar, sdo critérios cruciais.
Outros parametros, como repetibilidade, linearidade, histerese, sinal de saida,
constante de tempo, bias, curva de calibracdo, fator escala, ruido e estabilidade a
longo prazo, desempenham papéis essenciais na selecéo e no planejamento do uso
de instrumentos, visando assegurar dados precisos e evitar danos aos dispositivos.

A avaliacao prévia da ordem de grandeza dos valores a serem medidos torna-se,
portanto, uma etapa crucial nesse processo, proporcionando a sele¢do apropriada dos

instrumentos e garantindo a confiabilidade das medicdes ao longo do tempo. (Cruz
, 2004) O erro é a diferenca entre o valor medido e o valor real de uma grandeza.

Matematicamente, equivale a precisdo do instrumento. Possuem formas destinas de
ocorréncias, Dunnicliff em 1993, compilou em seu livro as causas e medidas para

correcdo dos tipos de erros existentes e esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Causas e medidas corretivas dos tipos de erros

Tipo de erro Causas Medias corretivas dos instrumentos
Erro grosseiro Inexperiéncia Mais atengao e treinamento

Falhas na leitura Leituras duplicadas

Falha no registro Dois observadores
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Erro computacional

Comparacao com leituras prévias

Erro sistematico

Calibracao impropria

Falta de calibracdo
Histerese

Nao linearidade

Uso de calibracao correta e
recalibracéo

Uso de padrbes

Uso de procedimenos de leitura
consistente

Erro de conformidade

Detalhes de instalacao
incorretos

Limitacdes do
instrumento de medicao

Selecdo de instrumento apropriado

Aprimoramento do projeto de
instrumentacao

Modificag&o dos instrumentos
apropriados de instalacéo

Erro ambiental Clima Registrar as variagbes ambientais
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3.7.1. Piezometria
O solo é composto por particulas sélidas com espacos de intervencdo, as
particulas séo referidas como o esqueleto mineral e 0s espagos como ou espacos de

poros. Os espacos porosos sdo geralmente preenchidos com ar e/ou agua. (
Dunnicliff, 1988)

O monitoramento das poropressdes e pressdes de agua em maci¢cos rochosos e
descontinuidades é conduzido por meio de piezmetros. No contexto da hidrogeologia
e engenharia de estruturas geotécnicas temos por definicdo alguns termos. O "nivel

da agua subterranea” refere-se a altura em que a agua € encontrada abaixo da

superficie do solo em um aquifero ou em um macic¢o rochoso. Ja a "presséo da agua
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nos poros" diz respeito a forca exercida pela agua contida nos espacos vazios entre
particulas do solo, representando uma medida da carga hidraulica. Por fim, a "pressao
da &gua na junta" aborda a pressdo associada a agua que se infiltra em
descontinuidades de um maci¢o rochoso, como fraturas ou juntas, podendo influenciar

a estabilidade geotécnica de uma estrutura. (Dunnicliff, 1988)

Pela Figura 13 € possivel analisar o comportamento de quatro tubos instalados
em diferentes profundidades. Os tubos A e B, perfurados ao longo de sua extensao,
servem como Medidores de Nivel, indicando o nivel freatico. O tubo B, ao ser
perfurado ao longo das camadas, cria uma conexdo entre elas, permitindo que a
poropressdo se dissipe na camada permedavel de areia, resultando apenas na
indicagdo do nivel freatico. Por outro lado, os tubos C e D funcionam como
Piezdmetros, indicando poropressdes na camada de argila em profundidades 1 e 2,
sendo que o tubo C apresenta uma carga piezométrica menor do que o tubo D devido
a sua maior proximidade com a camada de areia, faciltando a dissipacdo da

poropressdo. (Silveira, 2006)

Figura 13 - Nivel freatico e poropressées quando ha fluxo d’agua
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Fonte: Silveira (2006)

As pressdes positivas da agua nos poros ocorrem quando uma forca de
compresséo é aplicada ao solo, como no caso da construcdo de aterros rodoviarios,
aumentando a pressdo nos espacos porosos. Isso € evidenciado em situacdes
praticas, como fundacbes de aterros em terrenos macios, onde as forcas de
cisalhamento podem resultar em deformacdes, aumento da pressdo da agua nos
poros e, consequentemente, maior risco de falhas. (Cerqueira, 2017)
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Por outro lado, pressdes negativas da agua nos poros podem surgir quando uma
forca de compresséo € removida, como durante escavacdes em argila, levando a uma
diminuicéo inicial da pressédo da 4gua nos poros, que pode se tornar negativa. Essa
compreensao das variagfes na pressado da agua nos poros é essencial para avaliar a
estabilidade e o comportamento do solo em diferentes contextos geotécnicos. (
Dunnicliff, 1988)

estabilidade de uma estrutura € influenciada por uma variedade de parametros,
incluindo a pressdo da agua nos poros, a pressao da agua na rocha de fundacao, as
pressodes totais, 0s recalques, os deslocamentos, as cargas e tensées nos elementos
estruturais, a temperatura, as vazoes de drenagem, entre outros, conforme apontado
por Silveira (2006).

Existem duas categorias de piezOmetros, 0s que possuem um diafragma entre o
transdutor e 0 poro ou agua, que sdo os de corda vibrante, pneumatico e os de
resisténcia elétrica. JA os hidraulicos de tubo aberto e de tubo ndo possuem esta
separacdo. A forma de instalacdo define se o piezémetro ird medir a poropressao do
solo ou a pressao da agua em uma junta de macico rochoso, tendo em vista que eles

nao se diferem. (Dunnicliff, 1988)

3.7.2. Medidor de Nivel de agua

E um instrumento empregado para identificar a posicdo da linha freatica em
macicos de terra ou rochas. Seu funcionamento requer a perfuracdo de um furo ou
poco, com a subsequente determinacéo da cota do nivel d'agua.

Esse dispositivo consiste em um tubo de PVC perfurado, revestido por um material
filtrante, como manta geotéxtil, e um material drenante, como areia, que evita o
fechamento do furo (Figura 14). Além disso, emprega-se um selo para vedar o espacgo
entre o tubo e o furo, juntamente com um sistema de protecdo contra vandalismo na

superficie do terreno. (Cruz, 2004)

Figura 14 — Medir de Nivel d"4gua
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3.7.3. Piezdbmetro De Tubo Aberto Ou “Standpipe” (Casagrande)

Os piezbmetros consistem em tubos de PVC, metélicos ou geomecénicos, com
ranhuras ou perfuracdes em alguns trechos, inseridos em furos ja executados, como
exemplificado pela Figura 15. Eles proporcionam uma medida da carga piezométrica,
sujeita a influéncias barométricas, representando a carga piezométrica atuante em
uma area especifica. No processo de planejamento, € crucial analisar o material que
compde a area alvo e determinar o tempo de resposta necessario para nivelar as
variacdes sob condi¢Bes especificas de fluxo, conforme destacado por Cerqueira
(2017).

