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RESUMO

O avanco das técnicas de lavra e beneficiamento tem permitido a exploragao de jazidas com
teores cada vez mais baixos, resultando no aumento da geracao de rejeitos e das estruturas
utilizadas para sua contengdo. As barragens de rejeitos sdo estruturas geotécnicas de grande
porte cujo comportamento estd fortemente associado as condi¢des de fluxo e as pressdes de
dgua no interior do macigo e na fundagdo. A distribui¢do das pressdes neutras e a variagao da
carga piezométrica influenciam diretamente o estado de tensoes efetivas do material, podendo
impactar a estabilidade da estrutura e, consequentemente, o fator de seguranga calculado.
Embora o histérico de seguranca de barragens exista ha décadas, observa-se recentemente
maior preocupacao com o tema e com a atuagao do Estado brasileiro. Nesse contexto, o controle
€ 0 monitoramento piezométrico tornam-se aspectos fundamentais para a avaliagdo do
desempenho e da seguranca dessas estruturas durante a sua operacdo, permitindo o
acompanhamento continuo do comportamento dessas estruturas. O estabelecimento dos niveis
de controle da instrumentagdo auxilia na avaliagdo da seguranca da estrutura, permitindo
identificar variacdes dos fatores de seguranca relacionadas as condi¢des de fluxo e poropressdes
que possam comprometer sua estabilidade, além de delimitar os limites esperados para cada
instrumento. Assim, o presente trabalho teve como objetivo definir os niveis de controle para
uma barragem de rejeitos, avaliando a importancia da instrumentagdo geotécnica para a
verificacdo da seguranga e da eficiéncia do sistema de monitoramento. A metodologia baseou-
se na andlise de dados reais de instrumentagdo, através das leituras de piezometros e registros
pluviométricos, com avalia¢do da interferéncia da pluviometria nos niveis piezométricos. A
defini¢do dos niveis de controle foi realizada a partir de parametros hidraulicos obtidos por
retroanalises de fluxo e de andlises de estabilidade pelo método do equilibrio limite,
considerando condi¢des normal e criticas de operagdo. Os resultados permitiram avaliar a
contribuicdo dos niveis de controle para a verificacio da seguranga da estrutura como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Ressalta-se que os niveis de controle ndo devem ser
utilizados de forma isolada, mas integrados a analises técnicas continuas e a avaliacao global
da estabilidade da barragem. Cabe destacar que a metodologia aplicada apresenta certas
limitagdes, associando-se apenas ao modo de falha de instabilizacdo, ndo se enquadrando a

outros modos de falha, como erosao interna, por exemplo.

Palavras-chaves: Barragem de rejeitos, Monitoramento geotécnico, Niveis de controle.



ABSTRACT

The advancement of mining and processing techniques has enabled the exploitation of ore
deposits with increasingly lower grades, resulting in a greater generation of tailings and an
expansion in the number and size of structures used for their containment. Tailings dams are
large geotechnical structures whose behavior is strongly associated with flow conditions and
water pressures within the dam body and its foundation. The distribution of pore pressures and
the variation of piezometric head directly influence the effective stress state of the material,
which may impact the stability of the structure and, consequently, the calculated factor of safety.
Although the safety of dams has been studied for decades, there has recently been a growing
concern regarding the subject and the role of the Brazilian State in its regulation and oversight.
In this context, piezometric control and monitoring become fundamental aspects for evaluating
the performance and safety of these structures during their operation, enabling continuous
monitoring of their behavior. The establishment of instrumentation control levels assists in
assessing structural safety by allowing the identification of variations in safety factors related
to flow conditions and pore pressures that may compromise stability, in addition to defining the
expected limits for each instrument. Thus, the objective of this study was to define control levels
for a tailings dam, evaluating the importance of geotechnical instrumentation for verifying
structural safety and the efficiency of the monitoring system. The methodology was based on
the analysis of real instrumentation data, including piezometer readings and rainfall records,
with an evaluation of the influence of rainfall on piezometric levels. The definition of control
levels was carried out based on hydraulic parameters obtained through flow back-analyses and
stability analyses using the limit equilibrium method, considering normal and critical operating
conditions. The results made it possible to evaluate the contribution of control levels to the
verification of structural safety as a decision-support tool. It is important to highlight that
control levels should not be used in isolation, but rather integrated with continuous technical
analyses and the overall assessment of dam stability. It should also be noted that the applied
methodology has certain limitations, as it is associated only with the instability failure mode

and does not encompass other failure modes, such as internal erosion, for example.

Keywords: Tailings dam, Geotechnical monitoring, Control levels.
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1. INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas de engenharia que acompanharam o desenvolvimento do homem
desde a antiguidade, pois permitiram sua fixagao a terra através do fornecimento de agua para
consumo humano e animal, desenvolvimento da agricultura através da irriga¢do e o avango da
industria por meio da geracdo de energia elétrica. Essas obras foram empregadas como
impulsionadoras do crescimento, sendo diretamente ligadas ao desenvolvimento (FUSARO,

2007).

Devido a expansao das atividades do setor minerario, surgiram as barragens de rejeito, definidas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022) como reservatorio destinado a reter residuos
solidos e dgua resultantes de processos de beneficiamento mineral. Segundo Duarte (2008), as
principais diferencas entre a gestdo de barragens convencionais e de barragens de contencdo de
rejeitos sdo principalmente no método construtivo. As barragens convencionais sao construidas
em etapa unica, enquanto as barragens de contencdo de rejeitos sdo construidas em diversos
estagios, sempre mudando com o aumento progressivo da carga dos rejeitos na fundagdo do

reservatorio.

