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RESUMO

A seguranca de barragens de rejeito tem sido alvo de atencdo crescente no cenario nacional e
internacional, em virtude dos recorrentes desastres associados a instabilidade dessas estruturas,
com impactos socioambientais de larga escala. No contexto da engenharia de mineragéo,
destaca-se a importancia do monitoramento piezomeétrico como ferramenta essencial para a
avaliacdo da estabilidade hidraulica de taludes. Esta pesquisa teve como objetivo analisar as
operacOes dos centros de monitoramento geotécnico na coleta de dados piezométricos em
barragens de rejeito, com foco na comparacdo entre processos manuais e automatizados. A
metodologia adotada consistiu em uma revisao de literatura técnico-cientifica, por meio da qual
foram examinados os principios de funcionamento dos principais tipos de piez6metros, 0s
procedimentos de calibracdo e leitura, as variaveis criticas analisadas e as rotinas operacionais
dos centros responsaveis pela gestdo dos dados. Os resultados evidenciaram que 0s métodos
manuais, ainda amplamente utilizados, apresentam limitacdes relacionadas a frequéncia de
coleta e a suscetibilidade a falhas humanas, enquanto os sistemas automatizados oferecem
maior precisdo, resolucdo temporal e capacidade de resposta, embora demandem maior
investimento e manutencao técnica especializada. Constatou-se que a integracao entre ambas
as abordagens, por meio de sistemas hibridos, tende a otimizar a confiabilidade das informacgdes
e a eficacia das acdes preventivas. Conclui-se que a adogdo de praticas de monitoramento
piezometrico tecnologicamente robustas, aliadas a formacéo técnica continuada e a governanca
institucional, constitui condicdo essencial para a mitigagdo de riscos em empreendimentos
minerarios.

Palavras-chave: Piezometria. Monitoramento. Barragens de Rejeito. Sistemas Automatizados.



ABSTRACT

The safety of tailings dams has garnered increasing attention both nationally and
internationally, due to recurring disasters associated with the instability of these structures,
which often result in large-scale socio-environmental impacts. Within the context of mining
engineering, piezometric monitoring stands out as a fundamental tool for evaluating the
hydraulic stability of embankments. This research aimed to analyze the operations of
geotechnical monitoring centers in the collection of piezometric data from tailings dams,
focusing on the comparison between manual and automated processes. The methodology
employed consisted of a comprehensive review of technical and scientific literature, through
which the functioning principles of the main types of piezometers, calibration and reading
procedures, critical variables monitored, and the operational routines of data management
centers were examined. The results indicated that manual methods, although still widely used,
present limitations regarding data collection frequency and susceptibility to human error,
whereas automated systems offer higher precision, temporal resolution, and responsiveness,
albeit requiring greater investment and technical maintenance. It was found that the integration
of both approaches, through hybrid systems, tends to enhance data reliability and the
effectiveness of preventive actions. The study concludes that the adoption of technologically
robust piezometric monitoring practices, combined with continuous technical training and
institutional governance, is essential for risk mitigation in mining operations.

Keywords: Piezometry. Monitoring. Tailings Dams. Automated Systems.
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1 INTRODUCAO

A indstria extrativa mineral apresenta dimensdo global e abrange um conjunto de
atividades direcionadas ao fornecimento de matérias-primas para setores como construgdo civil,
metalurgia e geracdo de energia. Pesquisas em nivel internacional indicam que a maior parte
dos depdsitos minerais de interesse econdmico encontra-se distribuida em continentes variados,
impulsionando a circulacdo de capitais, a expansdo de cadeias de suprimentos e o
desenvolvimento de tecnologias de prospeccdo. A evolugdo desses empreendimentos tem
gerado debates técnicos em congressos e foruns especializados, especialmente no que se refere

a mitigacdo de riscos e a adocdo de parametros de sustentabilidade (Cardozo, 2019).

O incremento das operacOes de lavra em diferentes regibes do planeta tem sido
acompanhado pela necessidade de armazenamento de subprodutos resultantes do
beneficiamento de minérios. Barragens destinadas a conter rejeitos constituem estruturas
projetadas para receber residuos solidos e liquidos, cuja composi¢éo varia de acordo com o tipo
de mineério, o método de extracdo e as substancias aplicadas na etapa de concentracdo. Embora
a comunidade académica investigue métodos de disposicdo a seco e outras soluches
potencialmente menos suscetiveis a incidentes, a construcdo de estruturas com reservatorios de
lama ou pasta ainda persiste em numerosos empreendimentos, motivando estudos sobre fatores

de estabilidade e possiveis cendrios de falha (Caetano et al., 2012).

No cenario mundial, relatorios técnicos e artigos cientificos apontam ocorréncias de
instabilidades em barragens de rejeitos ao longo das ultimas décadas, levando instituicdes
reguladoras e associacdes profissionais a revisarem normas e metodologias de monitoramento.
Alguns episddios provocaram deslocamento de populagdes, impacto em cursos d’agua e
prejuizos a biodiversidade, impulsionando a evolucdo de protocolos de seguranca. A analise
desses acontecimentos tem destacado a relevancia de investigaces geotécnicas preliminares,
acompanhadas de monitoramento continuo e de agdes corretivas em estagios iniciais de

anomalia (Silva et al., 2023).

No Brasil, incidentes envolvendo barragens de rejeito direcionaram a atencdo de
pesquisadores e gestores publicos para a adequacdo de instrumentos de fiscalizacdo e para a
adocdo de tecnologias de medicdo de pardmetros geotécnicos. A regido central do pais,
caracterizada por intensa atividade de mineracdo, concentrou esforcos de mapeamento das

condigdes estruturais de barragens ja existentes e de aprimoramento de processos construtivos



em novos projetos. Leis e resolucdes de Orgdos competentes passaram a exigir relatorios
técnicos periddicos, bem como a instalagdo de equipamentos que registram parametros como

pressdo intersticial, nivel de agua e deslocamentos de superficie (Silva et al., 2023).

Neste sentido, o problema desta pesquisa contempla a verificacdo da forma como o0s
centros de monitoramento geotécnico operam na coleta de dados piezométricos, considerando
a coexisténcia de métodos manuais e de sistemas automatizados. A literatura especializada
apresenta estudos que abordam a precisdo das leituras, as dificuldades de calibracdo e a
comunicac¢do dos resultados em tempo habil, mas ndo ha consenso sobre as limitacdes e as
vantagens de cada abordagem em diferentes cenarios operacionais. A variabilidade dos
ambientes de deposicdo de rejeitos, a heterogeneidade geoldgica e as distingdes na tipologia de
barragens influenciam a escolha dos equipamentos e das rotinas de inspecdo, indicando a
necessidade de uma analise sistematizada que retina dados ja produzidos por distintos grupos

de pesquisa (Santos; Mendonga, 2016).

Partindo dessas premissas, a justificativa desta investigacdo baseia-se na demanda por
sistematizar informac6es que auxiliem o planejamento de estratégias de vigilancia e a escolha
de dispositivos de medicdo de parametros de pressao intersticial. Ao privilegiar a revisdo
integrativa de artigos cientificos, publicacdes técnicas e relatorios de entidades fiscalizadoras,
pretende-se consolidar conhecimentos acerca das solucdes disponiveis e do grau de
confiabilidade alcancado pelos métodos de monitoramento. Dessa maneira, o resultado podera
subsidiar aperfeicoamentos futuros em regulamentacdes, desenvolvimento de equipamentos,

formacdo de equipes de operacao e revisdo de boas praticas no contexto de barragens de rejeito.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as operacBes dos centros de monitoramento geotécnico na coleta de dados
piezométricos em barragens de rejeito, considerando particularmente as especificidades de
processos manuais e automatizados, a fim de verificar potencialidades e limitagdes entre o

modelo automatico e manual.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar, em publicagGes cientificas e documentos normativos, a evolugéo historica
dos centros de monitoramento geotécnico e as diretrizes regulamentares aplicaveis as
estruturas de contencdo de rejeitos.

e Identificar, com base na analise de estudos de caso, as caracteristicas técnicas e
funcionais dos diferentes tipos de piezOmetros utilizados em processos de coleta de
dados manuais e automatizados.

e Comparar os resultados apresentados na literatura quanto a precisdo, a confiabilidade e
ao custo operacional associados as leituras de dados piezométricos realizadas por meio
de métodos manuais e sistemas automatizados.

e Avaliar, por meio da sintese dos achados, a possibilidade de integracdo entre o manual

e automatico quanto as vantagens e limitacdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Barragens de rejeito em empreendimentos minerarios
3.1.1 Caracterizacao de barragens de rejeito

As barragens de rejeito (BsR) consistem em estruturas de engenharia destinadas ao
confinamento e disposicdo final dos residuos solidos e liquidos gerados nos processos de
beneficiamento mineral. Estes residuos, denominados rejeitos, correspondem a fracdes
minerais ndo aproveitadas economicamente, contendo particulas finas associadas a agua de
processo e, por vezes, compostos quimicos residuais (Cardozo, 2019). No ambito da industria
extrativa, essas estruturas sdo concebidas para garantir a continuidade operacional das plantas
de beneficiamento, a0 mesmo tempo em que possibilitam 0 manejo sistematico de grandes
volumes de material com caracteristicas fisico-quimicas especificas.

As tipologias construtivas adotadas na edificagdo das BsR variam conforme fatores
geotécnicos, hidroldgicos, topogréaficos e econdmicos. Trés métodos sdo predominantes no
cenario internacional e nacional: o0 método de alteamento a montante, 0 método de alteamento
a jusante e o método de linha de centro (Thomé; Passini, 2018). Cada técnica apresenta
configurages estruturais distintas, implicando em diferentes graus de complexidade em termos
de estabilidade, monitoramento e planejamento.

O alteamento a montante é caracterizado pela elevacéo sequencial do macico utilizando
0 proprio rejeito previamente lancado como fundacdo para os degraus subsequentes. Essa
configuracdo, embora impliqgue em menores custos de construgdo inicial, requer atencéo
redobrada a integridade do material de suporte, que tende a possuir baixa capacidade drenante
e elevada susceptibilidade a liquefacdo, especialmente em condi¢bes de saturacao prolongada
(Cardozo, 2019). O histdrico de rupturas catastréficas envolvendo barragens construidas por
este método, como nos casos de Funddo (2015) e Brumadinho (2019), levou a intensificacdo
do debate técnico e regulatério em torno de sua viabilidade (Thomé; Passini, 2018).

Em contraste, 0 método de alteamento a jusante consiste na ampliacdo progressiva da
barragem em direcdo ao extravasor, ou seja, no sentido oposto ao reservatorio de rejeito. Essa
técnica utiliza materiais selecionados e compactados, bem como rejeitos, para cada novo nivel
do macico, sendo os degraus construidos sobre fundagcdes competentes. Tal arranjo proporciona
maior resisténcia ao cisalhamento e capacidade drenante, reduzindo o risco de instabilidade

estrutural em cenarios de carregamento hidrostatico (Thomé; Passini, 2018). No entanto, requer
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maior &rea disponivel e investimento inicial mais elevado, o que pode ser limitador em regides
de relevo acidentado ou com restrigdes ambientais.