Figura 15 — Piezbmetro De Tubo Aberto
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Normalmente, a leitura dos piez6metros do tipo standpipe € feita em relacdo a
cota do ponto médio do bulbo. Os primeiros piezdbmetros standpipe utilizavam uma
vela de filtro como elemento poroso, sendo chamados de piezbmetros tipo
Casagrande, em homenagem ao seu desenvolvedor, Arthur Casagrande.
Posteriormente, uma segunda fase introduziu um sistema mais robusto, composto por

duas tubulacées e um filtro interno de areia no bulbo do instrumento. (Silveira, 2006
)

O processo de entrada de agua no tubo de elevagéo ocorre através do elemento
de entrada, geralmente vedado a uma profundidade especifica no furo de sondagem.
A medida que a presséo da agua dos poros varia, o nivel da agua dentro do tubo
vertical sobe ou desce, sendo as leituras obtidas por meio de um indicador de nivel
de 4gua que mede a profundidade da agua. Uma caracteristica fundamental do

piezbmetro de tubo vertical € o selo de bentonita posicionado acima da zona de
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entrada, que impede a entrada de agua de outros estratos no tubo vertical. Dessa
forma, a agua dentro do tubo € controlada pela pressao da agua dos poros na zona

de entrada. (Durham Geo Slope Indicator, 2004)

Os piezdmetros de tubo vertical aberto apresentam desafios relacionados a
resposta lenta as variacdes da carga piezométrica, conhecida como "Hidrodynamic
time lag". Essa limitacdo decorre do volume consideravel de dgua necessario para
equilibrar as pressdes, sendo influenciada pela permeabilidade do solo e dimensbes
do piezdmetro, conforme destacado por Dunnicliff. Esses instrumentos néo séo ideais
para observacdoes de pressdes neutras durante o periodo construtivo, devido a
quantidade significativa de agua requerida para sensibilizar o instrumento.

Além disso, em solos ndo saturados ou gasosos, pode ocorrer a entrada de gas
no tubo vertical, gerando leituras falsas se o diametro interior for inferior a 8 mm. Em
solos consolidados, ha o risco de flexado ou cisalhamento do tubo vertical, resultando
em vazamentos ou obstrucdes. Para evitar esses problemas, recomenda-se 0 uso de
tubos com diametro superior a 8 mm ou a adocdo de alternativas, como tubos
telescopicos ou outros tipos de piezémetros, conforme sugerido por Dunnicliff (1988).
Em situacdes que demandam a prevencdo de fugas de agua entre os tubos, a
aplicacao de lama no anel entre eles é indicada.

A utilizac&do de piezbmetros oferece vantagens notéveis, incluindo confiabilidade,
durabilidade, sensibilidade e a capacidade de verificar seu funcionamento por meio
de ensaios de recuperacdo do nivel d'dgua. Além disso, esses instrumentos
possibilitam a estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo nas proximidades
e sao economicamente viaveis. No entanto, algumas limitacbes devem ser
consideradas, como possiveis interferéncias na area de construcdo, inadequacao
para determinar pressdes neutras a montante da linha d'agua em barragens, maior

complexidade em comparagédo com outros tipos de instrumentos.
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3.7.4. Piezbmetro Pneumatico

O seu funcionamento é baseado no equilibrio de pressdes atuantes em um
diafragma flexivel, de um lado atua a agua cuja presséo se deseja medir, e do outro
atua um géas cuja pressao é variavel e conhecida, por meio de um manémetro. A
conexao pneumatica entre o piezdmetro e o painel é feita por meio de dois tubos
flexiveis, denominados “alimentacao” e “retorno”, que se comunicam com o diafragma
por meio de orificios. Pela Figura 16 pode analisar-se um esquema de piezbmetro

pneumético. (Cruz, 2004)

Figura 16 — Piezbmetro Pneumatico
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Segundo Dunnicliff, 1988 quando transdutores séo utilizados para monitorizar a

poropréssodes € adicionado um filtro para separar o diafragma flexivel do material no

qual o piezObmetro esta instalado. Alguns piezOmetros pneumaticos podem ser
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utilizados par monitorizar pressdes negativas da agua dos poros aplicando um vacuo

ao tubo de saida.

3.7.5. Piezbmetro hidraulico de tubo duplo ou aberto

Os piezbmetros de tubo duplo foram concebidos para serem instalados nas
fundacdes e nos aterros de barragens de terra durante o processo construtivo. Esses
instrumentos eram compostos por um elemento poroso conectado por meio de duas
tubulacdes de plastico a uma cabine de leitura, onde um mandmetro Bourdon era
posicionado na extremidade dessas tubulacfes (Figura 17). A elevacao piezométrica
era determinada somando-se a pressdo média medida em ambas as tubulacdes a

cota de instalagdo do mandmetro, a qual era determinada topograficamente. (Silveira

, 2006)

Figura 17 — Esquema do piezémetro hidraulico de tubo duplo instalado no aterro
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Fonte: Dunnicliff (1988)

A aplicagdo dos piezometros hidraulicos de tubo duplo limita-se quase
exclusivamente a monitorizacdo a longo prazo das poropressdes em barragens de
aterro, sendo a longevidade uma necessidade fundamental. (Dunnicliff, 1988)

Sua instalagcdo com mangueiras dispostas horizontalmente para fora da praca de
aterro evita danos causados pela terraplenagem. Além disso, sua acuracia nao esta

sujeita a habilidade do operador, dependendo apenas de um treinamento adequado.
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O dispositivo também nado corre risco de defeitos decorrentes de descargas
atmosféricas ou interferéncias eletromagnéticas. Destaca-se ainda pelo tempo de
resposta mais rdpido em comparacdo com o piezbmetro Casagrande, uma vez que

nao requer o deslocamento da agua pelo tubo de PVC. (Cerqueira, 2017)

As desvantagens desse tipo de piezbmetro incluem a necessidade de um
invélucro terminal para abrigar os equipamentos de leitura e lavagem. Além disso,
esse involucro requer protecao contra o congelamento, seja por meio de aquecimento
ou pela construcao abaixo da linha de gelo. O encaminhamento da tubulagdo também
deve ser cuidadosamente planejado para evitar elevacfes significativas acima da
tensdo piezométrica minima, pois, caso contrario, o liquido tera que suportar uma

pressdo subatmosférica, tornando provavel a descontinuidade do liquido. (Dunnicliff

, 1988)

3.7.6. Piezdmetro Elétrico

Para esse instrumento, é possivel classificar dois tipos de transdutores de
resisténcia elétrica: os de fio, como o tipo Carlson, e os de resisténcia elétrica colada,
conhecidos como strain-gauge. Uma caracteristica essencial desses instrumentos € a
capacidade de realizar medi¢cGes dinamicas, permitindo o registro continuo de dados
devido ao tempo de resposta praticamente instantdneo em relacdo a pressao
aplicada. (Silveira, 2006)

Possuem desempenho inicial satisfatério; contudo, apds alguns anos, enfrentam
desafios relacionados a protecao da resisténcia elétrica contra umidade e a problemas
decorrentes da fluéncia da cola que fixa as resisténcias elétricas a membrana,
resultando em uma vida (til limitada. (Silveira, 2006)

Os piezOmetros para extensémetros de resisténcia elétrica ligados podem ser
embalados dentro de caixas de pressdo e sao usados principalmente para a
determinacdo in situ das propriedades do solo, onde a recalibragdo periddica é
possivel. Podem, no entanto, ser deixados no local para a monitorizacdo da
poropressoes, e também podem ser usados como piezémetros de perfilamento para

medir em mais pontos. (Dunnicliff, 1988)
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A Figura 18 exemplifica o esquema de piezbmetro de resisténcia elétrico de

Kyowa, apresentando a resisténcia e o disfragma.