No Brasil, graves problemas com o rompimento de barragens demonstram a importancia de
manter estruturas desse porte seguras (OLIVEIRA; GUIMARAES, 2019). Nesse sentido, a
legislacdo tem se tornado mais rigorosa. Recentemente, a lei de seguranca de barragens, n°
12.334, de 20 de setembro de 2010 foi alterada pela Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020,
com mudangas que deverdo ser incorporadas e implementadas pelos empreendedores e 6rgaos
fiscalizadores (BRASIL, 2020). Essa evolucao na legislacdo demonstra uma atengdo cada vez
maior a seguranga das barragens, sendo o monitoramento uma etapa indispensavel na prevengao

de falhas desse tipo de estrutura.

Com objetivo de mitigar os riscos associados a esse tipo de estrutura, justifica-se o crescente
aprimoramento legislativo. No entanto, apenas o atendimento as exigéncias legais ndo garante
a seguranca da estrutura, sendo indispensavel o acompanhamento continuo de seu
comportamento ao longo da vida ttil. Nesse contexto, o monitoramento geotécnico desempenha
papel fundamental para identificar possiveis anomalias, pois, quando baseado em dados

confiaveis, auxilia na identificagdo precoce de possiveis acidentes. Diante desse contexto,
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destaca-se a importancia da analise dos dados de instrumentag¢do geotécnica como ferramenta

para a avaliagdo do comportamento de uma barragem.

Uma ferramenta utilizada para auxiliar na analise e tomada de decisdes € o nivel de controle. O
estabelecimento dos niveis de controle da instrumentagao auxilia na avaliagdo da seguranga da
estrutura, além de delimitar os limites esperados para cada instrumento. De acordo com a
Resolugdo ANM N° 95 de 07 de fevereiro de 2022, alterada pelas resolu¢des ANM n° 130/2023
e n® 175/2024, esses niveis devem ser definidos individualmente para cada estrutura, a partir de

avaliagdes de seguranca.

Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo de caso de uma barragem de rejeitos, no qual foram
analisados dados de instrumentacdo geotécnica com foco na avaliagdo do comportamento
piezométrico e na determinagdo e aplicagao de niveis de controle associados a analise de

estabilidade.

1.1. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢ definir os niveis de controle para a instrumentagdo de uma
barragem de rejeitos, avaliando sua contribui¢do para determinar a seguranca da barragem e a

eficiéncia no monitoramento.

1.1.1. Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

* Definir os niveis de controle para a instrumentacao de uma barragem de rejeitos;
* Aplicar os niveis de controle em um estudo de caso, com objetivo de analisar sua
importancia na determinagdo da seguranc¢a de uma barragem de rejeitos;

* Comparar as leituras obtidas durante o0 monitoramento com os niveis de controle
determinados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.  MINERACAO E DISPOSICAO DE REJEITOS

O avango das técnicas de lavra e beneficiamento, somado pela busca por redugio dos custos de
produgdo, tem permitido a exploragdo de jazidas com teores cada vez mais baixos. O resultado
desse avangco ¢ um aumento significativo na geragao de rejeitos e, consequentemente, na

quantidade e no tamanho das estruturas utilizadas para sua contengdo (OLIVEIRA, 2014).

Ainda segundo Oliveira (2014), a crescente necessidade de reaproveitamento da agua
proveniente do beneficiamento, associada a maior preocupacdo com questdes ambientais,
resultou no desenvolvimento dos sistemas de disposi¢do de rejeitos. Diante desse contexto,
observou-se um aumento significativo na adoc¢ao do confinamento de rejeitos através de diques

e barragens de terra no processo do beneficiamento mineral.

2.2.  BARRAGENS DE MINERACAO

Segundo a NBR 13.028 (ABNT, 2017), barragem ¢ definida como uma estrutura que forma
uma parede para conter rejeitos, sedimentos e/ou para formacao do reservatorio de dgua. Essas
estruturas podem ser construidas com solo, enrocamento ou com o proprio rejeito. As barragens
de terra sdao construgdes de longa data. Um dos registros mais antigos ¢ de uma barragem de
12 m de altura, localizada no Egito, hd aproximadamente 6800 anos. Estas eram “homogéneas”
e o material transportado manualmente e compactado por pisoteamento por animais ou homens.

(MASSAD, 2003).

O uso de enrocamento iniciou-se, provavelmente, na Califérnia na década de 1850, devido a
falta de material terroso. A compactagdo mecanica so6 foi introduzida de meados do século XIX
para o século XX, portanto, muito antes da Mecanica dos Solos se estabelecer em bases
cientificas. No Brasil, as primeiras barragens de terra foram construidas no Nordeste, no inicio
do século XX, como uma tentativa de combate a seca. Porém, somente em 1947 ¢ que se
inaugurou o uso da moderna técnica de projeto e constru¢do de barragens de terra no pais

(MASSAD, 2003).
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2.2.1. Meétodos construtivos de alteamento

No passado, a escolha do método ou local para a disposicdo de rejeitos era um processo
relativamente simples, baseado, em grande parte, na comparagao de estimativas de custo entre
as alternativas disponiveis, sendo geralmente escolhida a estimativa de menor custo. Entretanto,
com o passar do tempo, outras questdes passaram a ser mais aplicadas, em especial as
consideragdes ambientais, que passaram a assumir importancia igual ou até superior aos

aspectos econdmicos no planejamento da disposi¢ao de rejeitos (VICK, 1983).