O método de linha de centro, por sua vez, representa uma configuragdo intermediaria
entre os dois anteriores. Nesse modelo, o eixo da barragem permanece estatico ao longo dos
sucessivos alteamentos, com os degraus construidos parcialmente sobre o corpo do macigo
existente e parcialmente sobre o rejeito consolidado (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016). Essa
técnica permite conciliar, em certa medida, 0s aspectos econdmicos do alteamento a montante
com os critérios de estabilidade caracteristicos do alteamento a jusante, embora exija controle
rigoroso de compactacdo e avaliacdo continua das condigdes geotécnicas dos rejeitos
depositados.

Independentemente do método adotado, a funcionalidade das barragens de rejeito esta
intrinsecamente vinculada a dindmica do processo industrial de lavra e beneficiamento. Além
da contencéo segura de residuos solidos, essas estruturas viabilizam a separacao por decantacéo
de solidos e liquidos, permitindo a recuperacdo e recirculacdo de agua, fator estratégico em
operacdes situadas em regides de escassez hidrica (Brito-Junior, 2016). O acimulo continuo de
rejeitos ao longo da vida util da mina demanda planejamento detalhado do ciclo de alteamento
e avaliacdo sistematica das condigdes operacionais, em especial no tocante a evolugdo dos
parametros de percolacdo, poropressdo e deformabilidade do material depositado (Cardozo;
Pimenta; Zingano, 2016).

No que diz respeito aos materiais dispostos nas barragens, estes apresentam
propriedades fisico-mecanicas heterogéneas, variando em funcdo da natureza do mineério
beneficiado e das etapas envolvidas no seu processamento. Rejeitos provenientes da exploracao
de minério de ferro, por exemplo, tendem a apresentar baixa permeabilidade, alta capacidade
de retencdo hidrica e granulometria predominantemente fina, fatores que interferem
significativamente na drenagem interna da estrutura e no comportamento tenso-deformacional
do macico (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016).

Outro aspecto determinante na caracterizacdo dessas estruturas refere-se a selecdo do
local para sua implantacdo, sendo que aspectos como estabilidade do solo de fundacéo, regime
hidroldgico, existéncia de comunidades préximas, zonas de preservacdo ambiental e rotas de
acesso logistico compdem o conjunto de variaveis consideradas nas analises de viabilidade
técnica e ambiental (Ledo; Santiago, 2022). Neste sentido, o local escolhido deve atender aos
requisitos normativos definidos por 6érgdos reguladores e observar critérios de seguranca

compativeis com o porte da instalacdo e com 0s potenciais impactos em caso de falha.
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O projeto e a operacgdo das barragens de rejeito inserem-se em um contexto normativo
dindmico, pautado por legislagfes nacionais e internacionais, que estabelecem parametros para
sua concepgdo, monitoramento, manutencdo e descomissionamento — estes serdo discutidos
mais adiante. De qualquer forma, a existéncia dessas estruturas é, muitas vezes, condi¢cdo
indispensavel para o licenciamento ambiental de empreendimentos minerarios de medio e
grande porte (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016). A sua gestdo, portanto, deve considerar 0s
aspectos técnicos de engenharia civil e geotécnica, bem como os condicionantes legais, 0s
riscos a saude humana e os potenciais efeitos socioambientais da opera¢do ao longo do tempo.

Assim, a caracterizacdo das barragens de rejeito, sob a dtica da engenharia aplicada a
mineracdo, evidencia sua centralidade como dispositivos estruturais que asseguram a
operacionalidade do setor extrativo, a0 mesmo tempo em que demandam um robusto aparato
técnico-normativo para garantir a estabilidade e a mitigacdo de riscos associados ao seu

funcionamento.

3.1.2 Principais riscos estruturais e socioambientais associados ao armazenamento de rejeitos

O armazenamento de rejeitos oriundos da atividade mineraria é uma das etapas mais
sensiveis no ciclo produtivo do setor extrativo, tanto sob 0 ponto de vista da engenharia quanto
das implicacdes socioambientais. As barragens de rejeito, ao acumularem volumes expressivos
de material particulado saturado, apresentam vulnerabilidades intrinsecas associadas a
estabilidade fisica da estrutura, a evolucdo temporal dos processos internos de deformacao e a
interacdo com os sistemas ecoldgicos e sociais circundantes (Caetano et al., 2012).

Dentre os riscos estruturais, destaca-se a possibilidade de instabilizacdo do macico da
barragem em decorréncia de processos de liquefacdo dos rejeitos. A liquefacdo consiste em um
fendmeno fisico no qual um material granular saturado, quando submetido a esforcos dindmicos
ou variagdes abruptas de poropressdo, perde momentaneamente sua resisténcia ao
cisalhamento, comportando-se como um fluido (Santos; Mendonca, 2016). Este mecanismo
pode ser desencadeado por fatores como infiltracdo excessiva de agua, eventos sismicos, falhas
de drenagem interna ou deposicdo inadequada de camadas de rejeito. A ocorréncia de
liguefacdo pode culminar na ruptura progressiva ou abrupta da barragem, com escoamento de
rejeitos em alta velocidade e com elevado potencial destrutivo (Silva et al., 2023).

Outra forma recorrente de instabilidade é a ruptura por deslizamento, caracterizada pelo
colapso de porgdes do talude da barragem devido a esfor¢os cortantes superiores a resisténcia

do solo ou do material depositado. Este tipo de falha pode ocorrer em condigdes drenadas ou
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ndo drenadas, e esta fortemente associado ao grau de compactacdo do material, a geometria do
talude e & presenca de fraturas ou zonas de fraqueza interna. A presencga de lencol freatico
elevado, drenagem ineficiente, recalques diferenciais e eroséo interna (piping) agravam o risco
de instabilizacdo, exigindo monitoramento geotécnico continuo (Cruz, 2024).

O piping, especificamente, esta relacionado a erosao interna de particulas finas por
percolacdo da agua através de fissuras ou zonas porosas na estrutura da barragem, podendo
evoluir para a formacdo de canais preferenciais que comprometem a integridade do nucleo
impermeavel e, consequentemente, a estabilidade geral do macico (Santos; Mendonca, 2016).
Trata-se de um processo progressivo e, por vezes, silencioso, que exige medidas de prevencédo
como a instalacdo de filtros graduados, sistemas de drenagem eficientes e inspe¢des periddicas
com instrumentagédo de precis&o.

Em relagdo aos aspectos socioambientais, 0s riscos decorrentes do armazenamento de
rejeitos extrapolam os limites da infraestrutura fisica da barragem e atingem, de forma ampla,
comunidades humanas, corpos hidricos, fauna, flora e areas de preservacdo. A ruptura de
barragens de rejeito pode resultar na liberacdo subita de lama com alto teor de solidos
suspensos, metais pesados e compostos toxicos, impactando drasticamente a qualidade da agua
em rios e nascentes, além de causar mortalidade de espécies aquaticas e assoreamento de cursos
d’agua (Caetano et al., 2012).

Os impactos sobre a satide humana sdo igualmente significativos, especialmente quando
h& contaminacdo por substancias como arsénio, chumbo, manganés e mercurio, elementos
frequentemente associados aos rejeitos de mineracdo. A exposicdo prolongada a esses
contaminantes pode gerar efeitos adversos sobre o sistema nervoso, renal, respiratério e
reprodutivo, além de aumentar o risco de desenvolvimento de neoplasias (Silva et al., 2023).
Comunidades ribeirinhas e popula¢ées tradicionais, cuja subsisténcia esta vinculada ao uso de
recursos hidricos, tendem a ser mais vulneraveis as consequéncias de acidentes desse tipo,
enfrentando deslocamentos forcados, perda de meios de vida e ruptura de vinculos culturais.

Sob a oOtica ecoldgica, o avanco da pluma de rejeitos sobre areas naturais leva a
degradacdo irreversivel de ecossistemas, com extin¢do local de espécies, alteracdo na
composicdo de habitats e perda de biodiversidade. Areas umidas, por exemplo, exercem papel
fundamental na regulacdo hidrolégica e na filtragem de nutrientes e contaminantes, sendo
altamente sensiveis a deposicdo de sedimentos provenientes de falhas em barragens (Silva et
al., 2023). A cobertura de vegetacdo nativa por rejeitos inviabiliza a regeneracdo natural, e

demanda projetos complexos de recuperacdo ambiental com horizonte de longo prazo.
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Além dos danos materiais e ambientais, as consequéncias psicossociais dos desastres
envolvendo barragens de rejeito também sdo objeto de crescente atencdo na literatura. Estudos
indicam o surgimento de transtornos como estresse pos-traumatico, ansiedade generalizada,
depressao e disturbios de adaptacdo em individuos expostos a eventos de ruptura de barragens,
especialmente em contextos nos quais a reparacdo socioeconémica € lenta ou insuficiente
(Santos; Mendonga, 2016). A percepcdo de inseguranca e a perda de confianca nas instituicoes
responsaveis pelo licenciamento e fiscalizacdo das estruturas aumentam os impactos subjetivos
do desastre, perpetuando ciclos de vulnerabilidade social.

Importa salientar ainda que o dimensionamento dos riscos socioambientais deve
considerar o cenario de ruptura, bem como os impactos cumulativos da operagdo regular da
barragem. A emissdo continua de efluentes, a geracdo de poeira fina em areas de disposicao
seca e a ocupacao de grandes extensdes territoriais para a construcao de estruturas auxiliares —
como diques, canais de drenagem e areas de conten¢do — podem comprometer a qualidade do
ar, do solo e da &gua, ainda que ndo haja colapso estrutural (Caetano et al., 2012). Esses efeitos
requerem avaliacfes de impacto ambiental abrangentes, com foco preventivo e participativo.

Os riscos associados ao armazenamento de rejeitos sdo, tambem, amplificados pela
auséncia ou ineficacia de sistemas de monitoramento e controle. Em muitos casos, a
instrumentacao geotécnica disponivel € insuficiente para detectar variacdes criticas em tempo
habil, ou encontra-se desativada por falhas operacionais e administrativas. A caréncia de
profissionais capacitados, a negligéncia na leitura e interpretacdo de dados e a fragmentacéo
institucional entre os entes responsaveis pela fiscalizacdo contribuem para a a criagdo de um
cenario de risco sistémico (Silva; Silva, 2020).