Figura 18 — Piezbmetro de resisténcia da Kyowa

i

Diafragma Resisténcia elétrica (Strain Gage)

Fonte: Silveira (2006)

3.7.7. Piezdbmetro De Corda Vibrante

O piezbmetro de corda vibrante € equipado com um diafragma metalico que
separa a agua dos poros do sistema de medicdo. Um fio tensionado é conectado ao
ponto médio do diafragma, dessa forma, a deflexdo do diafragma induz alteracdes na
tensdo do fio, permitindo a medicdo das variacdes na pressdo da agua dos poros
(Figura 19). (Dunnicliff, 1988)

Figura 19 — Piezébmetro de Corda Vibrante
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Em relacéo ao funcionamento, a pressao da agua é transmitida por meio de uma
pedra porosa, localizada em pontos estratégicos do equipamento, em direcdo a um

diafragma interno. A deflexdo resultante desse diafragma é cuidadosamente medida

por um transdutor de presséao do tipo corda vibrante, posicionado perpendicularmente
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ao plano do diafragma interno. Na Figura 20 é possivel analisar 0 processo de
instalacéo do piezémetro em furo de sondagem. (Silveira, 2006)

Suas principais desvantagens e potenciais erros de medida estdo associados ao
referencial zero de medida e a possibilidade de corrosdo da corda vibrante. No
entanto, com o avanco tecnolégico e uma compreensdo mais aprofundada dos
componentes e praticas de instalacdo, esses piezdmetros tornaram-se robustos e
confidveis, com uma durabilidade que pode estender-se por mais de 10 anos,
conforme indicado por (Bressani, 2009)

As vantagens desses piezdmetros incluem a capacidade de realizar medicdes
dindmicas com registro continuo dos dados, pois apresentam um tempo de resposta

praticamente instantaneo em relacao a pressao aplicada.

Figura 20 — Sequéncia de instalacdo de piezdmetro de corda vibrante
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Fonte: Silveira (2006)

3.7.8. Medidores de Deslocamento

Nesta categoria sdo considerados os medidores de recalque, inclinbmetros e
extensbmetros de haste e de fios. Sdo instrumentos que indicam deslocamentos
absolutos, sendo assim necessario possuir referéncias fixas em locais que nao se

deslocam. (Cruz, 2004)
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Dunnicliff (1988), classifica os instrumentos de medida em duas categorias
dependendo de sua finalidade, sendo instrumentos utilizados para determinar as
propriedades de solos e rochas (pardmetros geotécnicos) e instrumentos utilizados

para monitoramento de comportamento da obra durante construgao e operacao.

3.7.9. Marcos de recalque superficiais

Os instrumentos empregados na determinagdo de deslocamentos horizontais,
tanto superficiais quanto subsuperficiais, operam com base em principios
relativamente simples. No entanto, para atender aos elevados padrbes de acuracia,
precisao e confiabilidade exigidos nas medi¢cdes de campo atuais, torna-se imperativo
0 uso de instrumentos cada vez mais sofisticados. Essa evolucdo tecnoldgica é
essencial para assegurar resultados confiaveis e abrangentes na avaliacdo da

alteracdo da geometria externa das estruturas. (Machado, 2007)

O monitoramento das deformacdes em solos compressiveis, comumente
presentes em barragens, revela que essas alteracées tendem a ocorrer ao longo do
tempo, ndo sendo imediatas ap6s a aplicacdo do carregamento. Esse
acompanhamento utiliza técnicas geotécnicas e, em alguns casos, levantamentos
topograficos para compreender o comportamento estrutural ao longo do tempo. O
nivelamento geométrico, técnica de levantamento topografico, destaca-se ao medir as
diferencas de altura, desniveis, por meio de visadas horizontais entre pontos
proximos. Marcos superficiais sdo essenciais como referéncia para controlar
deslocamentos horizontais e verticais do macico, requerendo cuidado na instalagcéo
para garantir a confiabilidade das medi¢6es, considerando as condi¢des de fundacao.

(Machado, 2007)

Para a medicdo dos deslocamentos dos marcos superficiais, faz-se necesséria a
instalacdo de estagfes topogréficas, na regido das ombreiras no caso de barragens
por exemplo, de modo que se disponha de um referencial fixo. O marco de referéncia
para a medicao dos recalques é designado em inglés de benchmark, enquanto aquele
estabelecido para servir de referéncia para a medicdo dos deslocamentos horizontais
€ designado de horizontal control station ou de reference monument, conforme

observacdes de Dunnicliff (1988). Os recalques sédo determinados por meio de
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nivelamentos de precisao, e os deslocamentos horizontais, por meio de triangulacdes
ou colimacdes geodésicas.

Uma estacgéao de referéncia é composta por uma tubulacéo ou haste, ancorada em
profundidade e protegida por uma tubulagdo maior que possui conexdes flexiveis para
proteger a haste ou tubulagéo interna contra possiveis movimentos do solo (Figura
21). A ancoragem pode ser realizada de maneira mecanica, hidraulica ou por meio da

injecdo de calda de cimento, sendo esta Ultima a pratica mais comum. (Silveira,

2006)

Figura 21 — Instalacao de estacdo topografica de referéncia em rocha
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As estacOes de referéncia (Figura 22) destinadas a medicdo dos deslocamentos
horizontais necessitam de um pilarete de concreto equipado com uma placa de apoio
especial em seu topo, visando centralizar o teodolito ou o dispositivo de medicéao

eletrdnica de distancia, como uma estacado total. O projeto do pedestal deve ser
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elaborado de forma a prevenir qualquer deslocamento angular possivel, além de ser

protegido contra movimentos de rastejo superficial. (Silveira, 2006)

Figura 22 — Prismas de referéncia
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3.7.10. Inclinbmetros

Inclinbmetros possibilitam o registro dos deslocamentos horizontais, de forma
continua, em duas dire¢des ao longo de um tubo, geralmente de aluminio, instalado
verticalmente no macico, por meio de uma sondagem executada. Os tubos sé&o
previamente fixados com luvas arrebitadas aos tubos, sendo descidos pelo furo até a
profundidade desejada. A extremidade inferior deve ser fixada com calda de cimento,
devendo haver o preenchimento do espaco anelar com areia. (Oliveiraet al.) . A

Figura 23 apresenta um exemplo de secéo e corte de inclinbmetro.

Figura 23 — Inclinémetro, a se¢éo
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64mm

Fonte: Central Water Commission, Ministry of Water Resources (2017)

A inclinacdo do revestimento € medida em intervalos regulares e o movimento
lateral em relacdo a parte inferior do revestimento é calculado. O principal requisito
para uma medigdo precisa é estender o furo abaixo da profundidade do movimento,
de modo que as leituras feitas a partir da extremidade do furo sejam referenciadas a
uma base estavel. As leituras séo realizadas abaixando uma sonda até o final do furo
e depois elevando-a em incrementos iguais ao comprimento da distancia entre eixos
da sonda. A cada profundidade é medido o dngulo e o deslocamento, no topo do furo
é calculado o deslocamento total. (Central Water Commisson, Ministery of Water
Resources, 2017)

As vantagens da sua utilizacdo estdo na capacidade de fornecer um perfil em uma
area extensa sem intervir nas operacoes locais, além disso permite a obtencdo de
dados em tempo real proporcionando um monitoramento eficaz. No entanto, suas

limitacdes estdo no tempo de leitura e no valor elevado. (Durham Geo Slope Indicator

, 2004)

3.7.11. ExtensGmetros

Os deslocamentos horizontais em barragens resultam da compressibilidade dos
materiais do aterro, influenciados pela configuracdo do vale. Na regido central da
barragem, esses deslocamentos geram aumento das tensdes horizontais de
compress&o. A medida que se aproxima das extremidades (ombreiras), as tensdes de

compresséo diminuem até se anularem, transformando-se em tensfes de tracdo. Ja
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os deslocamentos no sentido transversal ocorrem certo espalhamento do aterro
durante a construgdo, o que tende a diminuir as tensdes. (Silveira, 2006)