Diante desse contexto, a sele¢do de um método ou local para a disposi¢ao de rejeitos passou a
exigir uma analise mais cuidadosa das alternativas disponiveis. Tanto os aspectos econdomicos
quanto os ambientais precisam ser considerados e comparados no processo de decisdo. Além
disso, o processo de selecdo passou a ser mais visivel tanto para os 6rgaos reguladores quanto
para o publico, sendo exigida a responsabilizacdo e a justificativa das decisdes relacionadas a
disposicao de rejeitos (VICK, 1983). Nesse cendrio, a definicdo do método construtivo de
alteamento representa uma etapa fundamental do planejamento de barragens de rejeitos, sendo

apresentados a seguir os principais métodos construtivos de alteamento.

2.2.1.1. Alteamento a montante

De acordo com a Resolugdao ANM n° 175, de 1° de agosto de 2024, nesse método, os diques de
contenc¢do sao alteados a montante, e estes alteamentos se apoiam majoritariamente sobre o
proprio rejeito ou sedimento de mineracdo previamente lancado e depositado. A estrutura do
barramento ¢ iniciada a partir de um dique de partida, geralmente constituido de material
argiloso ou enrocamento compactado. Apos a conclusdo dessa estrutura inicial, o proprio rejeito
passa a ser langado a montante ao longo da crista, constituindo a fundacdo e a base para
execu¢do dos alteamentos subsequentes. Essa fundagcdo deve apresentar resisténcia a
deslizamentos e uma capacidade de suporte adequada para evitar possiveis recalques excessivos

(MACHADO, 2007).

Ainda segundo Machado (2007), considerando as variagdes nas caracteristicas do rejeito ao
longo dos diferentes alteamentos, os riscos de ruptura hidrdulica associados a esse tipo de
barragem sdo elevados. Apds as rupturas das barragens de Fundao (2015) e Corrego do Feijao
(2019), a Agéncia Nacional de Mineragado publicou a Resolugao ANM n° 4, de 15 de fevereiro

de 2019. Dentre as principais determinagdes da normativa, destaca-se a proibi¢ao da utilizagao
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do método de alteamento a montante em todo o territorio nacional, em razdo dos riscos

associados a estabilidade desse tipo de estrutura.

Figura 1 — Exemplo de secdo tipica de uma barragem alteada a montante

Lagoa de Decantacéo Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Alteamentos

Rejeito Granular Digue de Partida

Fonte: (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

2.2.1.2. Alteamento a jusante

Esse método trata-se de uma solugdo classica para barragens de rejeitos, principalmente pela
facilidade de execugdo, uma vez que toda a obra é executada por jusante, sem a necessidade de
aterros dentro do reservatorio (OLIVEIRA, 2014). Segundo a Resolug¢do ANM n° 175, de 1° de
agosto de 2024, esse método consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial, onde

os maci¢os de alteamento sdo construidos com material de empréstimo ou com o proprio rejeito.

As vantagens do método sdo o controle do langamento do rejeito e da compactagdo. Destaca-se
que o método é o mais seguro, devido ao maior rigor construtivo, diminuindo a possibilidade
de ruptura por liquefagdo. Por outro lado, essa solu¢do requer maior investimento financeiro
quando comparado ao método de montante, devido a necessidade de maiores volumes de

material (MACHADO, 2007).

Figura 2 — Exemplo de secdo tipica de uma barragem alteada a jusante

reno Interno

Lagoa de Decantagdo

Rejeito Granular

Fonte: (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)
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2.2.1.3. Alteamento por linha de centro

Esse método mostra-se vantajoso quando ha insuficiéncia de materiais terrosos ou quando as
propriedades de engenharia sao inadequadas. Essa solugdo exige menor volume de material,
resultando em menor custo de investimento quando comparado ao método de jusante

(OLIVEIRA, 2014).

Ainda segundo Oliveira (2014), o alteamento por linha de centro implica na constru¢do de parte
da barragem apoiada sobre o rejeito, o que exige que os alteamentos sejam realizados com

pequenas alturas, em geral ndo superiores a 3m.

Figura 3 — Exemplo de secdo tipica de uma barragem alteada pela linha de centro

Linha de Descarga

Lagoa de Decantacio Praia de Rejeitos
x

Dreno
Interno
M

Rejeito Granular

Dique de Partid

Fundagao M

Fonte: (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

2.3. SEGURANCA DE BARRAGENS

As barragens de rejeitos sdo estruturas geotécnicas de grande porte cujo comportamento esta
fortemente associado as condi¢des de fluxo e as pressdes de dgua no interior do macigo € na
fundacdo. A distribui¢do das pressdes neutras e a variagdo da carga piezométrica influenciam
diretamente o estado de tensdes efetivas do material, podendo impactar a estabilidade da
estrutura e, consequentemente, o fator de seguranca calculado. A seguranca deve ser o principal
objetivo no projeto, na constru¢do € na operagao dessas estruturas, uma vez que a ruptura de
uma barragem pode acarretar graves consequéncias em termos de impactos socioecondmicos e

ambientais (FUSARO, 2007).