Ja a classificacdo de risco das barragens, conforme estabelecida pela legislacdo
brasileira — particularmente pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n°
12.334/2010) e pela Resolucdo n° 13/2019 da Agéncia Nacional de Mineracdo — considera
critérios técnicos como categoria de risco (CRI), dano potencial associado (DPA) e volume
total armazenado. A CRI € determinada a partir da analise de aspectos técnicos e operacionais
da estrutura, como o estado de conservacdo, existéncia e funcionamento de dispositivos de
seguranca, regularidade da documentacéo técnica e desempenho de sistemas de monitoramento.
O DPA, por sua vez, corresponde a severidade dos impactos socioecondmicos e ambientais que
podem ocorrer em caso de ruptura, abrangendo a presenca de comunidades a jusante, existéncia
de areas ambientalmente protegidas, proximidade de infraestruturas criticas e potencial para

perda de vidas humanas. O volume total armazenado é utilizado como parametro adicional para
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definir a complexidade e o porte da barragem, influenciando diretamente o nivel de exigéncia
para 0 seu acompanhamento técnico-operacional (Silva et al., 2023).

A Lei n® 12.334/2010 também estabelece diretrizes para a elaboracdo do Plano de
Seguranca da Barragem (PSB), do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), e da Declaracéo de
Condicdo de Estabilidade (DCE), exigindo que os empreendedores adotem praticas sistematicas
de inspecdo, manutencdo e auditoria técnica independente. Ademais, a referida norma define
responsabilidades claras para os 6rgaos fiscalizadores e empreendedores, sendo exigido que 0s
dados referentes as barragens sejam atualizados anualmente no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), coordenado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA). A Resolugio n° 13/2019 da ANM, por sua vez, especifica
0S critérios técnicos e prazos para entrega dos documentos obrigatorios por parte das
mineradoras, além de instituir sancdes administrativas para 0s casos de descumprimento ou
omissdo (Silva et al., 2023).

N&o obstante os avancos regulatorios, a recorréncia de acidentes demonstra que o
arcabouco legal, embora consistente em teoria, carece de eficacia plena em sua implementacao.
A auséncia de fiscalizagdo presencial continua, a morosidade na anélise de documentos técnicos
e a limitacdo orgcamentaria dos orgaos reguladores colaboram para fragilizar os mecanismos de
controle previstos na legislacdo. Adicionalmente, lacunas na articulacdo entre esferas federal,
estadual e municipal dificultam a adocdo de estratégias integradas de prevencédo e resposta a
desastres. Assim, evidencia-se a necessidade de revisdes periddicas e do fortalecimento
institucional dos érgaos envolvidos, de modo a assegurar a efetividade dos dispositivos
normativos e a integridade das estruturas de contencdo de rejeitos no territério nacional (Silva;
Silva, 2020).

3.1.3 Legislacdo e normas técnicas aplicaveis a construcdo, manutencdo e descaracterizacao

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei n°
12.334/2010, constitui o principal instrumento juridico que estabelece as diretrizes gerais para
garantir a seguranca dessas estruturas, definindo critérios para a classificacdo, fiscalizacao e
gestdo dos riscos associados. Conforme ja mencionado, essa legislacdo introduz os conceitos
de Categoria de Risco (CRI), Dano Potencial Associado (DPA) e Volume Total Armazenado
como parametros fundamentais para a caracterizacdo e priorizacdo da fiscalizacdo das
barragens. A Lei determina que o empreendedor é o responsdvel direto pela seguranca da

barragem, incumbido de elaborar e manter atualizados documentos técnicos como o Plano de
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Seguranca da Barragem (PSB), o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) e a Declaragdo de
Condicdo de Estabilidade (DCE), além de atender as exigéncias de monitoramento e
comunicacéo de riscos as autoridades competentes (ANA, 2020).

No que se refere a etapa de construcdo, é exigido o cumprimento de uma série de normas
técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), bem como a observancia de
critérios estabelecidos pelos 6rgdos licenciadores e reguladores, tais como o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), as secretarias estaduais de
meio ambiente e, no caso especifico da mineragdo, a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM).
A NBR 13028:2017, por exemplo, trata especificamente do projeto, construcao e operacao de
barragens de contencdo de rejeitos, estabelecendo diretrizes técnicas relativas a selecdo do
método construtivo, caracterizagdo dos materiais, dimensionamento hidraulico, estabilidade do
macico e sistemas de drenagem. A norma orienta, ainda, quanto a necessidade de estudos
geotécnicos detalhados, investigacdes hidrogeoldgicas e modelagens numéricas que subsidiem
a definicdo dos parametros de projeto.

Durante a fase operacional da barragem, os marcos legais e normativos exigem a
realizacdo de inspecOes periddicas de seguranca, o registro sistematico de dados instrumentais
e a realizacdo de auditorias externas independentes, especialmente para barragens classificadas
como de alto risco ou com alto dano potencial associado. A Resolucdo n°® 13/2019 da ANM
estabeleceu prazos rigorosos para a entrega de documentos técnicos, incluindo relatérios de
inspecdo regular, atualizacdo dos PAEs e envio da DCE, com penalidades administrativas em
caso de descumprimento. O monitoramento continuo deve contemplar aspectos como
deformacdes estruturais, pressao intersticial, nivel do reservatorio, vazGes percoladas e
integridade dos sistemas de drenagem e vertedouros, sendo fundamental para a deteccdo
precoce de anomalias.

Coma intensificacdo das preocupac6es publicas e institucionais acerca da seguranca das
barragens, foi editada a Lei n°® 14.066/2020, que alterou substancialmente dispositivos da
PNSB. Dentre as principais mudancas, destaca-se a vedacdo da construcdo de barragens pelo
método de alteamento a montante em territorio nacional, bem como a exigéncia do
descomissionamento de estruturas existentes que utilizem esse método, em consonancia com
cronogramas estabelecidos pelos 6rgdos competentes. A nova legislacdo também ampliou o
escopo de responsabilizagdo civil, administrativa e penal dos empreendedores, prevendo
sangdes mais severas em caso de omissdo ou negligéncia.

O processo de descaracterizacdo, etapa frequentemente negligenciada nos

planejamentos originais das barragens, passou a ser tratado com maior rigor normativo. Trata-
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se do fechamento definitivo da estrutura, compreendendo a interrupgdo do aporte de rejeitos, a
reabilitacdo geotécnica do maci¢o, o tratamento das &guas residuais, a revegetacdo da &rea e a
adocdo de medidas para prevenir erosao, infiltracdo e reativacdo de processos instaveis. A
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM/IEF/IGAM n° 02/2019, de carater estadual (Minas
Gerais), detalha as fases do descomissionamento, estabelecendo a necessidade de licenciamento
especifico, monitoramento pés-fechamento e elaboragéo de plano de recuperacdo ambiental. O
ndo cumprimento dessas etapas implica em responsabilidade técnica e juridica do
empreendedor, inclusive apds a paralisacdo das atividades minerarias.

Ademais, a Resolugdo n° 95/2022 da ANM estabelece critérios adicionais para a
desativacdo de barragens sob jurisdicdo da mineracdo, incluindo exigéncias relativas a gestdo
documental, comunicacdo com as comunidades do entorno, apresentacdo de cronogramas
executivos e demonstracdo de seguranca durante e apds o processo de descaracterizagdo da
estrutura. O plano de descaracterizagdo deve ser submetido a aprovacdo do 6rgao regulador e
executado por profissionais legalmente habilitados, com previsdo de auditoria externa e
relatorios periddicos de acompanhamento.

Cabe destacar que, além da legislacdo e das normas técnicas de carater nacional, 0s
empreendimentos minerarios estdo sujeitos a convengdes internacionais e as boas praticas
recomendadas por instituicdes como o International Council on Mining and Metals (ICMM),
o International Commission on Large Dams (ICOLD) e a Organizacdo Internacional do
Trabalho (OIT), especialmente no que tange a governanga corporativa, direitos das
comunidades atingidas, transparéncia na comunicacdo de riscos e sustentabilidade da cadeia
produtiva mineral (ICMM, 2019; ICOLD, 2016). Essas diretrizes tém sido progressivamente
incorporadas as politicas de responsabilidade socioambiental das empresas do setor, muitas
vezes como exigéncia de investidores ou como requisito para certificagcdes ambientais.

Portanto, o conjunto normativo aplicdvel a construgdo, manutencdo e
descomissionamento de barragens de rejeito evidencia a complexidade que envolve o
gerenciamento dessas estruturas. O cumprimento rigoroso dos dispositivos legais e das
diretrizes técnicas € condicdo sine qua non para a prevencdo de acidentes, a protecdo dos
recursos naturais e a preservacdo dos direitos das populaces potencialmente afetadas. Nesse
contexto, o fortalecimento institucional dos 6rgédos fiscalizadores, o investimento continuo em
tecnologia de monitoramento e a capacitacdo de profissionais especializados sdo elementos

estratégicos para a implementacéo efetiva das normas em vigor.
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3.2 Fundamentos de Monitoramento Geotécnico

3.2.1 Conceitos e parametros essenciais para a avaliacdo da estabilidade

A avaliacdo da estabilidade de barragens de rejeito requer o dominio de um conjunto de
conceitos fundamentais da engenharia geotécnica, cuja aplicagdo sistematica permite a
interpretacdo do comportamento mecanico e hidraulico das estruturas ao longo do tempo. A
estabilidade, no contexto geotécnico, é compreendida pela capacidade de uma estrutura de
contencdo resistir aos esforcos atuantes sem apresentar deslocamentos, deformacgdes ou
rupturas que comprometam sua integridade funcional. No entanto, esse conceito ndo é absoluto,
mas condicionado a variaveis como propriedades dos materiais, condi¢fes de carregamento,
presenca de &gua, atuacdo de agentes externos e alteracbes induzidas pelas atividades
operacionais (Massad, 2010)

Um dos parametros fundamentais para a analise de estabilidade é o fator de seguranca
(FoS — Factor of Safety), definido como a razéo entre a resisténcia mobilizada ao cisalhamento
dos materiais constituintes da estrutura e os esforcos efetivos atuantes. Em termos
simplificados, um fator de seguranca maior que 1,0 indica condi¢do de estabilidade, embora,
na pratica, valores entre 1,3 e 1,5 sejam adotados como referéncia minima para situacdes de
projeto, conforme as normas técnicas e boas praticas da engenharia (Mendes, 2008). Este
parametro é sensivel a variacdes nos indices de resisténcia ao cisalhamento, ao estado de
tensBes no macico e ao tipo de analise empregada, podendo ser estimado por métodos analiticos,
empiricos ou nUMericos.

A resisténcia ao cisalhamento do solo ou do rejeito € regida, principalmente, pelos
parametros de coesdo (c) e angulo de atrito interno (¢), definidos com base na teoria da
resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb. A determinacdo desses parametros exige
ensaios laboratoriais e de campo, como 0s ensaios de cisalhamento direto, triaxial e de palheta,
em que a representatividade depende da amostragem adequada do material in situ e da correta
interpretacdo dos dados (Silva Filho; Fernandes, 2010). Além disso, o comportamento dos
rejeitos pode ser influenciado por caracteristicas especificas, como teor de umidade,
granulometria, grau de compactacéo e presenca de finos argilosos, o que reforca a necessidade
de campanhas geotécnicas rigorosas e modelagens calibradas.