Os extensdmetros sao dispositivos que medem deslocamentos entre pontos e sado
comumente instalados nas fundagdes, partindo das galerias e tuneis de drenagem.
Seu propoésito € observar o comportamento de camadas deformaveis no macico
rochoso, detectando aberturas de juntas em zonas de tensdes de tracdo da fundacéo,
especialmente proximas ao pé de montante das estruturas. Esses instrumentos séo
amplamente utilizados para medir deformacdes mecanicas e deslocamentos,
podendo ser confeccionados com diferentes materiais, como liga metdlica, fibra de
vidro ou cabo metalico. Sensores e transdutores podem ser incorporados para efetuar

medicdes precisas. (Hondrio)

3.7.12. Extens6metros de Hastes

Os extensdmetros de hastes consistem em hastes de aco instaladas em furos de
sondagem, ancoradas no fundo e com pontas livres na boca, permitindo medi¢cdes em
relacdo a uma referéncia fixa chamada cabeca (Figura 24). Em situacbes de
monitoramento de deformacdes em diferentes camadas, extensbmetros mdultiplos
podem ser instalados no mesmo furo (Silveira, 2006)

As ancoras sao selecionadas baseadas no local podendo ser indicadas para
rochas (Ancoras com grampos) e “para solos macios com a ancora hidraulica. A op¢éo
de &ncora com empacotados da em rochas ou solos. As hastes sao de fibra de vidro
ou aco inoxidavel. Os extensdmetros de haste de fibra de vidro sdo montados na
fabrica e flexiveis para instalacdo em areas confinadas, como tuneis. J4 os de haste
de aco inoxidavel sdo montados no local e podem ser utilizados em profundidades
maiores. (Durham Geo Slope Indicator, 2004)

Esses instrumentos podem ser equipados com transdutores eletrénicos para
leituras automatizadas, proporcionando a vantagem de medi¢Ges a distancia e em
frequéncias mais elevadas e leituras automatizadas. (Honério)

Movimento de junta ou fissura é a mudanca horizontal ou vertical na posi¢cao de

uma parte de uma estrutura em relagcdo a outra parte da estrutura. Normalmente, a
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medicao abrange juntas de blocos ou fissuras em estruturas de concreto, ou fissuras

em estruturas de terra. (Durham Geo Slope Indicator, 2004)

Figura 24 — Extensdmetro montado horizontalmente
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Fonte: Central Water Commission, Ministry of Water Resources (2017)

3.7.13. Extens6metros de Fios

Para esse tipo de extensdmetros sao instaladas placas espagadas em distancias
definidas conectadas pela instalacéo de tubulacfes plasticas ou metdlicas no interior
do aterro. Os deslocamentos séo transmitidos para uma cabine localizada no talude
de jusante, onde sdo medidos os deslocamentos horizontais. A Figura 25 apresenta
um esquema de extensdmetro instalado na barragem de Oroville, a mais alta dos
Estados Unidos da América.

Este tipo de Extensémetro ndo tem um desempenho satisfatério em decorréncia
dos grandes recalques diferenciais que ocorrem na regido da transicdo entre o ndcleo
e 0 enrocamento de jusante, que implicam atritos significativos entre os cabos e a

tubulacéo de aco.

Figura 25 — Extensémetro horizontal intslado na barragem de Oroville
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Fonte: Silveira (2006)

S&o equipamentos utilizados para determinar zonas de movimentacao e permitem
monitorar a extensdo total de movimentos de aterros de barragens, ao longo de

escavacoes e taneis.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho adota como metodologia uma revisdo das técnicas de
monitoramento geotécnico, com foco nos instrumentos mais empregados em
projetos de mineracdo. Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica a
respeito de estruturas geotécnicas existentes na area da mineragdo visando
entender o contexto e os desafios especificos dessa area. Em seguida estudou-se
as formas de monitoramento e estudou-se as estruturas de mineragdo e a
instrumentacao e, diferentes obras geotécnicas considerando suas necessidades.

A partir disso apresentou-se 0s instrumentos mais utilizados destacando as
suas finalidades, vantagens, desvantagens e principios de funcionamento. Além
disso, compilou-se as informacdes visando estabelecer critérios claros de selecao
dos instrumentos mais adequados para diferentes necessidades e condicdes de
monitoramento em ambientes de mineracdo. Possibilitando uma comparacéo dos
tipos de instrumentos levando em conta suas aplicabilidades.

O fluxograma a seguir apresenta um resumo das etapas do presente estudo

apos a definicdo do tema:

Figura 26 — Fluxograma das etapas do estudo

Revisdo das estruturas de Mineragdo

v

Revisdo dos principais instrumentos Geotécnicos

v

Estudo apresentando uma comparacio dos

instrumentos relacionando as vantagens,
desvantagens e funcionamento

v

Andlise de instrumentagdo das estruturas

relacionando aos riscos em potencial

v

Apresentac¢do de pontos para auxilio da escolha

da instrumentacdo

Fonte: do autor
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5. RESULTADOS

O monitoramento por meio da Instrumentagcdo acompanha todas as fases de uma
obra geotécnica de mineracédo, sendo tanto na fase de projeto, quanto na fase de
operacdo e desativacdo. Em fase de projeto as avaliacbes dos resultados
provenientes dos instrumentos indicam se o comportamento esta alinhado com o
planejado, levando em consideracdo as incertezas que existem relacionadas as
investigacoes.

Relacionando as principais causas de rupturas e instrumentacdo para sua
deteccao, temos os piezOmetros as pressfes dentro do macico de rejeitos, ajudando
a identificar o desenvolvimento de fluxos preferenciais de agua que podem causar
piping, uma forma de eroséo interna que enfraguece a estrutura.

Os instrumentos de afericdo de deslocamentos podem detectar movimentos e
deformacfes anormais no solo e na estrutura, indicando possiveis problemas de
galgamento ou deslizamento. JA4 os medidores de nivel de agua e sensores de
umidade podem ser empregados para monitorar a saturacao do solo e a presenca de
agua, ajudando a identificar areas de fundacdo que podem estar se deteriorando
devido a erosdo ou a lixiviacdo. Dentre os problemas relacionados as partes das
estruturas geotécnicas, temos a tabela a seguir com os instrumentos relacionados a

cada problema:

Tabela 3 —Relagdo de instrumentos por problemas

Problema Instrumento de Monitoramento
Deslocamentos verticais Extensdmetros verticais, inclindbmetros
R Subpressdes PiezOmetros, Medidores de Pressao
On - ~ " p A
T |, ~ Piezdmetros, medidores de fluxo de agua, medidores
T Infiltracdes ) "
= de nivel freatico
L Deslocamentos cisalhantes " . .
X . Extensdmetros horizontais, inclinbmetros
horizontais
Deslocamentos verticais. Extensbmetros verticais, inclindbmetros
o Deslocamentos horizontais. Extensdmetros horizontais, inclindmetros
g Solidos carreados. Sensores de movimento de massa, e sedimentacéo
g Pressbes neutras. Medidores de pressao, piezémetros

Deslocamentos ao longo da

; Extensdmetros horizontais, inclindmetros
crista e bermas.