O historico de Seguranca de Barragens no mundo existe ha varias décadas, contudo, observou-
se nas ultimas décadas uma crescente preocupagao a respeito do tema seguranga de barragens
e a necessidade de uma maior atua¢do do Estado brasileiro. As barragens sdo estruturas
importantes para o desenvolvimento da sociedade, porém, também podem aumentar a
exposicdo da populacdo a riscos considerados significativos. Acidentes com barragens

geralmente causam impactos sociais € economicos, além de possiveis perdas de vidas humanas,
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motivo pelo qual a regulamentacdo deste tema se tornou necessaria e indiscutivel. (NEVES,

2018).

2.3.1. Legislacdo e normas brasileiras

No Brasil, segundo Lopes (2024), a seguranca de barragens ¢ regulamentada por varias leis e
normas que ditam orientagdes para sua operagdo, manutengdo ¢ descomissionamento, a fim de
garantir protecdo a vida, do meio ambiente e do patrimonio. Esse conjunto de leis € normas
serve para garantir um bom funcionamento da estrutura, além de assegurar a construgdo e
operagdo de forma segura. Ainda, estabelecem obrigatoriedade de monitoramento continuo,
com relatorios periddicos e inspecgdes, além de planos de emergéncia para a mitigacdo dos

impactos de possiveis falhas.

O monitoramento geotécnico representa uma etapa fundamental na prevengao de acidentes nos
empreendimentos de barragens. O acompanhamento continuo do comportamento dessas
estruturas vem sendo intensificado, especialmente apds registro de falhas passadas nessas
estruturas. Abaixo, sdo citadas algumas das leis federais, normas técnicas e resolucdes da

Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) relacionadas a seguranca de barragem de mineracao:

* Lei n® 12.334/2010: Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
destinadas a acumulacdo de agua, rejeitos e residuos industriais e cria o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens.

* Lein®14.066/2020: Altera a Lein°® 12.334/2010, com o objetivo de tornar mais rigorosa
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, reforcando a fiscalizacdo e as
penalidades em casos de negligéncia.

* Norma ABNT NBR 13028:2025: Especifica os requisitos minimos para a elaboracao e
apresentacao de projeto destinados a disposicao de rejeitos de mineragao, com objetivo
de atender as condi¢des de seguranca, operacionalidade e a minimizagdo de impactos
ambientais.

* Resolugdo ANM n° 95/2022: Estabelece exigéncias relacionadas a seguranga de
barragens de mineragdo, definindo critérios, procedimentos e responsabilidades para a
gestdo da seguranga dessas estruturas.

* Resolugdo ANM n° 175/2024: Altera a Resolucdo ANM n° 95, de 7 de fevereiro de
2022, que consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranca de barragens de

mineragao.
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2.4.  MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO GEOTECNICA EM BARRAGENS

Segundo Fonseca (2003), instrumentagdo € o processo de aquisi¢ao, registro e processamento
sistematico dos dados obtidos a partir dos instrumentos geralmente instalados no aterro ou nas

fundagdes da barragem.

Segundo Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica ndo se resume apenas na selecdo de
um instrumento, mas envolve a integracdo entre a capacidade do instrumento de medida e a
capacidade de interpretagdo e analise dos profissionais responsaveis. Dessa forma, os

instrumentos podem ser classificados em duas categorias, de acordo com sua finalidade:

a) Instrumentos usados para determinar as propriedades de solos e rochas in situ: objetivos
de definir parametros geotécnicos como resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade, sendo usados normalmente durante a fase de projeto das obras (tais
como piezocone, palheta e pressiometro).

b) Instrumentos usados para monitorar o comportamento da obra durante
constru¢ao/operacao: podem envolver medidas de pressdo da agua subterranea, tensao
total, deformagdo e/ou carregamento aplicado (tais como piezometros, medidores de

nivel de 4gua e inclindmetros).

Considerando os objetivos do presente trabalho, serd considerada apenas a segunda finalidade

definida por Dunnicliff (1988).

2.4.1. Piezbmetros (PZ)

PiezOmetros sdo dispositivos utilizados para medir a pressdo da dgua no interior da barragem.
A medi¢do pode ser realizada pela altura até a qual uma coluna de agua se eleva contra a
gravidade ou por meio de sensores que medem diretamente a pressao da dgua em um ponto

especifico (ANA, 2022).

Segundo Machado (2007), esse tipo de instrumento ndo deve ser instalado em locais onde o
macico rochoso seja pouco fraturado, ou onde o ensaio da perda d’4gua sob pressdo, no furo,
indique nao haver perda d’dgua. Pode ser instalado em profundidades diferentes a jusante da
barragem. Atualmente, existem diversos tipos de piezdmetros, cada um com uma caracteristica
especifica, e a escolha varia de acordo com fatores como a sensibilidade, necessidade de leituras

automatizadas, custo, entre outros.
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2.4.1.1. PiezOmetro de tubo aberto ou de Casagrande

O piezdmetro de tubo aberto, também conhecido como piezometro de Casagrande, ¢ um modelo
amplamente utilizado no monitoramento de barragens. Segundo Machado (2007), o
procedimento de leitura do nivel de dgua ¢ realizado por meio de um cabo elétrico com dois
condutores, graduado de metro em metro, com um sensor em sua extremidade. Quando o sensor
atinge o nivel de 4gua no interior do tubo, o circuito ¢ fechado, indicando o contato com a
lamina d’agua. A cota piezométrica resultante ¢ obtida pela diferenga entre a cota de boca e a

leitura do comprimento do cabo.