Outro conceito central & avaliacdo da estabilidade é a presséo neutra ou poropresséao (u),
que representa a pressdo exercida pela dgua intersticial sobre as particulas solidas em uma

matriz porosa. A poropressao exerce papel decisivo na redugdo da resisténcia efetiva dos
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materiais, sendo frequentemente associada a ocorréncia de fenémenos como liquefacéo e
ruptura progressiva. O monitoramento desse parametro, por meio de piezémetros e sensores de
pressdo, permite avaliar o grau de saturacdo dos materiais e a resposta da estrutura a eventos
hidroldgicos extremos, como chuvas intensas e elevacdo do nivel do reservatério (Massad,
2010).

A tensdo efetiva, por sua vez, representa a por¢ao da tensdo total que é efetivamente
suportada pela estrutura esquelética do solo, sendo obtida pela subtragdo da poropressao da
tensdo total. Esse conceito é a base da teoria da mecénica dos solos, pois a resisténcia e a
deformabilidade dos materiais estdo diretamente associadas ao estado de tensoes efetivas
(Massad, 2010). Alteragbes no balanco entre tensdes efetivas e poropressdes, mesmo que
graduais, podem levar a instabilizacdo de taludes, recalques diferenciais e propagacdo de
fraturas internas.

O grau de saturacdo (Sr), a condutividade hidraulica (k) e a permeabilidade dos materiais
sdo parametros hidrodindmicos igualmente relevantes na analise de estabilidade, pois essas
variaveis determinam a capacidade de drenagem da estrutura e influenciam o tempo de
dissipacao da poropresséo e a possibilidade de acimulo de d&gua em zonas criticas do macico.
Rejeitos com baixa permeabilidade tendem a reter elevados volumes de agua, o que pode
favorecer a geragdo de pressdes neutras excessivas, comprometendo a seguranca da estrutura
em condicdes de carregamento rapido, como em casos de enchentes ou sismos (Silva Filho;
Fernandes, 2010).

A deformabilidade dos materiais, mensurada por parametros como o moédulo de
elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), também deve ser considerada, especialmente
quando se avaliam deslocamentos diferenciais, recalques e possiveis processos de colapso
estrutural. Embora a maioria das analises de estabilidade em barragens de rejeito seja conduzida
com base em critérios de resisténcia Ultima, a avaliacdo dos deslocamentos e deformacdes
acumuladas pode antecipar a ocorréncia de falhas lentas, progressivas ou por fluéncia (Silva
Filho; Fernandes, 2010).

O conceito de linha de fluxo ou superficie de ruptura provavel também é fundamental
nas analises de estabilidade de taludes, sendo empregado em modelos como os de Bishop, Janbu
e Morgenstern-Price. Esses métodos permitem calcular o fator de seguranca considerando a
forma circular, distribuicdes de tensbes e critérios de resisténcia. O uso de softwares
especializados para analise de estabilidade, como Slide, GeoStudio, FLAC e Plaxis, tem se

tornado pratica recorrente nos estudos de engenharia geotécnica, viabilizando analises mais
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precisas e tridimensionais, com incorporacao de cenarios probabilisticos e simula¢Ges de longo
prazo (Silva Filho; Fernandes, 2010).

Ainda no ambito conceitual, destaca-se a relevancia do estado critico, regime no qual o
solo ou rejeito atinge uma condicdo de equilibrio entre deformacgéo continua e tensdo constante.
A teoria do estado critico auxilia na modelagem do comportamento de materiais nao
consolidados e na previsdo do ponto de colapso sob carregamento monotdnico ou ciclico
(Mendes, 2008). Em barragens de rejeito, o conhecimento do comportamento em estado critico
contribui para o delineamento de critérios de operacdo segura, particularmente em estruturas
que utilizam rejeito como material de construcao.

Finalmente, o conceito de estabilidade residual remete a capacidade de uma estrutura
manter-se funcional apds sofrer algum tipo de perturbacdo ou degradacdo parcial (Massad,
2010). Esse parametro € essencial em analises de risco e modelagens de falhas progressivas, e
implica a adogdo de estratégias de redundancia estrutural, planos de resposta a emergéncias e
margens adicionais de seguranca nas fases de projeto e operacdo (Mendes, 2008).

Desta forma, a aplicacdo dos conceitos e parametros exige uma abordagem integrada,
envolvendo tanto aspectos deterministicos quanto probabilisticos, além da consideracdo das
incertezas inerentes aos materiais naturais e as condicdes operacionais. A avaliacdo da
estabilidade ndo se resume a um célculo pontual, mas constitui um processo continuo de anélise,
monitoramento e revisdo técnica, cuja eficAcia depende da confiabilidade dos dados, da

competéncia técnica dos profissionais envolvidos e da robustez dos modelos empregados.

3.2.2 Instrumentos de medicdo e técnicas de sensoriamento adotadas na geotecnia

Os instrumentos de medicdo empregados na engenharia geotécnica permitem
quantificar parametros fisicos e mecanicos relacionados ao comportamento dos solos, rejeitos
e estruturas de contencdo, de forma continua ou pontual, em regime manual ou automatizado.
Sua correta aplicacdo possibilita 0 acompanhamento da integridade estrutural das barragens e a
antecipacdo de cenarios criticos que possam comprometer sua estabilidade (Silva et al., 2020).

Dentre os instrumentos mais amplamente utilizados no monitoramento de barragens de
rejeito, destacam-se os piezdmetros, dispositivos destinados a medi¢cdo da pressao de poro ou
poropressdo. Os piezdmetros podem ser de diversos tipos, incluindo os de tubo aberto
(Casagrande), pneumaticos e elétricos (vibrating wire), sendo estes ultimos os mais empregados
em programas de instrumentacdo modernos devido & sua maior precisdo e a possibilidade de

integracdo com sistemas automatizados de aquisicdo de dados (Geokon, 2019). A leitura da
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poropressdo permite a avaliacdo da variagdo do nivel fredtico ao longo do tempo, sendo
fundamental para a analise de estabilidade sob diferentes regimes hidrologicos.

Os inclindmetros sdo instrumentos utilizados para mensurar deslocamentos horizontais
em subsuperficie, permitindo a detec¢do de movimentagdes internas no macico e a identificagdo
de superficies potenciais de ruptura. A instalacdo desses dispositivos é realizada em tubos
verticais encamisados, permitindo a introducdo de uma sonda que registra, em diferentes
profundidades, a inclinacdo relativa das paredes do tubo, a partir da qual se calcula o
deslocamento acumulado. Os dados inclinométricos sdo fundamentais na modelagem de
taludes, na interpretacdo de fendmenos de fluéncia e na avaliagdo da eficicia de medidas de
reforco estrutural (RST Instruments, 2020).

As células de carga séo dispositivos utilizados para medir tensdes em estruturas ou em
pontos especificos do solo, geralmente aplicadas em fundacdes, tirantes, paredes diafragma e
estruturas de contencéo. Elas registram o esforco axial exercido sobre um elemento estrutural,
permitindo avaliar o desempenho mecénico ao longo do tempo. Em barragens de rejeito, essas
células sdo frequentemente utilizadas em combinagdo com outros instrumentos para validar
hipdteses de projeto e aferir a redistribuicdo de tensGes apds eventos hidroldgicos ou alteragdes
operacionais (Geokon, 2019).

Outro instrumento relevante é o extensdmetro, empregado para a medicdo de
deslocamentos verticais ou horizontais entre dois pontos fixos. Em sua aplicacdo geotécnica,
pode ser utilizado tanto em superficie quanto em profundidade, sendo eficiente para o
monitoramento de recalques diferenciais e deformacdes localizadas em regibes criticas da
barragem. Sua utilizacdo permite avaliar a evolucédo de processos de adensamento, expansao ou
colapso estrutural, sobretudo em areas com rejeitos de elevada compressibilidade (Geosense,
2021).

Os medidores de vazdo e os sistemas de coleta de agua percolada complementam o
conjunto de instrumentos voltados a avaliacdo do desempenho hidraulico da barragem, sendo
essenciais para a deteccdo de anomalias no sistema de drenagem interna, como obstrucoes,
perda de eficiéncia dos filtros ou inicio de processos de erosdo interna (piping). O
monitoramento da qualidade da &gua percolada também pode fornecer indicios de reacdes
geoquimicas indesejadas, como acidificacdo ou solubilizacdo de metais pesados, que, além de
comprometerem a estabilidade, imp&em riscos ambientais severos (Jardini et al., 2023).

A integracdo desses instrumentos a sistemas de aquisi¢cdo automatica de dados marca o
advento de uma nova geracao de técnicas de sensoriamento aplicadas & geotecnia, baseadas nos

principios da engenharia 4.0. Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
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e os dataloggers permitem a coleta, o armazenamento e a anélise continua de grandes volumes
de dados em tempo real, reduzindo a dependéncia de interven¢bes humanas para leituras
pontuais e aumentando a capacidade de resposta frente a eventos criticos. Essa automacdo
possibilita 0 monitoramento remoto de pardmetros geotécnicos, além de permitir a emissdo de
alertas e alarmes com base em limites predefinidos (Affonso; Sayéo, 2020).

Além dos instrumentos convencionais, 0 sensoriamento remoto tem se consolidado
como técnica complementar de grande valor na geotecnia. Imagens de satélite, drones com
cameras multiespectrais e sistemas de radar interferométrico (INSAR) vém sendo utilizados
para deteccdo de deformacBGes milimétricas em taludes e estruturas, monitoramento de
subsidéncia e mapeamento de &reas de instabilidade. A tecnologia INSAR, em particular,
permite analises comparativas entre imagens adquiridas em diferentes momentos,
possibilitando a identificacdo de tendéncias de deslocamento com alta acuracia e ampla
cobertura espacial, mesmo em areas de dificil acesso (GEO-Instruments, 2023).

O uso de fibras dpticas como sensores distribuidos também tem ganhado espaco na
instrumentacao geotécnica de precisdo. Tais sistemas possibilitam o monitoramento continuo
de temperatura, deformacdo e vibracdo ao longo de grandes extensbes lineares, sendo
particularmente Uteis para deteccdo precoce de eventos como infiltragdo, delaminacéo e falhas
localizadas. Essa tecnologia apresenta potencial significativo para aprimorar a gestéo de riscos
em barragens de rejeito, especialmente quando integrada a modelos preditivos e sistemas de
inteligéncia artificial (Silva et al., 2021).