Fonte: do autor
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Nos casos de desastres citados, a instrumentacdo adequada, incluindo
interpretacbes de dados relacionados a tomadas de decisdes tem a finalidade de
evitar este tipo de acontecimento. Os sistemas de monitoramento de piezOmetros
detectam elevacao das poropressdes nos materiais de barragens ou pilhas de rejeitos,
alertando os engenheiros sobre potenciais problemas de liquefacéo ou instabilidade.
Além dele, os inclinbmetros identificam movimentacgdes sinalizando a necessidade de
intervencdes corretivas. Nos itens a seguir serd abordado os principais instrumentos
e dados para auxilio na melhor escolha para que desastres como estes possam ser
evitados.

Levando em conta os casos de ruptura, demonstra que apenas possuir a
instrumentacdo ndo é suficiente. E necessario sistema integrado de monitoramento
que ndo apenas colete dados precisos, mas também forneca analises continuas
desses dados para identificar niveis de risco e tomar medidas preventivas em tempo
habil.

Nesse sentido a escolha correta da instrumentacéo e sua avaliagdo € de extrema
importancia. Os PiezOmetros sado capazes de monitorar as pressoes internas do
macico, a deteccdo de anomalias nas pressdes tem a finalidade de alertar os
engenheiros a respeito de possiveis falhas com os dados fornecidos. Os
extensdmetros permitem a interpretacdo sinalizando deslocamentos ao receber
alertas sobre tais movimentos, medidas corretivas poderiam ser implementadas
imediatamente.

Para um bom funcionamento, além do estudo prévio para elaboragcéo dos planos
de acdo com os dados recebidos dos instrumentos, deve-se atentar também para uma
instalacao correta. A instalacdo dos piezdbmetros de tubo aberto é feita a partir da
realizacdo de um furo de sondagem abaixo da profundidade desejada para o
piezdmetro, em seguida é adicionado areia no fundo do furo e vedado de entrada com
bentonita e o restante € preenchido com argamassa.

E recomendado a realizacdo de testes de vida nos instrumentos, e a realizag&o
de leituras periddicas. As etapas adicionais do Pneumatico incluem a agitar o

piezdmetro em um balde de agua para eliminar o ar entre o filtro e o diafragma,
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garantindo uma leitura precisa e a adicdo de peso ao piezbmetro para ajudar na sua
descida no furo cheio de agua. Os de cordas vibrantes ndo tem a necessidade da
adicdo de areia ao entorno do piezémetro pois sua entrada de agua é pequena, o furo
de sondagem seja preenchido diretamente com uma calda de cimento bentdnico.
Assim como o pneumatico, o de corda vibrante também é submerso em balde de
agua, mas é necessario amarrar o piezbmetro ao cabo de sinal e preencher o furo de
sondagem.

Os Inclinbmetros séo instalados a partir de uma profundidade previamente
determinada do revestimento geralmente entre 3 a 4 metros em solos estaveis. Para
garantir leituras mais precisas € necessario que a verticalidade esteja correta,
idealmente a 3 graus da vertical. O assentamento deve ser considerado em tubos
corrugados. Medidas como suspender um tubo de aco ou pré-instalar uma ancora na
parte inferior ajudam a garantir o correto funcionamento do inclinbmetro.

A instalacdo de extensébmetros de haste geralmente requer um furo de 3
polegadas ou maior, enquanto as cabecas de referéncia para extensémetros
multiponto podem exigir uma abertura maior no colar do furo. Os furos devem ser de
drenagem livre e limpos de detritos antes da instalagéo, pois o extensdmetro mede
apenas o movimento axial. As ancoras hidraulicas sédo ativadas manualmente por uma
bomba hidraulica, enquanto as ancoras de empacotamento sdo ativadas por uma
bomba de grout de alta presséao.

Apdés uma andlise das aplicacdes e caracteristicas de diferentes tipos de
instrumentacdo geotécnica para um efetivo monitoramento em barragens e pilhas da
area mineraria realizou-se primeiramente uma tabela (Tabela 4) abrangendo os

aspectos de aplicacao de cada instrumento de medidores de deslocamento.

Tabela 4 -Resumo de instrumentos e caracteristicas

Tipo de Aplicagdes Funcionamento Caracteristica
Instrumento
Inclinbmetros Acompanhamento de  Medig&o da inclinacdo Detectar inclinagdes
deslocamentos de uma vertical aser  em terrenos instaveis.
horizontais em obras  monitorada com um Pode ser instalado em
geotécnicas como ponto sem diferentes camadas
barragens, taludes, deslocamento na do solo permitindo o
escavacoes, tuneis base monitoramento de
diferentes

profundidades.
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Tipo de Aplicacdes Funcionamento Caracteristica
Instrumento
Extensémetro Monitora o recalque e Fornecem a leituraa  Medir movimentos
0S movimentos de partir da deformacdo  lineares como
estruturas ou deslocamento de expansdes ou
geotécnicas e civis uma estrutura usando recalques, podem ser
sensores que instalados na
correspondem a horizontal ou vertical
mudanca entre pontos
fixos.
Marco de Monitoram os Constituem em Detectar movimentos
recalque ou recalques e prismas 6pticos diferenciais entre
superficial deslocamento da instalados ao longo partes da estrutura,

coordenada do ponto

da estrutura
permitindo a medicao
de deslocamentos em
relacdo a uma linha
previamente definida

capaz de detectar
pequenos
deslocamentos
Necessita de estar em
uma linha sem
obstrucdes entre os
prismas e a estagéo
total ou teodolito

Fonte: do autor

Ja os piezbmetros sdo apresentados pela Tabela 5:

Tabela 5 —Resumo dos tipos de piezdmetros e caracteristicas

Tipo de Instrumento

Aplicagdes

Funcionamento

Caracteristica

Pneumatico

Determinacao de
pressdes neutras
e subpressdes
em obras de
engenharia civil,
como fundagoes,
taludes e
macicos.

Funciona com base na

compressao do ar no
interior do tubo em

resposta a variagéo de

pressao hidraulica.

E operado por
pressao de gas.

PiezOmetro Elétrico e

de Corda Vibrante

Medidas de
pressdes neutras
e subpressdes
em taludes,
macicos de terra
e fundacgoes.

Utiliza sensores
elétricos para medir
diretamente a presséo
hidraulica do solo.

Utilizado para
monitorar a pressao
em diferentes
camadas de solo
devido a sua
capacidade de
instalacdo em
multiplos niveis.

Tubo Aberto

Determinacéo de
pressdes neutras
em obras de
engenharia civil,
como fundacdes,

Consiste em um tubo
aberto inserido no
solo, permitindo que a
agua flua livremente
para dentro do tubo,
alcancando um

Possuem um tempo
de resposta mais
rapido em solos com
boa permeabilidade,
onde a agua pode
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Tipo de Instrumento  Aplicacdes Funcionamento Caracteristica
taludes e equilibrio de presséo fluir livremente
macicos. com o solo através do solo.

circundante.

Hidraulico

Determinacao de
pressdes neutras
e subpressdes
em obras de
engenharia civil,
como taludes,

Utiliza um fluido

incompressivel, como

agua ou Oleo, para

transmitir a pressdo do

solo para um

mandmetro localizado

Pode ser usado em
uma variedade de
solos.

aterros e
fundacoes.

acima do solo.

Fonte: do autor

A respeito das caracteristicas, a Tabela 6 apresentam o0s principais aspectos

abordados nas bibliografias estudadas de cada tipo piezébmetro, seguido da Tabela 7

abrangendo os tipos de instrumento de deslocamento e suas caracteristicas.