Figura 4 - Esquema do piezometro de tubo aberto
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Fonte: (FONSECA, 2003)

Dentre as vantagens desse tipo de instrumento, destacam-se a simplicidade, confiabilidade e
custos reduzidos. Os piezdmetros de tubo aberto sdo amplamente utilizados em programas de
auscultagdo de barragens de terra e enrocamento, sendo instalados convencionalmente nas
fundacdes, ombreiras € em zonas especificas no proprio maci¢o da barragem (OLIVEIRA,

2014).

2.4.1.2. Piezbmetro elétrico de corda vibrante

E um instrumento amplamente utilizado para a medicdo de poropressdes e subpressoes.
Diferentemente dos piezOmetros de tubo aberto, o piezometro de corda vibrante fornece leituras
indiretas de nivel d’agua, obtidas a partir da medi¢ao da pressdo exercida pela agua no sensor

instalado no interior do macigo. Além disso, destaca-se por ser considerado um instrumento de
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facil instalagdo e leitura, resposta rapida e possibilidade de automacgdo das leituras

(MACHADO, 2007).

Figura 5 - Esquema do piezometro elétrico de corda vibrante
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Fonte: (SILVEIRA, 2006)

2.4.2. Medidores de nivel de agua (MNAS)

O instrumento ¢ de simples construcdo e operacao e tem como principal objetivo a determinagao
da posicao da linha freatica dentro da estrutura. A instalagdo desse instrumento necessita,
basicamente, a execu¢do de um furo de sondagem ou de um pogo, no qual o instrumento é
posicionado de modo a permitir a medi¢do do nivel d’agua no interior do macico (MACHADO,

2007).

O medidor de nivel d’agua consiste em um tubo, geralmente em PVC, com perfura¢des em sua
ponta, a fim de permitir entrada de 4gua em seu interior. Em sua extremidade, coloca-se tampa
estanque e envolta em material filtrante, como uma manta geotéxtil. A medic¢ao ¢ realizada por
meio de uma escala ou equipamento, que permite identificar a posicao da superficie da agua no

interior do tubo, que seré correspondente ao nivel freatico. (MACHADO, 2007).

Figura 6 - Esquema do medidor de nivel de agua
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Fonte: (FONSECA, 2003)
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2.5. NIVEIS DE CONTROLE

O estabelecimento dos niveis de controle da instrumentacdo auxilia na avaliagdo da seguranca
da estrutura, permitindo identificar variagdes dos fatores de seguranca relacionados as
condigdes de fluxo e poropressdes na fundacdo € no maci¢co que possam comprometer sua

estabilidade, além de delimitar os limites esperados para cada instrumento.

Para auxiliar nas tomadas de decisdo e orientar as acdes a serem adotadas ap6s a identificacao
de uma situagao de risco, sao empregados os niveis de controle, que permitem classificar o grau
de perigo associado (FAGUNDES, 2023). De acordo com a Resolugdo ANM N° 95 de 07 de
fevereiro de 2022, alterada pela Resolu¢do ANM N° 130 de 24 de fevereiro de 2023 e pela
Resolugdo ANM N° 175 de 1° de agosto de 2024, esses niveis devem ser definidos
individualmente para cada estrutura, a partir de avaliacdes de seguranca, sendo usualmente

classificados nos niveis normal, atencdo, alerta e emergéncia.

Segundo Fagundes (2023), para a verificagdo dos niveis de controle, sdo realizadas anélises de
estabilidade para todas as sec¢des instrumentadas presentes na estrutura, levando em

considera¢do a topografia de cada uma.

2.6. ANALISE DE ESTABILIDADE

De acordo com Soares (1996), os métodos de célculo de estabilidade de taludes t€ém como
objetivo determinar o nivel de solicitacdo que pode levar uma estrutura a uma condi¢do de
ruptura, resultando em diferentes valores de fator de seguranca (FS) para diferentes situagdes e
solicitagdes. Entende-se por fator de seguranca um valor numérico da razdo entre esforcos
estabilizantes (resistentes) e esforgos instabilizantes (atuantes) (VANMARCKE, 2011). Nesse

caso, o fator de seguranca ¢ dado pela equacao 1.

FS = ). Forgas resistentes (1)

Y. Forgas atuantes

Em outros processos o fator de seguranga serd tomado como a razdo entre os momentos devido
as forcas que atuando sobre a cunha tendem a manté-la em equilibrio (resistentes) e os
momentos das forgas que tendem a instabiliza-la (atuantes) (SOARES, 1996). Nesse caso, o

fator de seguranca ¢ dado pela equacgao 2.



26

FS = 2. Momentos resistentes 2)

Y. Momentos atuantes

A maioria das andlises de estabilidade foram desenvolvidas seguindo a abordagem do método
do equilibrio limite (MEL). Thomaz (1984) destaca que a ampla utilizacao dessa abordagem se
da por trés motivos principais: ao nivel satisfatorio dos seus resultados, a simplicidade do
método e, a facilidade e baixo custo para se estimar ou obter os pardmetros de resisténcia do

solo com precisdo para o adequado funcionamento do método.

Os métodos de equilibrio mais frequentemente empregados sdo Fellenius (1927), Bishop
(1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e Bishop Simplificado
(1995), sendo os métodos de Morgenstern e Price (1965) e de Spencer (1967) considerados os
mais rigorosos na andlise de estabilidade, pois satisfazem todas as condi¢des de equilibrio. No
presente trabalho, as andlises de estabilidade serdo realizadas por meio do método de Spencer.