A eficéacia da instrumentacdo geotécnica, contudo, depende da escolha apropriada dos
dispositivos, combinada a adequada concepc¢do do plano de monitoramento, da calibracéo
periddica dos instrumentos, da frequéncia de coleta de dados e da correta interpretacdo dos
resultados. A gestdo integrada dessas variaveis, associada a formacao técnica dos profissionais
responsaveis e a robustez dos protocolos operacionais, constitui condicdo indispensavel para
garantir a seguranca das estruturas e a confiabilidade do sistema de monitoramento (Affonso;
Saydo, 2020).

3.2.3 Procedimentos de calibracdo, frequéncia de coleta e analise de variaveis criticas

A eficécia dos sistemas de instrumentacdo e monitoramento geotécnico em barragens
de rejeito depende, de forma indissocidvel, da correta calibracdo dos instrumentos instalados,
da definicdo criteriosa da frequéncia de coleta de dados e da interpretacéo acurada das variaveis

monitoradas. A negligéncia em qualquer uma dessas etapas pode comprometer a confiabilidade
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dos dados gerados e, por conseguinte, afetar adversamente a capacidade preditiva e preventiva
do sistema de controle de estabilidade.

Em linhas gerais, a calibracdo consiste no procedimento técnico que visa ajustar 0s
instrumentos de medicdo para garantir que seus registros correspondam com exatiddo aos
valores reais dos pardmetros fisicos monitorados. Trata-se de uma etapa indispensavel que deve
ocorrer antes da instalacdo do equipamento, mas que também requer reavaliagdes periddicas ao
longo do ciclo de operacao, especialmente em ambientes sujeitos a variagdes térmicas, presenca
de umidade, agentes corrosivos ou deformacdes estruturais. A confiabilidade metroldgica dos
dados depende da rastreabilidade dos padrées utilizados na calibragdo, da qualificacdo dos
técnicos responsaveis e da manutencdo de registros documentais auditaveis (Gens & Alonso,
2006).

Instrumentos como piezOmetros de corda vibrante, inclindmetros eletronicos e células
de carga demandam procedimentos especificos de calibracdo, realizados em condigdes
controladas, com a utilizacdo de padrdes certificados. No caso dos piezdometros, por exemplo,
a calibracdo é executada mediante a aplicacdo de pressdes conhecidas, permitindo construir
curvas de resposta que correlacionam a frequéncia de vibragdo do sensor ao valor da
poropressdo. De modo semelhante, em inclindmetros digitais, sdo utilizados bancos de
inclinacao calibrados para aferir a precisdo angular dos sensores em diferentes profundidades.
A auséncia de calibracdo, ou sua realizacdo inadequada, pode induzir a interpretacfes
equivocadas de estabilidade, mascarando sinais precursores de deformacdes criticas ou
acumulo anémalo de poropressao (Poulos, 2001).

Tao relevante quanto a calibracdo é a definicdo da frequéncia de coleta de dados. A
periodicidade com que os dados sdo registrados deve ser compativel com a criticidade da
estrutura monitorada, a sensibilidade do parametro em questdo e 0Ss regimes
hidrometeoroldgicos predominantes. Estruturas classificadas como de alto risco e alto dano
potencial associado requerem monitoramento com frequéncia didria ou mesmo continua,
viabilizada por sistemas automatizados integrados a centrais de aquisicdo remota. Ja em
barragens com menor complexidade operacional e histérico estavel, a frequéncia pode ser
semanal ou mensal, desde que justificada tecnicamente no plano de seguranca da barragem.

Em contextos de operacdo normal, a definicdo da frequéncia de coleta considera fatores
como a fase construtiva ou operacional da barragem, o regime de disposicdo de rejeitos, a
variagdo do nivel do reservatorio e as caracteristicas geotécnicas do material. No entanto, em
situacdes de alerta, como durante periodos de chuvas intensas, abalos sismicos, movimentacoes

andmalas detectadas ou alteracbes nos padrdes de drenagem, é imperativo que a frequéncia de
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leitura seja intensificada, com mobilizacdo de equipes técnicas para inspe¢fes in loco e
acionamento de protocolos de emergéncia, se necessario (Fernandes et al., 2016).

A coleta de dados, por sua vez, ndo se resume ao ato técnico de leitura dos instrumentos.
Ela exige um planejamento meticuloso que compreenda a validagdo dos dados obtidos, a
verificacdo de coeréncia entre os valores registrados e os modelos preditivos adotados, e a
analise historica de tendéncias. Para isso, os dados devem ser armazenados em sistemas
confiaveis, com versionamento, backup e rastreabilidade, permitindo a reconstrucao de séries
temporais e a identificacdo de padrdes de comportamento da estrutura.

A anélise de variaveis criticas constitui a etapa mais sensivel do processo de
monitoramento, pois demanda conhecimento técnico especifico e capacidade analitica para
distinguir oscilagdes naturais de indicios de instabilizagdo. Dentre as variaveis com maior
relevancia estdo os deslocamentos horizontais e verticais do macico, a evolucao da poropressao,
a variacdo do nivel do reservatério, a deformacdo dos taludes, a taxa de percolacdo e as
mudancas na condutividade hidraulica. A simples variacdo isolada de um desses parametros
pode nado ser suficiente para caracterizar um risco iminente, mas o conjunto de dados, analisado
de forma integrada, permite construir modelos prognosticos com elevado grau de confiabilidade
(Morgenstern et al., 2016).

Técnicas de analise multivariada, métodos estatisticos e algoritmos de aprendizado de
maquina vém sendo progressivamente incorporados a rotina da engenharia de barragens,
permitindo identificar padrdes ocultos nos dados e antecipar a ocorréncia de cenarios criticos.
Modelos baseados em légica fuzzy, redes neurais artificiais e analise de séries temporais sdo
aplicados para detectar correlacbes ndo lineares entre variaveis geotécnicas e antecipar o
comportamento da estrutura em diferentes cenarios de carregamento (Silva et al., 2020). Tais
abordagens, entretanto, ndo dispensam a validacdo por especialistas, tampouco substituem a
interpretacdo técnica baseada em principios da engenharia do solo.

A comunicacdo dos resultados da andlise também deve ser estruturada de modo
eficiente. Nesse contexto, os relatdrios técnicos gerados a partir da analise dos dados
instrumentais devem conter os valores medidos, assim como os graficos de tendéncia, mapas
de risco, tabelas de comparacdo com limites de seguranca e recomendacfes objetivas para
intervencdo, caso necessario. Em barragens de grande porte, é pratica recomendada que tais
relatorios sejam auditados por consultores independentes e compartilhados com os 6rgdos
fiscalizadores, em conformidade com os dispositivos legais vigentes, como o Plano de

Seguranca da Barragem (PSB) e o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE).
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E imprescindivel ressaltar que a anélise das variaveis criticas deve ser concebida como
um processo continuo, retroalimentado por novas medicdes, inspecdes visuais e reinterpretacéo
dos modelos geotécnicos. O monitoramento eficaz ndo é estatico, mas adaptativo, exigindo
constante revisdo dos parametros de referéncia e atualizacdo dos modelos de previsdo em
funcdo de novos dados e alteracdes nas condi¢Oes operacionais da barragem. O descompasso
entre a geracdo de dados e sua interpretacdo constitui, historicamente, uma das falhas mais
recorrentes nos sistemas de seguranca de barragens, motivo pelo qual a governanca técnica e a
integracao entre setores sdo elementos estruturantes para a eficacia do monitoramento.

Dessa forma, os procedimentos de calibracdo, frequéncia de coleta e analise das
variaveis criticas se apresentam como um triplice eixo que sustenta a confiabilidade dos
sistemas de monitoramento geotécnico. Quando conduzidos com rigor técnico, base cientifica

e supervisao especializada, 0s processos tornam-se instrumentos eficazes.

3.3 Piezometria em Barragens de Rejeito

3.3.1 Definicéo de presséo intersticial e sua influéncia na estabilidade de taludes

Como mencionado brevemente nas secdes anteriores, a pressao intersticial, também
denominada poropressdo, representa um dos elementos mais criticos na avaliacdo da
estabilidade de taludes em barragens de rejeito, sendo caracterizada como a pressao exercida
pelo fluido (geralmente 4gua) presente nos poros ou vazios entre as particulas solidas do solo
ou rejeito. Neste sentido, € uma varidvel intrinsecamente ligada ao regime hidraulico da
estrutura. Sua correta compreensao e monitoramento auxiliam na previsdo do comportamento
tenso-deformacional do macico, a identificacdo de estados criticos de saturacao e a antecipacao
de processos de instabilizacdo que possam comprometer a integridade estrutural da barragem
(Craig, 2004).

Do ponto de vista da mecanica dos solos, a resisténcia ao cisalhamento de um material
geotécnico é funcdo da tensdo efetiva, ou seja, da diferenca entre a tenséo total aplicada e a
pressao intersticial. A tensdo efetiva (c') ¢ expressa pela equagdo classica 6'=6—u na qual o
representa a tensao total e u a poropressao. Dessa forma, 0 aumento da pressdo intersticial, sem
a correspondente variacdo da tensdo total, resulta em uma diminuicdo da tensdo efetiva,
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do material e aumentando a probabilidade de
ocorréncia de falhas geotécnicas (Craig, 2004). Em barragens de rejeito, essa condicdo é

especialmente preocupante, dado que os materiais depositados tendem a apresentar baixa
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permeabilidade, alta compressibilidade e significativa heterogeneidade fisica, dificultando a
dissipacdo espontanea da poropressao.

Em linhas gerais, a pressdo intersticial pode ser classificada em estatica, quando esta
associada ao equilibrio hidrostatico do fluido nos poros, e dindmica, quando resulta de
processos transientes, como recarga por precipitacdo, variacdo do nivel do reservatorio,
vibracdes sismicas ou recalques diferenciais. A influéncia dessas pressdes na estabilidade de
taludes é determinada por sua magnitude, distribuicdo espacial e variacdo temporal. Elevacdes
stbitas da poropressao, sobretudo em zonas criticas do talude, podem desencadear liquefacao
estatica, colapso por ruptura progressiva ou escorregamentos superficiais e profundos,
conforme a geometria da estrutura e as propriedades dos materiais envolvidos (Duncan &
Wright, 2005).

No caso especifico das barragens de rejeito, os taludes estdo sujeitos a condicdes
hidrogeologicas complexas, que variam com o0 tempo e com as praticas operacionais de
disposicéo de residuos. A saturacdo de camadas internas por infiltragdo ascendente ou descargas
hidropiezométricas mal controladas pode gerar zonas de tenséo efetiva reduzida, vulneraveis a
formacdo de superficies de ruptura circulares ou planas, especialmente em taludes com
inclinacao acentuada ou em presenca de materiais finos com comportamento sensivel a umidade
(Poulos, 2001). Além disso, 0 acimulo de agua ndo drenada no corpo da barragem pode gerar
gradientes hidraulicos ascendentes, favorecendo a ocorréncia de piping, fenémeno erosivo
interno que, além de comprometer a drenagem, pode induzir a ruptura hidraulica.