Tabela 6 —Resumo dos instrumentos e caracteristicas

Caracteristicas  Piezbmetro Piezdmetro de Piezbmetro  Piezbmetro
Casagrande/Tubo Corda Vibrante Elétrico Pneumatico
Aberto

Funcionamento Hidrostatico Mecanico Elétrico Pneumatico

Material do Tubo PVC, Aco Aco PVC, Aco PVC, Aco

Possibilidade de  Alta Baixa Baixa Média

obstrucao

Profundidade de  Superficial Variavel Variavel Variavel

Instalacao

Manutencédo Baixa Média Baixa Média

Resposta a Lenta Rapida Rapida Rapida

Mudancas

Aplicagbes Solos variados Solos variados Solos Solos variados

variados

Vantagens Menor custo; facil Maior Versatilidade Estabilidade
instalagéo; baixa sensibilidade; com atuacdo térmica,
manutencao; resposta rapidaa em diferentes resposta rapida
Medicéo direta do mudancgas; pouca camadas; a mudancas;
nivel da agua interferéncia acesso nao necessita

externa; acesso remoto calibracéo
remoto

Desvantagens Pouca Cuidados na Cuidados na  Manutencéo

sensibilidade a instalacéo instalacéo; mais complexa
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Caracteristicas  Piezbmetro Piezdmetro de Piezbmetro Piezdmetro
Casagrande/Tubo Corda Vibrante Elétrico Pneumatico
Aberto
mudancas rapidas; requer local
suscetivel ao para registro
entupimento do de dados

tubo

Fonte: do autor

Tabela 7 —Resumo dos instrumentos de deslocamento e caracteristicas

Caracteristicas / Extensémetro Marco de Recalque Inclinbmetro
Critérios
Funcionamento Mecéanico Mecéanico Aco, aluminio, PVC,
PEAD, etc.
Material Aco, fibra Aco, concreto Aco
Profundidade de Variavel Superficial Profunda
Instalacdo
Manutencéo Baixa Média Baixa
Resposta a Rapida Lenta Rapida
Mudancas Réapidas
Aplicacbes Deteccéo de Obtencéo da Deteccédo de
deslocamento coordenada do ponto movimentos
preciso na regiao com monitoramento de  horizontais
da instalacéo seu deslocamento possibilitando
espacial obtencdo da
provavel superficie
de ruptura
Vantagens Alta sensibilidade; = Monitoramento Monitoramento
resposta rapida; continuo; baixo custo preciso e continuo
baixa manutencgéo ao longo da vertical;
Desvantagens Sensivel a Limitado a precisdo do  Requer instalacéo
distarbios equipamento de leitura; profissional; custos

mecanicos; custos

sujeito a obstrugdes

de equipamento

de instalacéo dos prismas

Fonte: do autor

Com a finalidade de aferir a poropressdes ou pressao de agua dos macicos, 0s
piezbmetros se tornam essenciais nas obras de mineracdo. O piezdbmetro de Casa
grande é ideal para projetos que necessitam de uma simplicidade na instalacéo e
operacdo por ser de facil instalacdo, além do baixo custo de manutencdo. Ao ser
usado em solos com alto teor de particulas finas, existe uma maior probabilidade de
entupimento necessitando maiores manutencgdes. Portanto é adequado para locais a

manutenc¢ao regular pode ser realizada.
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Os de corda vibrante podem ser usados em locais com alto teor de particulas finas
por ndo entupir facilmente, podendo ser usado em locais de menor facilidade de
manutencao, além de ser menos suscetivel a interferéncia externa. Por sua instalagéo
necessitar de cuidados, possui um valor mais elevado e em locais mais irregulares
sua instalacéo € mais complexa. Ao escolher esse piezdbmetro deve-se levar em conta
também a variacao térmica do local por ser sensivel a mudancas de temperatura.

Adequado para diferentes condi¢des do solo, os piezbmetros elétricos podem ser
adaptados a diferentes profundidades, podendo ser instalados em locais com
variacfes na resistividade. Entretanto deve ser avaliado o seu uso em areas com alta
salinidade. Exige calibracéo regular para garantir a precisdo das medi¢des ao longo
do tempo.

Ja os pneuméticos possuem resisténcia a estabilidade térmica, fornecendo
leituras mais consistentes mesmo em ambientes onde ha variacdo de temperatura.
Sua complexibilidade resulta em um alto valor tanto de instalagdo quanto manutencao.

Os inclinbmetros séo ideias para monitorar as deformacdes em estruturas, fornece
dados de leituras de movimentacao horizontal e vertical. S&o indicados em projetos
de monitoramento continuo por possuir um custo elevado. Podem ser usados para
detectar problemas de instabilidade. Os extensdmetros possuem sensibilidade de
deteccdo a movimentos menores, tendo uma resposta rapida, desta forma séo
indicados para o monitoramento real das estruturas. S&o recomendados para projetos
onde é necessario a deteccao precoce de recalque.

Para um monitoramento de recalque verticais, sdo utilizados os marcos de
recalque, que possuem uma facilidade de instalacdo e sdo mais econémicos. Apesar
de possuir uma limitacdo em sua sensibilidade, séo indicados onde 0 acesso e 0s
recursos sao restritos. Deve considerar que ele nédo detecta recalque menores so
analisar o seu uso na estrutura.

Este estudo consolida os principais instrumentos de monitoramento a fim de
auxiliar na escolha com base em seu comportamento apontando vantagens e
desvantagens de cada instrumento visando um monitoramento eficiente e objetivo das

estruturas geotécnicas de mineracao.
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Relacionando os tipos de instrumentos, com as estruturas estudadas, levando em
consideracdo o monitoramento e as caracteristicas de cada instrumento, temos as
Pilhas de estéril com instrumentacdo incluindo piezbmetros, extensémetros e
inclinémetros. Os piezbmetros sdo vantajosos para monitorar a pressao da agua no
macico de esteéril, fornecendo informacdes essenciais sobre a estabilidade hidraulica.
Os extensdmetros permitem a deteccdo de deformacdes no solo, possibilitando a
identificag8o precoce de movimentos indesejados. Ja os inclinbmetros séo Uteis para
monitorar inclinagdes do talude, ajudando a prevenir deslizamentos.

As estruturas de barragem levam em sua instrumentacao piezdémetros, medidores
de nivel de agua, que sao fundamentais para monitorar a presséo da agua no interior
do macico, prevenindo potenciais falhas devido a saturacédo excessiva. Os medidores
de assentamento ajudam a detectar deformag¢des no corpo da barragem, enquanto os
medidores de nivel de agua fornecem dados sobre a altura do reservatorio. Deve se
atentar a possibilidade de interferéncia com a estabilidade da estrutura durante a
instalacdo dos instrumentos, bem como a necessidade de manutencao regular para
garantir a precisdo das leituras. Os inclinbmetros s&o cruciais para monitorar a
estabilidade dos taludes rochosos, permitindo a deteccéo de movimentos laterais.

As estruturas de enrocamento sdo monitoradas por meio de marcos superficiais e
inclinbmetros, além dos piezbmetros assim como as de terra. No entanto, a
complexidade da instalagdo em terrenos rochosos e a necessidade de equipamentos
especializados, além dos custos associados a instrumentacdo e manutencdo devem
ser levados em consideracao.

Enquanto as barragens de rejeito sdo projetadas para conter os residuos
gerados a partir do beneficiamento, as pilhas s&o projetadas para armazenar materiais
ndo aproveitaveis economicamente. Ambas as estruturas requerem monitoramento
para garantir sua estabilidade e longevidade. Diante do histérico de rompimento, as
barragens possuem mais critérios de monitoramento e fiscalizacao por apresentarem
um maior numero de desastres e estdo mais suscetiveis a isso.