Assim, serdo apresentadas a seguir suas principais caracteristicas.

2.6.1. Método de Spencer (1967)

O método desenvolvido por Spencer (1967) é considerado um método rigoroso por satisfazer
as trés equagoes de equilibrio bidimensional. O método define dois fatores de seguranca, sendo

um calculado em termos de equilibrios de forgas (Fr) e o outro a partir do equilibrio de

momentos (F;,).

Nesse método uma resultante Q ¢ gerada entre as forgas de interacdo entre fatias, gerando uma

inclinagdo constante 6 com a horizontal, representado na Figura 7.

Figura 7 - Forga resultante da interag@o entre as fatias - Método de Spencer (1967)
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Fonte: (TELLES, 2015)
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De acordo com Gerscovich (2016), a resultante Q € calculada a partir das equagoes de equilibrio
de forcas nas direcdes paralela e normal a base da fatia, descrita na equagao 3.
%seca + % (Wcosa — ub seca) W — sena

cos(a —0) {1 + %tg(a —-0)

3)
Q =

No método de Spencer, a determinagao do fator de seguranca ¢ realizada a partir de um processo
iterativo. Para isso, apds o célculo da for¢a Q, assume-se um valor para 0 constante em todas
as fatias, e mantendo o FS como incégnita. O fator de seguranca final, pelo método de Spencer,
¢ aquele cujo valor de 0 resultard no mesmo fator de seguranca considerando tanto o equilibrio
de forcas quanto o de momentos, substituindo o valor de Q em ambas (TELLES, 2015). Assim,

para os diferentes valores de 6 adotados, comparam-se os valores de FS até que eles se igualem

ZQCOSH=ZQsen9=zQ=O 4)
Z[Q cos(a —8)] = 0 (%)

Logo, o fator de seguranca obtido para o método de Spencer (1967) ¢ dado pela equacao 6.

FS=F; = E, (6)
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi desenvolvida com base na analise dos dados de
instrumentag¢ao, nas modelagens numéricas e na defini¢do dos niveis de controle piezométricos
em um estudo de caso. A Figura 8 apresenta o fluxograma das etapas desenvolvidas para

execucao do trabalho.

Figura 8 - Etapas do trabalho
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plezoméiricos
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Definicao dos Aplicacdo aos
niveis de dados reais de
controle monitoramento

Fonte: A autora

3.1. DESCRICAO GERAL DA ESTRUTURA

A metodologia do presente trabalho tem como base a andlise de dados de instrumentacdo
geotécnica aplicados a um estudo de caso de uma barragem de rejeitos, bem como a definigao,
aplicagdo e avaliagdo dos niveis de controle piezométricos. Inicialmente, foi realizada a
organizagdo e interpretacdo dos dados histéricos de monitoramento. Em seguida, realizou-se a
etapa de defini¢do dos niveis de controle a partir da anélise do comportamento piezométrico
observado, associada as analises de fluxo e estabilidade da estrutura. Posteriormente, os niveis
definidos foram aplicados aos dados de monitoramento, com o objetivo de avaliar sua
contribuigdo para a interpretacdo do comportamento da barragem. O estudo foi desenvolvido a
partir de dados reais de monitoramento, os quais foram devidamente descaracterizados com o
objetivo de preservar a sigilosidade das informagdes do empreendimento, sem comprometer a
consisténcia técnica das analises realizadas. Dessa forma, ndo sdo apresentadas informacgdes
que permitam identificacdo, localizagdo e nomenclaturas originais do empreendimento, sendo

a estrutura tratada de forma genérica ao longo do trabalho.

3.2. SECOES ANALISADAS

As secgdes transversais instrumentadas adotadas para fundamentar as analises neste trabalho,
denominadas “Sec¢do A” e “Se¢do B”, foram escolhidas por concentrarem instrumentos capazes
de fornecer informagdes relevantes sobre o regime de percolagdo e sobre a variagdo do nivel

d’agua ao longo do tempo.
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A Se¢do A da barragem conta com 7 (sete) piezdmetros Casagrande ¢ 1 (um) piezOmetro

elétrico, enquanto a secdo B conta com 10 (dez) piezdmetros Casagrande, 1 (um) piezometro

elétrico e 1 (um) medidor de nivel d’agua. A Figura 9 e a Figura 10 apresentam as se¢des

transversais com a indicagdo da posi¢do dos instrumentos.

ELEVAGAO (m)

ELEVAGAO (m)

180

165

3.3.

Figura 9 - Secdo A instrumentada
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SR2 - SOLO RESIDUAL 2 RJ - REJETO A JUSANTE
CSR - CONTATO SOLO RESIDUAL COM ATERRO

SEGAO A

Fonte: A autora

Figura 10 - Se¢do B instrumentada
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RJ = REJEITO A JUSANTE

SEGAQ B

Fonte: A autora

DADOS CADASTRAIS DA INSTRUMENTACAO

A Tabela 1 apresenta uma sintese contendo informagdes cadastrais da instrumentagdo, como

profundidade, cota de topo e cota de base.
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Tabela 1 — Dados cadastrais da instrumentagdo nas se¢des analisadas