E relevante observar que os efeitos da poropressio nio s&o homogéneos ao longo do
macico, sendo dependentes da posicao relativa do ponto analisado em relagdo ao nivel d’agua,
a presenca de barreiras impermeaveis, ao histérico de carregamento e as propriedades
hidraulicas do rejeito. Em razéo disso, a instrumentacdo piezométrica deve ser estrategicamente
distribuida, contemplando zonas propensas ao acumulo de pressdo, interfaces litologicas, areas
de recarga e pontos de potencial instabilidade, como ombreiras e zonas de juncdo entre diques
e o0 corpo principal da barragem (Mikkelsen, 2003).

A anélise do regime de poropressdao em taludes deve considerar também a curva de
dissipacdo da pressdo intersticial ao longo do tempo, sobretudo ap6s eventos pluviométricos
intensos ou durante os estagios de alteamento. Ensaios laboratoriais, como o de adensamento
consolidado-drenado (CD), e simulagdes numéricas transientes auxiliam na predicéo do tempo
necessario para o retorno ao equilibrio hidrodinamico, fornecendo subsidios importantes para
a definigéo de intervalos seguros entre etapas construtivas e para a avaliacdo do desempenho

do sistema de drenagem interna (Gens & Alonso, 2006).
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Em situagBes em que o material da barragem apresente caracteristicas altamente
compressiveis, como os rejeitos finos provenientes do beneficiamento de minério de ferro, a
poropressdo tende a permanecer elevada por periodos prolongados, o que impde desafios
significativos ao projeto geotécnico. Nessas condicOes, a adocao de filtros verticais, drenos
horizontais e materiais de transicdo se mostra fundamental para promover a dissipacao da dgua
intersticial e minimizar o risco de instabilidade. Em todo o caso, o monitoramento continuo da
poropressdo, por meio de piezOmetros elétricos ou pneumaticos, permite a construcdo de
modelos hidromecéanicos calibrados, capazes de reproduzir a resposta real da estrutura e
subsidiar a¢des de mitigacdo (Craig, 2004).

A influéncia da pressdo intersticial na estabilidade de taludes se manifesta de forma mais
evidente em analises de equilibrio limite, nas quais a variagdo do fator de seguranca pode ser
diretamente atribuida a presenca ou auséncia de poropressao nos segmentos da superficie de
ruptura considerada. Em modelos mais sofisticados, como os baseados no método de elementos
finitos, a distribuicdo da poropressdo € incorporada ao modelo de material por meio de relac6es
constitutivas, permitindo a simulacdo de processos transientes e ndo lineares com maior
fidelidade.

Importante destacar que a caracterizacao da influéncia da poropresséo na estabilidade
ndo se limita a analise de rupturas macroscopicas. Pequenas deformagdes localizadas, variacdes
nas leituras piezométricas e anomalias nos padrGes de drenagem podem constituir indicios
precoces de processos de instabilizacdo em curso. Por essa razdo, a leitura e interpretacéo dos
dados piezométricos requerem conhecimento especializado, metodologia sistematica e
capacidade de articulacdo entre os dados instrumentais, 0s modelos teoricos e as observacdes
empiricas do comportamento da estrutura (Gens & Alonso, 2006).

Sendo assim, a pressao intersticial representa uma variavel geotécnica de natureza
critica na estabilidade de taludes em barragens de rejeito, influenciando diretamente os estados
de tensdo, a resisténcia ao cisalhamento, o comportamento deformacional e a resposta
hidraulica da estrutura. Seu monitoramento sistematico, por meio da piezometria, constitui
pratica indispensavel para a gestdo técnica e preventiva de riscos, exigindo elevada acuracia na
instalacdo dos instrumentos, rigor na leitura dos dados e profundidade na analise das

informac@es obtidas.

3.3.2 Tipos de piezOmetros (standpipe, pneumatico, elétrico) e seus principios de

funcionamento
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A piezometria, enquanto técnica de monitoramento geotécnico, fundamenta-se na
medicdo da pressdo intersticial em subsuperficie, sendo operacionalizada por meio de
instrumentos denominados piezOmetros. Esses dispositivos, ao registrarem variacdes no
conteldo de agua presente nos poros do solo ou dos rejeitos, fornecem dados a andlise da
estabilidade hidraulica e estrutural de barragens de contencdo. A selecdo do tipo de piezdémetro
a ser empregado em um sistema de monitoramento considera critérios como profundidade da
instalacdo, sensibilidade requerida, frequéncia de leitura, tipo de analise desejada (pontual ou
continua) e as caracteristicas hidrogeotécnicas do meio investigado (Ferreira & Albuquerque,
2018).

Os piezbmetros sédo tradicionalmente classificados em trés categorias principais:
standpipe (ou tubo aberto), pneumaticos e elétricos (comumente denominados de corda
vibrante). Cada tipo apresenta principios de funcionamento distintos, vantagens e limitacOes
especificas, o que impde ao projetista a necessidade de analise contextualizada para sua
adequada aplicacdo em barragens de rejeito.

O piezdmetro do tipo standpipe, também conhecido como tubo aberto ou piezdmetro de
Casagrande, é o modelo mais simples — Figura 1. Trata-se de um tubo perfurado na extremidade
inferior, revestido por filtro granular e inserido em um furo de sondagem preenchido com
material filtrante e selos de bentonita, de forma a isolar a zona de interesse. O nivel de 4gua no
interior do tubo reflete a presséo intersticial na por¢do monitorada do macico. A leitura é feita
manualmente por meio de fita medidora ou sonda eletronica de nivel, o que confere ao

equipamento uma natureza passiva e dependente de inspecao fisica periddica (Craig, 2004).

Figura 1 - Piezdmetro do tipo standpipe

Fonte: <https://geothra.com.br/wp-content/uploads/2023/07/instrumentacao-piezometro-casagrande-p.webp>

Os piezdmetros pneumaticos (Figura 2), por sua vez, operam por meio da pressurizacdo

de um compartimento interno instalado no ponto de interesse geotécnico. A extremidade ativa
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do sensor é composta por uma cépsula porosa conectada a dois tubos: um para injecdo de gas
(geralmente ar comprimido ou nitrogénio) e outro para a medigcdo da pressdo necessaria para
expelir a gua acumulada no interior da cdpsula. O valor da pressdo manométrica requerida
para esse processo € diretamente proporcional a pressdo da agua no entorno do sensor,
permitindo sua quantificagdo com relativa precisdo. Apos cada leitura, o sistema retorna a
condicdo de repouso, 0 que reduz o consumo de energia e evita a saturagdo do sensor (Ferreira
& Albuquerque, 2018).

Figura 2 — Piezbmetro pneumatico: detalhe do equipamento, principio de leitura e instalagdo
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Os piezdmetros elétricos, também conhecidos como piezdmetros de corda vibrante
(vibrating wire piezometers), representam o estado da arte em monitoramento piezométrico
automatizado. Seu principio de funcionamento baseia-se na variacdo da frequéncia de
ressonancia de um fio tensionado, cuja extremidade esta acoplada a uma membrana sensivel a
pressdo. A medida que a poropressao varia, a membrana se deforma, alterando a tenséo do fio
e, consequentemente, sua frequéncia de vibracdo. Essa frequéncia é registrada por um sistema
eletronico, que a converte em unidades de pressdo por meio de uma curva de calibracdo

previamente estabelecida ( Silva et al., 2020) — Figura 3.
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Figura 3 — Piezdmetro de corda vibrante

Fonte: Slope Indicator Company (2007).

Para situacdes que exigem monitoramento distribuido em grande escala, vém sendo
desenvolvidas tecnologias complementares, como os piezémetros baseados em fibra Gptica
(Figura 4) e os sensores piezoresistivos, que, embora ainda em fase de consolidacéo operacional
no contexto brasileiro, oferecem possibilidades promissoras em termos de resolucao espacial e

capacidade de integracdo com sistemas de analise preditiva (Dias et al., 2021).

Figura 4 - Piezdmetros baseados em fibra ptica

Fonte: < https://g5instrumentos.com.br/automacao-de-piezometros/>.
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A escolha do tipo de piezbmetro a ser utilizado deve considerar a natureza dos rejeitos,

0s objetivos especificos do monitoramento, as condi¢es de acessibilidade e a criticidade da

estrutura. Em muitos casos, a combinacao de diferentes tipos de piezOmetros no mesmo macico

é a estratégia mais eficaz, permitindo a redundancia dos dados e a complementaridade entre

métodos com tempos de resposta, resolucdes e metodologias de leitura distintos.

De modo a visualizar globalmente as caracteristicas e potencialidades de cada um, a

Figura X apresenta um resumo.
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Figura 5 - Caracteristicas globais dos piezdmetros
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem de revisdo da literatura, sendo de caréter
qualitativo, fundamentado em métodos de analise documental e bibliografica, que visa
compilar, comparar e interpretar os dados extraidos de fontes cientificas e técnicas relevantes,
permitindo a identificacdo de lacunas, tendéncias e contribui¢cbes para a gestdo de riscos
geotécnicos em empreendimentos de mineracao.

A natureza deste estudo é predominantemente descritiva e exploratoria, tendo em vista
que o foco recai sobre a sistematizacdo do conhecimento ja produzido acerca dos métodos
manuais e automatizados de medigdo piezométrica, bem como suas implicacdes operacionais e
estratégicas para os centros de monitoramento. A abordagem adotada é dedutiva, na medida em
que o arcabougo tedrico orienta a analise dos dados secundarios, permitindo a formulacéo de
inferéncias sobre as potencialidades e limitages dos modelos de coleta de dados em diferentes
contextos operacionais.

Para a realizacdo da revisdo, foram utilizadas bases de dados internacionais e nacionais
especializadas em engenharia, geotecnia e mineracdo, tais como Scopus, Web of Science,
Google Scholar, e repositdrios institucionais de universidades brasileiras. As palavras-chave
empregadas incluiram termos como ‘“monitoramento geotécnico”, “barragens de rejeito”,
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“piezometria manual”, “piezometria automatizada”, “centros de monitoramento”, “gestao de
riscos”, “seguranca de barragens” e “minera¢do”. Os operadores booleanos “AND”, “OR” ¢
“NOT” foram utilizados para aprimorar a busca e refinar os resultados, permitindo combinar
termos ¢ excluir contetidos irrelevantes. Por exemplo, a expressdo “piezometria AND barragens
de rejeito AND monitoramento” foi combinada com “NOT hidrelétricas™ para excluir estudos
que se referiam a outros tipos de barragens, garantindo a pertinéncia dos resultados.