Diante disso, as barragens possuem um maior namero de dispositivos, sendo
necessario monitorar a sua poropressao no interior, o nivel de 4gua para acompanhar

a linha freética da estrutura, bem como os deslocamentos internos e inclinagdes dos
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seus taludes. As barragens de aterro sao frequentemente danificadas ou falham
devido a criacdo de caminhos de infiltracdo concentrada, originados logo apoés a
construcdo ou durante o seu uso por conta das deformacées. E apresentado pela

Figura 27 um esquema de monitoramento por instrumentacao de uma barragem.

Figura 27 — Layout de instrumentagdo em barragem
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Fonte: (Central Water Commisson, Ministery of Water Resources, 2017)

Nela é possivel identificar a piezometria a fim de monitorar a poropressédo do
macico, importante para identificar as variacdes de pressées que venham a ocorrer,
além de fenbmenos como piping. que € uma forma de ruptura causada pela erosao
interna do solo ou material da barragem devido a infiltracao de 4gua, também podendo
ser identificada pelo medidor de nivel de agua. Os inclinbmetros e extensémetros sao
empregados com a importancia de identificar deslocamentos, o que pode indicar a
ocorréncia de diferentes formas de ruptura, como o galgamento e a liguefacdo. Sendo
a liquefacdo um fenbmeno no qual a saturagcéo do solo faz com que este perca sua
capacidade de suporte, tornando-se instavel e propenso a movimentos de massa. A
utilizacdo destes instrumentos permite detectar precocemente os sinais dos eventos
citados possibiltando a adocdo de medidas preventivas para evitar danos
catastroficos a barragem e as areas proximas.

As Pilhas tanto de rejeito como de estéreo podem possuir uma composi¢ao
heterogénea possuindo assim um comportamento diferente dos materiais. Em uma

pilha definitiva encontra-se em sua fundacdo a necessidade de instrumentagao
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piezométrica. Ja nos seus alteamentos deve-se monitorar os deslocamentos da face
dos taludes, a formacéo de bolsdes e em sua drenagem é necessario se atentar a
vazdes superiores a de projetos.

Para monitorar a poropressdo do macico e detectar possiveis variacbes de
pressdo, é recomendado o uso de piezbmetros semelhante a barragens, instalados
na fundacdo da pilha. Para acompanhar os deslocamentos da face dos taludes
durante os alteamentos, bem como a formacé&o de bolsdes, os inclinOmetros sao
necessarios. Além disso, é importante utilizar medidores de vazao na drenagem da
pilha para detectar e controlar qualquer aumento repentino de fluxo que possa indicar

problemas de estabilidade.
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6. CONCLUSAO

Apés o estudo realizado, contemplando uma revisao dos principais instrumentos
utilizados nas obras geotécnicas de mineragéo, concluiu-se ja em fase de projeto,
além do conhecimento das estruturas, deve se estudar os parametros necessarios
para o monitoramento da estrutura desejada. Apds definicdo do objetivo € preciso um
entendimento das funcionalidades, considerando a proposta de entrega de resultados
de cada instrumento para uma boa escolha da instrumentacéo.

A escolha deve ser guiada pelas condi¢des dos locais, € necessario considerar a
permeabilidade do local, variagcdes sazonais, e composicdo dos solos. Os fatores
hidrogeologicos influenciam no desempenho dos resultados. Além disso o orcamento
também deve ser considerado, levando em conta a instalagdo e manutencéo.

O emprego da instrumentacao em Pilhas de estéreos apresenta como vantagens
na gestacao da seguranca a capacidade de monitoramento continuo oferecida pela
instrumentacao permite uma avaliacdo constante das condigdes do macico de estéril,
identificando precocemente qualquer sinal de instabilidade. Sendo assim possibilita
intervencdes a fim de mitigar problemas futuros, minimizando o risco de falha. Além
disso por fornecer dados em tempo real permite uma tomada de decisdo embasada
em informacgdes reais.

Nas barragens é possivel monitorar de forma continua as barragens a presséo da
agua, as deformacbBes do solo e os assentamentos. Essa capacidade de
monitoramento permite a identificacdo de anomalias ou sinais de instabilidade,
possibilitando intervencdes rapidas e eficientes para corrigir s6 problemas. Somado
ao fato de a instrumentacéo atender as regulamentacdes e padrdoes de seguranca,
possibilitando que as barragens atuem dentro do esperado.

Ao abordar as Barragens, pode destacar como a instrumentacdo permite o
acompanhamento preciso da pressdo da agua e deformacdes do solo. Essa
capacidade de monitoramento constante nao apenas identifica anomalias ou sinais de
instabilidade, mas também possibilita intervencdes rapidas e eficazes para corrigir

problemas emergentes. Além disso, para garantir o desempenho, a longevidade e
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seguranca das barragens € necessario seguir dentro dos limites estabelecidos
esperados a partir dos regulamentos. Contando com o monitoramento adequando
com estudos prévios, definicdo de limites e considerando as funcionalidades dos
instrumentos, ja que influenciam diretamente nos resultados.

Quanto as Pilhas temos que o monitoramento permite a avaliacdo constante das
condi¢cbes do macico de estéril. Essa vigilancia precoce identifica qualquer sinal de
instabilidade, possibilitando intervengdes proativas para mitigar problemas futuros e
minimizar o risco de falhas.

Fica evidente entdo, que a escolha cuidadosa e o emprego adequado dos
instrumentos no monitoramento destas estruturas influenciam diretamente ndo s6 na
sua seguranca, mas também da regido ao entorno. A instrumentacao é essencial para
garantir a seguranga das estruturas de mineragcdo. Este estudo consolidou os
principais instrumentos de monitoramento, fornecendo uma base sdlida para a
selecdo e implementacdo de estratégias eficazes de monitoramento em obras

geotécnicas de mineracao.

54



REFERENCIAS

(Brasil)ANA.Agéncia Nacional de Aguas Guia de Orientacdo e Formularios do
Plano de Acdo de Emergéncia — PAE. s.l., Agéncia Nacional de Aguas, 2016.

Agencia Nacional de Aguas Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens - Guia de Orientacdo e Formulérios para Inspecdo de Seguranca de
Barragens - Volume Il. Brasilia - DF, ANA, 2016.

Agéncia Nacional do Aguas Guia de Orientacdao e Formularios para Inspecdes
para Inspecdes de Seguranca de Barragem / Agéncia Nacional das Aguas.s.l., ANA
, 2016.

ANA.AgénciaNacional de Agua Elaboracdo de Estudos para Concepgéo de um
Sistema de Previsdo de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul e de um
Sistema de Intervenc¢des Estruturais para Mitigacdo dos Efeitos de Cheias nas Bacias
dos Rios Muriaé e Pomba e Investigacdo de Cmapo C. s.l., Agéncia Nacional de
Agua ANA, 2012.

BalbiF.A. D. Metodologias para a Elaboracéo de Planos de A¢cdes Emergenciais
para Inundacdes Induzidas por Barragens. Estudo de Caso: Barragem de Peti — MG.
337 f.s.l., Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos). Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2008.

BarragensComitéBrasileiro de A Histéria das Barragens no Brasil , Século XIX,
XX e XXI. Rio de Janeiro, CBDB, 2011.