Cota de topo Prof. Cota de base

Secao Instrumento
¢ (m) (m) (m)
PZ-A-1 165,59 26,08 78,24
PZ-A-2 120,10 11,18 33,54
PZ-A-3 116,01 15,21 45,63
PZ-A-4 110,08 11,32 33.96
Secio A
PZ-A-5 110,07 4,40 13,20
PZ-A-6 144,17 12,01 36,03
PZ-A-7 119,01 6,56 19,68
PZ-A-80) 116,96 7,30 21,90
MNA-B-1 112,67 9,73 29,19
PZ-B-1 112,67 22,12 66,36
PZ-B-2 112,67 14,21 42,63
PZ-B-3 111,96 21,69 65,07
PZ-B-4 111,96 14,96 44,88
PZ-B-5 165,42 37,24 111,72
Secao B
PZ-B-6 117.35 21,55 64,65
PZ-B-7 112,99 14,52 43,56
PZ-B-8 166,61 20,12 60,36
PZ-B-9 145,84 18,12 5436
PZ-B-10 117,42 7,98 23,94
PZ-B-110) 114,44 730 21,90

(1) Piezémetro elétrico de corda vibrante.
Fonte: A autora

3.4. ESTABELECIMENTO DOS NiVEIS DE CONTROLE

A metodologia adotada para a defini¢ao dos niveis de controle foi desenvolvida em duas etapas
principais. Os coeficientes de condutividade hidraulica utilizados neste trabalho, apresentados
na Tabela 2, foram obtidos a partir de retroanalises de fluxo previamente realizadas pela equipe

técnica responsavel, com base em leituras de piezometros € medidores de nivel d’agua.
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Assim, no presente estudo tais parametros foram adotados como dados de entrada para as
analises de estabilidade, com objetivo de obtencdo dos fatores de seguranga, ndo sendo
executada nova etapa de calibragdo. Em seguida, a analise de estabilidade foi realizada
considerando a condi¢ao normal de operagdo ¢ uma condigao critica definida para cada segao,

a partir da verificacao dos fatores de seguranca obtidos.

Tabela 2 - Pardmetros geotécnico e hidraulicos utilizados nas analises de estabilidade

Condutividade
Material v (KN/m?) ¢ o () Su (kPa) Su/c'v Hidriulica po
(kPa) Kx (m/s) Razao
ky/kx
Rocha 21 40 34 - - 5,00x107 1
Solo Residual 1 20 0 33 - - 5,00x1077 1
Solo Residual 2 19 0 29 - - 5,00x10°7 1
8
Solo Aluvionar 18 - - 20 - 1,00x10 1
(constante)
: 8
Contato Solo Residual com 18 ) i 15 0.26 1,00x10 1
Aterro
Aterro Compactado 20 16 32 - - 5,00x10°® 0,2
Aterro Esteirado 19 - - 20 0,50 1,00x107 1
Aterro Submerso 16 - - 16 - 5,00x10°8 1
(constante)
Aterro da Berma de 19 - - 20 0,50 | 5,00x10° 1
Equilibrio
Rejeito de Montante 16 - - - 0,144 1,00x10® 1
Rejeito de Jusante 16 - - 20 - 1,00x10® 1
(constante)
Filtro 18 0 32 - - 1,00x10* 1

Fonte: Acervo da empresa

Nota: As analises de estabilidade foram realizadas adotando o critério de resisténcia ao cisalhamento de
Mohr-Coulomb. Para os materiais drenados foram utilizados os parametros c'e @, enquanto para os materiais

ndo drenados foram adotados valores de resisténcia ndo drenada Su ou relagdes Su/c'v (Vertical Stress Ratio).

3.4.1. Condicdes de contorno

A partir da metodologia proposta e dos parametros geotécnicos e hidraulicos dos materiais
obtidos a partir das retroanalises, foram realizadas analises de fluxo associadas as analises de
estabilidade para a condi¢do normal de operagdo e as condi¢des criticas da barragem. Para a
defini¢do das pressdes neutras no macigo, as linhas freaticas foram inseridas manualmente no
modelo, com base na interpretacdo do comportamento hidraulico esperado da estrutura e nas

condi¢des de drenagem consideradas em cada cenario analisado.
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Os seguintes cenarios foram considerados:

a) Condicdo normal de operagdo: Nessa condicdo, considerou-se o funcionamento
normal do sistema de drenagem, com condutividade hidraulica de 1x10* m/s.
Adicionalmente, foi considerado o nivel d’agua do reservatorio a jusante da
barragem correspondente ao nivel maximo normal de operagdo, correspondente a
elevacdo 95,46 m.

b) Condigao critica: Nessa condi¢do, considerou-se o funcionamento ineficiente do

sistema de drenagem, com condutividade hidraulica de 1x10® m/s.

Dessa forma, a consideragdo das condigdes normal e critica permitiu avaliar a estabilidade da

barragem em diferentes cenarios operacionais.

3.4.2. Analise de estabilidade

As andlises de estabilidade foram realizadas com o objetivo de determinar os fatores de
seguranga das secOes analisadas. Os fatores de seguranca obtidos foram utilizados para a
verificagdo dos cendrios adotados e para a interpretagdo dos niveis de controle piezométricos
estabelecidos. As simulagdes foram desenvolvidas no software Slide2, empregando o Método
do Equilibrio Limite (MEL), por meio do método de Spencer, por se tratar de um método
completo, uma vez que satisfaz simultaneamente todas as equacdes de equilibrio de forgas e de

momentos.