Os critérios de inclusdo foram estabelecidos considerando-se a relevancia tematica, a
atualidade das publicacdes (priorizando estudos dos ultimos dez anos, mas sem desconsiderar
contribuicdes classicas fundamentais para a area), a qualidade metodoldgica e a disponibilidade
dos textos na integra. Foram incluidos artigos cientificos, dissertacfes, teses, anais de
congressos e manuais técnicos de érgédos reguladores, desde que tivessem como foco principal
a instrumentacdo e 0 monitoramento de barragens de rejeito. Em contrapartida, os critérios de
exclusdo abrangeram estudos que abordassem monitoramento de barragens de agua para fins
de geracdo de energia, trabalhos de carater meramente opinativo ou desprovidos de
fundamentacdo empirica, bem como aqueles que ndo apresentassem informacgdes técnicas

detalhadas sobre os métodos de coleta de dados piezométricos.



34

Além disso, o processo de selecdo das referéncias envolveu uma triagem inicial por
titulo e resumo, seguida de uma leitura critica dos textos completos para verificar a adequacdo
ao escopo da pesquisa. Esse procedimento foi complementado pela analise de citacdes e
referéncias cruzadas, a fim de identificar estudos relevantes que pudessem nédo ter sido
detectados nas buscas eletronicas iniciais. A analise dos dados foi conduzida por meio da
extracdo sistematica de informacGes, organizacdo em matrizes tematicas e, posteriormente, a
sintese dos principais achados, possibilitando a elaboracdo de uma narrativa coerente e
integrada sobre os métodos de monitoramento piezométrico em barragens de rejeito.

A rigorosidade metodoldgica foi garantida pela utilizacdo de um protocolo de revisao
que envolveu etapas de defini¢cdo dos objetivos, delimitacdo dos termos de busca, aplicagcdo dos
critérios de incluséo e exclusdo, e analise critica dos estudos selecionados. Essa sistematizacdo
permitiu a identificacdo de convergéncias e divergéncias entre os autores, bem como a
construgdo de um panorama atual das tecnologias de monitoramento, destacando suas
potencialidades operacionais, os desafios enfrentados na implementacéo e as implicagdes para
a gestdo de riscos geotécnicos em empreendimentos de mineracdo. A analise também
considerou os aspectos normativos e as recomendacdes de 6rgdos reguladores, como a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que contribuem para a
definicdo dos pardmetros operacionais e dos requisitos de seguranca aplicaveis as barragens de

rejeito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas dos métodos manuais: equipamentos, periodicidade e atuacdo do

centro de monitoramento geotécnico

No ambito do monitoramento geotécnico aplicado a barragens de rejeito, os métodos
manuais de coleta de dados piezométricos compdem um conjunto consolidado de préaticas
instrumentais baseadas na medi¢cdo direta do nivel da agua nos poros do solo, por meio de
dispositivos de observacao estatica instalados em pontos especificos do macigo. A técnica mais
representativa desse conjunto é a piezometria do tipo standpipe, também denominada tubo
aberto ou piezbmetro de Casagrande, cujo funcionamento se baseia na observacao da altura da
coluna d’4gua que se estabiliza dentro de um tubo vertical, conectado a zona de interesse
geotécnico por meio de uma secdo filtrante.

O sistema standpipe é estruturado por um tubo de PVC ou PEAD (polietileno de alta
densidade), de diametro interno compativel com a profundidade e as caracteristicas do terreno,
frequentemente entre 19 mm e 50 mm, que ¢ instalado verticalmente em um furo de sondagem.
No entanto, usualmente sdo 4 para posterior automatizacdo. A extremidade inferior desse tubo
é posicionada precisamente na profundidade em que se deseja monitorar a pressao intersticial.
Nessa regido, o tubo pode ser perfurado ou conectado a uma ponteira porosa, composta por
materiais como ceramica ou malha metalica, envolta por um anel de material filtrante granular
— normalmente areia lavada de granulometria controlada. Acima desse ponto, o furo é selado
com materiais de baixa permeabilidade, como bentonita, cimento-bentonita ou argamassa,
garantindo o isolamento hidraulico entre as camadas e assegurando que a medicdo reflita
exclusivamente a pressdo da zona selecionada (Castro, 2008; Bragioni, 2022).

A instalacdo do piezbmetro exige uma sequéncia controlada de procedimentos.
Inicialmente, executa-se a perfuracdo por meio de trado manual, percussao ou perfuracao
rotativa, conforme a profundidade necessaria e as condi¢fes do terreno. Em seguida, realiza-se
a montagem do conjunto de filtragem e o langamento da coluna do tubo. O entorno da zona de
interesse é preenchido com o filtro granular, seguido pelas camadas selantes e, por fim, pelo
preenchimento superior com solo recompactado ou brita. A boca do tubo é protegida com caixa
de concreto armado ou estrutura metalica com tampa de travamento, frequentemente equipada
com identificacdo técnica e registro topogréfico para posterior correlagdo com os dados de
campo (Timoteo et al., 2009; Santos, 2019).
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As medigdes nos piezdmetros standpipe sdo realizadas com auxilio de sondas elétricas
ou mecanicas. A mais empregada no meio técnico ¢ a sonda elétrica de nivel d’agua, composta
por uma fita milimetrada de aco ou material sintético, contendo condutores elétricos conectados
a um sensor localizado na extremidade inferior. Quando o sensor entra em contato com a
superficie da agua, o circuito se fecha e aciona um sinal acustico ou luminoso, indicando a
profundidade do nivel d’agua. Esse valor, associado a cota topografica da boca do tubo, permite
calcular a cota piezométrica por diferenca aritmética. Alternativamente, em ambientes menos
exigentes, pode-se utilizar trenas com flutuadores calibrados, ainda que estas apresentem menor
precisdo metroldgica (Silva, 2019).

O processo de leitura é padronizado segundo procedimentos técnicos estabelecidos por
manuais de inspecdo, normas da ABNT (como a NBR 13028) e orientacGes especificas de
orgaos fiscalizadores. Cada medicao deve ser realizada em condi¢des estaveis, com verificacéo
prévia da integridade do tubo e remocdo de eventuais detritos na coluna de acesso. As sondas
sdo higienizadas antes e depois da leitura, garantindo a continuidade dos registros e evitando a
contaminacdo da agua subterranea. ApoOs a leitura, os dados sdo anotados em planilhas
especificas, com registro da hora, data, operador, identificacdo do ponto e observacdes
adicionais sobre as condigdes do entorno. Esses dados sdo posteriormente sistematizados em
plataformas de controle técnico, com producdo de graficos de evolucdo piezométrica, perfis
verticais e correlacbes com parametros hidrometeorolégicos e operacionais da barragem
(Azevedo, 2019).

A periodicidade das medicGes manuais € determinada a partir da criticidade da
barragem, da sensibilidade geotécnica da area instrumentada e das diretrizes estabelecidas nos
Planos de Seguranca da Barragem (PSB). Em estruturas estaveis ou em fase de operagédo
regular, adota-se geralmente frequéncia semanal ou quinzenal. Em situa¢6es de monitoramento
de longo prazo, como em estruturas desativadas ou em fase de pos-operacionalizacao, € comum
a adocdo de periodicidades mensais. Ha também a prética de intensificacdo das leituras em
periodos de maior influéncia hidroldgica, como durante ou apés eventos pluviométricos
expressivos. A programacdo das leituras pode ser manual (via cronograma fisico de campo) ou
vinculada a sistemas digitais de gestdo, ainda que o processo em si — leitura, anotacdo e
interpretacdo — permaneca realizado manualmente, sem automacéo (Bragioni, 2022; Santos,
2019).

Nos centros de monitoramento geotécnico, 0s pontos com instrumentacdo manual séo
organizados em malhas espaciais que visam cobrir as zonas mais criticas do macico, como

ombreiras, taludes de jusante, areas de transi¢do de material, fundacGes e regibes com historico
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de recalque diferencial. A escolha dos pontos de instalacdo € orientada por analises geotécnicas
prévias, resultados de sondagens e modelagens computacionais que indicam as zonas de maior
sensibilidade hidraulica. Os dados coletados sdo utilizados para o controle operacional da
estrutura, bem como insumo técnico para auditorias independentes, revisdes do fator de
seguranga e atualizagcdo de modelos preditivos de estabilidade (Timéteo et al., 2009).

A consisténcia metodoldgica dos procedimentos manuais assegura que, mesmo sem 0s
recursos de automacdo, 0s piezOmetros standpipe permanecam como instrumentos validos e
amplamente reconhecidos nos programas de instrumentacdo geotécnica de barragens. A
articulacdo entre a engenharia de campo, 0s registros metrolégicos e a sistematizacdo dos dados
permite a manutencdo de uma base confiavel de observacdes, cuja utilizacdo se estende desde

a fase construtiva até o encerramento definitivo das atividades da barragem.

5.2 Sistemas automatizados: infraestrutura, registros em tempo real e demandas de
manutencao

A infraestrutura de um sistema automatizado de monitoramento geotécnico € composta
por diversos componentes interconectados que garantem a aquisicdo, transmisséo,
armazenamento e analise dos dados coletados. Os principais elementos incluem os sensores de
medicdo, os sistemas de aquisicdo de dados (dataloggers), os meios de comunicacdo e as
plataformas de gestédo e visualizacdo das informacdes.

Os sensores sdo dispositivos responsaveis por captar as variaveis fisicas de interesse,
como pressdo de poros, deslocamentos, inclinacfes e niveis d'agua. Dentre 0s sensores
utilizados, destacam-se os piezémetros elétricos de corda vibrante, que convertem a pressdo da
agua intersticial em sinais elétricos de frequéncia, permitindo medi¢cfes precisas e confiaveis.
Esses sensores sdo instalados em pontos estratégicos da barragem, conforme o plano de
instrumentacao definido pelos engenheiros responsaveis.

Os sistemas de aquisicdo de dados, ou dataloggers, sdo equipamentos eletrénicos
programaveis que recebem os sinais dos sensores, realizam a conversdao dos dados para
unidades de engenharia e armazenam as informacGes coletadas. Eles sdo configurados para
realizar leituras em intervalos regulares, que podem variar de minutos a horas, dependendo das
necessidades do monitoramento. Além disso, 0s dataloggers possuem interfaces de
comunicagdo que permitem a transmissao dos dados para os centros de monitoramento.

A transmissé@o dos dados pode ser realizada por diferentes meios, como cabos de fibra

Optica, redes sem fio (radio, Wi-Fi) ou comunicacdo via satélite, dependendo da localizacdo da
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barragem e da infraestrutura disponivel. A escolha do meio de comunicagéo e fundamental para
garantir a integridade e a confiabilidade dos dados transmitidos, especialmente em locais
remotos ou de dificil acesso.