BRASIL Manual de seguranca e inspec¢éo de barragens. Brasilia, Ministério da
Instegtacdo Nacional. Secretaria de Infraestrutura Hidrica, 2015.

BressaniL.A.Instrumentacdo em obras geotécnicas, Conferéncia Brasileira sobre
Estabilidade de Encosta,. COBRAE,. ABMS, 2009, Vol. 1.

CamposT.M. P.Geotecnia e Meio Ambiente: Relato do Estado da Arte.
COBRAMSEF.1986, Vol. VIIl, pp.123-157.

CarneiroGustavoSeverino Guimarées Estudo das causas, impactos e medidas

corretivas do rompimento de uma barragem de rejeitos, usando o caso da barragem
55



de Mariana — MG. Estudo das causas, impactos e medidas corretivas do rompimento
de uma barragem de rejeitos, usando o caso da barragem de Mariana — MG.,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA , 2018.

Central Water Commission, Ministry of Water ResourcesGuidelines for

Instrumentation of Large Dams. s.l., Nova Delhi, Government of India, Junho 2017

Central Water Commisson, Ministery of Water Resources Guidelines for
Instrumentation of Large Dams. s.l., Government of India, 2017.

CerqueiraHélioMéarcio Lopes de Critérios de Projeto para Instrumentacéo
Piezométrica de Diversas Estruturas Geotécnicas em Mineracdo. Ouro Preto,
(Mestrado em Engenharia Geotécnica) Dissertacdo Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro, 2017.

Contribuicdo ao estudo dos rejeitos da mineracao e dos seus. ChammasR. Ouro
Preto: Universidade Federal de Ouro Preto, s.n., 1986, Simpdsio Sobre Barragens
de Contencéo de Rejeitos.

CostaB.S. Simulagéo de alternativas locacionais de depdsito de estéril para uma
mina de fosfato. Centro Federal de Educacgédo Tecnoldgica de Minas Gerais. Araxa
, Centro, 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia de
Minas) .

CostaWalterDuarte Geologia de Barragens. Séao Paulo, Oficina de Textos,
2012.

CruzPauloTeixeira da 100 Barragens Brasileiras : casos histéricos, materiais de
construcéo, projeto.Sao Paulo, Oficina de Textos, 2004.

de OliveiraDaniela Garroux G, BrandtJosé Roberto Thedim, LedoMarcio
Fernandes INSTRUMENTAC}AO GEOTECNICA EM OBRAS SUBTERRANEAS.

FUNDAGCOES & OBRAS GEOTECNICAS.
DunnicliffJohn Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Performance.

s.l., A Wiley-Interscience Publication, 1988.

56



Durham Geo Slope Indicator Guide to Geotechnical instrumentation. Mukilteo
, Washington, USA, s.n., 24 11 2004.

—. Guide to Geotecnical Instrumentation. Mulkilteo, s.n., 2004.

EatonT.et al. Course Introduction Design and Operation of Large Waste Dumps
. S.I., Under Licence from the British Columbia Ministry of Energy and Mines - Mine
Dump Committee., 2005.

FreitasM.A. Apostila Sobre Formacdo de Pilha de Estéril e Rejeito. Belo
Horizonte, Editora letec, 2004.

GerscovichDeniseM. S. Estabilidade de Taludes - 22 edicdo. S&o Paulo,
Oficina de Textos, 2016.

HondérioParqueTecnoldégico Itaipu - Jair Curso de instrumentacao e auscutacao
de Barragens. s.l., Parque Tecnoldgico Itaipu.

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
. 2023.

IBRAM Panorama Mineracédo do Brasil . Brasil, Public Projetos Editoriais, 2023

—. Panorama mineracdo do Brasil 2023. s.l., Public Projetos Editoriais,
IBRAM, 2023.

LuzAd&oBenvindo da, da LuzFernando Antdnio FreitasINTRODUCAO AO
TRATAMENTO. da LuzBenevidesAddao , SampaioAlvesJdao, FrancaCristina
A.SilviaA. do livro. Tratamento de minério.

LuzAddoBenvindo da, SampaioJ6aoAlves, FrangaSilvia Cristina A
Tratamento de Minérios. Rio de Janeiro, CETEM/MCT, 5° edicdo, 2010.

MachadoWilliamGladstone de FreitasMontitoramento de Barragens de
Contencéao de Rejeito da Mineracdo. Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. . 2007.

MassadFaical Obras de Terra, curso basico de Geotecnia. S&o Paulo, Oficina

de Textos, 2010.

57



METODOS CONSTRUTIVOS DE BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERACAO
— UMA REVISAO. CardozoF.A.C, PimentaM.,M,, ZinganoA.C.14 12 2016,

HOLOS.
MotaR.R. K. Rompimento e delimitacdo da area de inundacéo da barragem . s.l.
FECIV, 2017.

OliveiraDanielaGarroux G. de, Ledao Marcio, BrandtJoséRoberto
ThedimINSTRUMENTACAO GEOTECNICA EM OBRAS SUBTERRANEAS.

FUNDAGOES & OBRAS GEOTECNICAS.
Oliveira-FilhnoW.L., AbraoPDisposicdo de rejeitos de mineragao.
ZuquetteV.L.A. do livro. Geotecnia Ambiental. Rio de Janeiro, Elsevier, 2015.

PearcerS., BarteauxM.INSTRUMENTATION IN WASTE ROCK DUMPS: GOING
DEEPER. Proceedings of the Eighth Australian Workshop on Acid and Metalliferous

Drainage (Editores H. Miller e L. Preuss). pp.371-386.
RocaMartaet al. A Review of the Risks Posed by the Failure of Tailings Dam .

UK SAPACE, Wallingford, Howbery park, Wallingford, Oxfordshire OX10 8BA, 2019

SAF EngenhariaSAF Engenharia. [Online][Citado em: 20 1 2024.
Jwww.saffengenharia.com.br/pilhas-de-esteril-e-rejeito-devemos-nos-preocupar-com-

elas/.
SilveiraJodoFrancisco Alves Instrumentacdo e Seguranca de Barragens de

Terra e Enrocamento. S&o Paulo, Oficina de Textos, 2006.
—. Instrumentacdo e Seguranca de Barragens de Terra e Enrocamento. s.l.,
Oficina de Textos, 2006.

SoaresLindolfoBarragem de Rejeitos. Colaboracdo técnica.Addo Benvindo da

LuzJodoA. do livro. Tratamento de Minério. Rio de Janeiro, Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM), 2010, 5, pp.831-896, 19.
USAC-U.SArmyCorps of Engineers HEC-RAS, River Analysis System. s.l.,

Hydraulic Reference Manual., 1995.

58



Tailings Dams. HR Wallingford, Howbery Park, Wallingford, Oxfordshire OX10
8BA, UK SPACE

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Secretaria de Infraestrutura Hidrica.
Manual de seguranca e inspecéo de barragens. Brasilia, 2015.

Durham Geo Slope Indicator Guide to Geotecninal Instrumentatio. Mukilto,
Washington, USA, 2024.

EatonT.et al. Course Introduction Desing and Operation of Larg Waste Dumps,
sl. Under Licence from the British Columbia Ministry of Energy and Mines — Mine Dump
Commitee, 2005.

59



	603d24f4e03a0b6531d07f514387ad6ba1da68d0fb456fab49d1f95c77f826cc.pdf
	603d24f4e03a0b6531d07f514387ad6ba1da68d0fb456fab49d1f95c77f826cc.pdf
	603d24f4e03a0b6531d07f514387ad6ba1da68d0fb456fab49d1f95c77f826cc.pdf