Nos centros de monitoramento geotécnico, os dados recebidos sdo processados e
analisados por meio de softwares especializados que permitem a visualizagdo em tempo real
das condicdes da barragem. Essas plataformas possibilitam a configuracéo de alarmes e alertas
baseados em limiares pré-definidos, facilitando a identificacdo de comportamentos anémalos e
a tomada de decisdes rapidas e assertivas.

A coleta de dados em tempo real é uma das principais vantagens dos sistemas
automatizados, permitindo o acompanhamento continuo das variaveis monitoradas e a deteccao
imediata de alteracGes que possam indicar riscos a integridade da barragem. Essa capacidade é
fundamental para a implementacdo de planos de acdo emergenciais e para a mitigacdo de
possiveis danos.

A integracdo dos dados coletados com sistemas de informacéo geografica (SIG) e outras
ferramentas de analise permite a correlagdo entre diferentes variaveis e a visualizacao espacial
dos dados, facilitando a compreensdo do comportamento da barragem e auxiliando no
planejamento de intervencdes e manutencdes preventivas.

A operagdo e manutencdo dos sistemas automatizados requerem uma equipe técnica
especializada, responsavel pela calibracdo dos sensores, verificacdo da integridade dos
componentes e atualizacdo dos softwares de gestdo. A manutencdo preventiva é essencial para
garantir a confiabilidade dos dados e a longevidade dos equipamentos, incluindo inspecdes
periddicas, testes de funcionalidade e substituicdo de componentes desgastados.

Além disso, é fundamental estabelecer procedimentos para a gestao dos dados coletados,
incluindo politicas de armazenamento, backup e seguranca da informacdo, assegurando a
disponibilidade e a integridade dos dados historicos para analises futuras e conformidade com
regulamentaces vigentes.

De qualquer forma, a infraestrutura necessaria para a operacdo desses sistemas envolve
a integracao de sensores avancados, sistemas de aquisicdo e transmissdo de dados confiaveis e
plataformas de andlise eficientes. A manutencdo adequada e a gestdo eficaz dos dados séo
essenciais para garantir o desempenho e a confiabilidade do sistema, contribuindo para a

prevencdo de acidentes e a preservagdo do meio ambiente e das comunidades adjacentes.
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5.3 Possibilidade de integracao entre o manual e automatico: vantagens e limitagdes

Conforme a literatura de base, a integracdo entre sistemas de monitoramento manual e
automatico em barragens de rejeito representa uma das frentes mais promissoras no campo da
instrumentacdo geotécnica contemporanea. Essa sinergia, quando planejada e executada com
rigor técnico, pode combinar as virtudes da confiabilidade historica dos sistemas manuais com
a precisdo e a reatividade dos instrumentos automatizados. Autores como Castro (2008) e
Santos (2019) destacam que os piezémetros do tipo standpipe (ou Casagrande), apesar de seu
cardter manual, apresentam uma robustez singular e uma vida 0til compativel com a
longevidade da estrutura da barragem, constituindo, assim, uma base confiavel para leituras de
longo prazo.

Por outro lado, Silva (2019) enfatiza que os piezdmetros elétricos de corda vibrante
representam o apice da sofisticacdo tecnoldgica no campo da instrumentacdo geotécnica,
permitindo leituras automatizadas de alta frequéncia e integracdo com sistemas de aquisicdo
remota como SCADA e dataloggers. Essa capacidade de coleta continua e de emissdo de alertas
em tempo real representa uma vantagem substancial em contextos de elevada criticidade
estrutural, como em barragens com alto dano potencial associado.

No entanto, as limitac6es de cada sistema também se evidenciam de forma significativa
quando avaliados isoladamente. O sistema standpipe, embora confiavel, apresenta um elevado
time lag (tempo de resposta), especialmente em solos de baixa permeabilidade, e exige
intervencdes humanas periodicas, o que compromete sua eficiéncia operacional em contextos
de dificil acesso ou em situacfes emergenciais. Em contraste, o sistema automatico, embora
eficaz na detecgdo precoce de variagfes piezometricas, demanda um alto custo de implantacao,
maior complexidade de manutencdo e uma dependéncia critica de fontes energéticas e
conectividade.

Nesse cenario, autores como Azevedo (2019) e Bragioni (2022) propdem a adocao de
sistemas hibridos que combinem os dois tipos de instrumentacdo, de modo a maximizar a
cobertura e a redundancia dos dados coletados. Essa abordagem permite que os piezémetros
manuais sejam utilizados em zonas estaveis ou com acessibilidade garantida, enguanto os
instrumentos automatizados sdo instalados em regides criticas, sujeitas a varia¢oes rapidas de
pressao intersticial. A propria disposicao espacial dos sensores pode ser planejada para gerar
complementaridade: piezdmetros de tubo aberto em pontos mais profundos, e piezbmetros de

corda vibrante nas zonas de transi¢do hidréulica.
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Tim6teo (2009) corrobora essa perspectiva ao apresentar o sistema PiezoSys, que
integra piezdmetros a médulos de aquisicdo de dados e radiocomunicacdo, com possibilidade
de insercdo de sensores adicionais, como pluvidmetros e inclindmetros. O autor defende que a
integracdo de dados de diferentes instrumentos, seja de natureza manual ou automatica,
proporciona maior acuracia na tomada de decisdo e otimiza a resposta em cenarios extremos.

Além disso, a literatura aponta que a leitura manual pode desempenhar um papel
estratégico complementar em sistemas automaticos, especialmente no tocante a validacéo e a
auditoria dos dados gerados. Silva (2019) menciona a utilizacdo de interfaces como o Geokon
GK404, que permitem a verificagdo pontual da acuracia dos sensores automatizados,
funcionando como instrumento de controle de qualidade no monitoramento de campo.

N&o obstante, essa integracdo exige planejamento meticuloso e conhecimento técnico
elevado. Azevedo (2019) observa que, mesmo em sistemas hibridos, a correta interpretacdo dos
dados requer a uniformizacdo das bases de referéncia, curvas de calibracdo compativeis e
rastreabilidade metroldgica, sob pena de gerar incongruéncias na analise historica das variaveis
monitoradas.

Bragioni (2022), por sua vez, reforca que a adogdo de sistemas hibridos deve estar
associada a uma gestdo documental rigorosa, a definicdo de cartas de risco para cada secdo
monitorada e ao desenvolvimento de protocolos integrados de resposta, otimizando a sinergia
entre as leituras periddicas manuais e os alertas em tempo real fornecidos pelos sensores
automatizados.

Nesse sentido, a integragdo entre sistemas de monitoramento manual e automatico pode
ser compreendida ndo como uma sobreposicdo redundante, mas como uma arquitetura
instrumental complementar e estratégica. A combinacdo inteligente dessas tecnologias,
alinhada a praticas robustas de analise multivariada e modelagem hidromecanica, pode elevar
significativamente a confiabilidade das acdes preventivas em barragens de rejeito, reduzindo
riscos, otimizando recursos e consolidando uma cultura de seguranca estrutural embasada em

dados de alta qualidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo demonstrou que, embora 0s métodos manuais de monitoramento ainda
representem a base operacional de diversos empreendimentos minerarios — sobretudo em
estruturas de pequeno porte ou localizadas em areas remotas —, observa-se uma tendéncia
crescente de transicdo para sistemas automatizados, os quais proporcionam maior frequéncia
de coleta, acesso em tempo real e integracdo com plataformas analiticas baseadas em
inteligéncia artificial. Essa transformacdo tecnoldgica, no entanto, ndo se efetiva de forma
homogénea, sendo condicionada por fatores como investimento, capacitacdo técnica,
infraestrutura disponivel e grau de maturidade institucional das organizagdes responsaveis.

No tocante a comparacdo entre os sistemas manuais e automatizados, a analise revelou
que ambos apresentam vantagens e limitacdes que os tornam complementares em muitos casos.
Os sistemas manuais, embora mais suscetiveis a erros operacionais e a descontinuidade de
registros, apresentam menor custo de instalacdo e manutencdo, além de permitirem maior
flexibilidade em situacbes que demandam interpretacéo in loco por profissionais experientes.
Ja os sistemas automatizados, ao garantirem registros em alta resolucdo temporal e
possibilitarem o acionamento de alertas automaticos, configuram-se como ferramentas de alta
eficiéncia na gestdo de riscos geotécnicos, exigindo, contudo, investimentos maiores e
manutencdo técnica continua.

A integracdo entre essas duas abordagens, conforme evidenciado na literatura analisada,
desponta como uma alternativa promissora para o aprimoramento dos protocolos de seguranca
em barragens de rejeito. A adocéo de sistemas hibridos — nos quais piezdmetros standpipe séo
utilizados em conjunto com sensores elétricos ou pneumaticos conectados a dataloggers —
permite ndo apenas a redundancia na coleta de dados, como também a validacdo cruzada das
informacGes obtidas, incrementando significativamente a confiabilidade das analises.

Nesse contexto, 0s centros de monitoramento geotécnico assumem papel estratégico na
operacdo segura de barragens, configurando-se como nucleos de tomada de deciséo
fundamentada em evidéncias técnicas. A eficacia desses centros depende, entre outros fatores,
da adocdo de protocolos metrologicos rigorosos, da atualizacdo continua das bases de dados,
da manutencdo preventiva dos equipamentos e, principalmente, da formacao técnica e ética dos
profissionais responsaveis pela interpretacdo dos dados. A capacitacdo permanente das equipes,
aliada ao fortalecimento institucional dos 6rgaos fiscalizadores e & democratizagdo do acesso
as tecnologias de monitoramento, figura como elemento estruturante de uma governanca efetiva

em seguranca de barragens.
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Como perspectiva futura, recomenda-se que novos estudos sejam conduzidos com foco
na anélise de desempenho comparativo de diferentes modelos de piezdmetros em cenarios
operacionais variados, incluindo aspectos como sensibilidade a saturacdo, durabilidade,
acuréacia sob diferentes regimes de tensdo e respostas a eventos extremos. Além disso,
investigages sobre o uso de técnicas avangadas de sensoriamento distribuido, como sensores
baseados em fibra dptica e tecnologias integradas a redes neurais e modelos preditivos, podem
contribuir substancialmente para 0 avanco da instrumentacdo geotécnica de alta performance.
Outras linhas de pesquisa promissoras envolvem a avaliacdo de estratégias de descaracterizacdo
de estruturas construidas pelo método a montante, & luz das novas exigéncias legais e do acervo
de dados instrumentais acumulados ao longo dos ciclos operacionais.

Por fim, destaca-se que a seguranca de barragens de rejeito é uma tematica que
transcende os limites da engenharia, demandando abordagem interdisciplinar que articule
aspectos técnicos, juridicos, ambientais e sociais. A robustez dos sistemas de monitoramento,
nesse sentido, deve ser compreendida como componente indissocidvel de um modelo de
mineracdo responsavel, sustentavel e transparente, comprometido com a integridade das

estruturas, com a protecdo da vida humana e a preservacao dos ecossistemas afetados.
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