O estabelecimento dos niveis de controle permite, por meio de associacdo a fatores de
seguranca, avaliar a condi¢do de seguranca das estruturas quanto a estabilidade dos taludes,
frente a possiveis elevagdes das poropressdes internas nos maci¢os ou fundagdes. E valido
ressaltar que a norma brasileira ndo estabelece os valores dos fatores de seguranca que
compdem as faixas de seguranca. Para este trabalho, os valores da faixa de variacao do fator de
seguranga, apresentados na Tabela 3, sdo sugeridos com base critérios usualmente empregados
na pratica da engenharia geotécnica para analises de estabilidade, as quais usualmente indicam
fatores minimos da ordem de 1,50 para condi¢do normal de operagdo e 1,30 para condigdo

critica.
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Tabela 3 - Faixa de variacao do fator de seguranca adotado

Nivel de Controle  Faixa de Variagdo dos FS

Atencao 1,30 <FS < 1,50

Alerta 1LIOSFS<1,30

Fonte: A autora

Cabe ressaltar que os pardmetros de permeabilidade indicados na Tabela 2 representam um
valor médio utilizado nas andlises. Ainda, destaca-se que, para os seguintes materiais, foram
atribuidos parametros nao-drenados: solo aluvionar, contato solo residual com aterro, aterro
esteirado, aterro submerso, aterro da berma de equilibrio e rejeito. Aos demais materiais (rocha

alterada, solo residual 1 e 2, aterro compactado e filtro) foram atribuidos parametros efetivos.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os niveis de controle estabelecidos para a instrumentagdo das

secdes A e B, conforme metodologia e condigdes anteriormente descritas, enquanto a Figura 11

a Figura 18 ilustram as analises de estabilidade na condi¢cao normal de operagdo e nas condigdes

criticas empregadas para a definicdo dos niveis de controle da barragem de rejeitos em estudo.

Tabela 4 - Niveis de controle obtidos para as secdes A e B

Secio Instrumento Cota de Atencao Alerta
topo (m) 1,30 <FS <1,5 1,10 <FS <1,30

PZ-A-1 165,59 <120,12 120,12 131,46 139,71
PZ-A-2 120,10 < 114,99 114,99 120,09 120,09
PZ-A-3 116,01 <110,43 110,43 113,91 116,01
Secio PZ-A-4 110,08 <107,13 107,13 108,99 110,07
A PZ-A-5 110,07 <106,80 106,80 108,27 109,56
PZ-A-6 144,17 <120,36 120,36 129,00 134,79
PZ-A-7 119,01 < 115,08 115,08 119,01 119,01
PZ-A-8 116,96 < 110,46 110,46 112,92 116,04

MNA-B-1 112,67 - - - -
PZ-B-1 112,67 <111,18 111,18 112,68 112,68
PZ-B-2 112,67 <111,18 111,18 112,68 112,68
PZ-B-3 111,96 <107,43 107,43 109,77 111,96
PZ-B-4 111,96 <107,34 107,34 109,23 111,96
Secio PZ-B-5 165,42 < 122,04 122,04 138,57 145,35
B PZ-B-6 117,35 < 116,13 116,13 117,36 117,36
PZ-B-7 112,99 <112,98 112,98 112,98 112,98
PZ-B-8 166,61 < 128,13 128,13 142,14 147,45
PZ-B-9 145,84 < 119,94 119,94 132,87 141,51
PZ-B-10 117,42 <115,95 115,95 117,42 117,42
PZ-B-11 114,44 < 110,61 110,61 114,12 114,44

Fonte: A autora
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Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam que os niveis de controle variam
significativamente entre os instrumentos e entre as secdes A e B, refletindo as particularidades
geométricas, hidraulicas e geotécnicas de cada regido da barragem. Observa-se que, para
determinados piezOmetros, especialmente aqueles instalados em cotas mais elevadas ou em
regides potencialmente mais sensiveis ao aumento de poropressdes (como PZ-A-1, PZ-A-6,
PZ-B-5, PZ-B-8 e PZ-B-9), os intervalos entre os niveis Normal, Aten¢do, Alerta e Emergéncia
sao mais amplos. Esse comportamento indica maior influéncia da variacao do regime de fluxo
na reducao do fator de seguranga, exigindo faixas de controle bem definidas para permitir a

identificacdo antecipada de cendrios criticos.

Em contrapartida, instrumentos como PZ-B-7 ¢ PZ-B-6 apresentam pequena diferencga entre as
faixas estabelecidas, sugerindo que pequenas elevagdes do nivel piezométrico ja sdo suficientes

para impactar significativamente na estabilidade local.

Verifica-se ainda que, em diversos instrumentos, os valores associados as condi¢des de Alerta
e Emergéncia coincidem ou se aproximam significativamente da cota de topo, o que reforga a
coeréncia fisica dos resultados obtidos nas analises de estabilidade. Essa proximidade indica
que a elevagdo excessiva das poropressoes tende a conduzir a uma condigdo limite compativel

com a saturagdo ou com 0 maximo carregamento hidraulico admissivel naquela se¢ao.



Method Name

Min FS

Spencer

1.78

Figura 11 - Secdo A — Condig@o normal operacional
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Fonte: A autora
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Min FS

Spencer

152

Figura 12 - Se¢do A — Condigao critica: nivel de atengdo

37

Fonte: A autora
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Min FS

Spencer

1.30

Figura 13 - Se¢do A — Condigao critica: nivel de alerta
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Fonte: A autora
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Figura 14 - Se¢ao A — Condicao critica: nivel de emergéncia
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Method Name

Min FS

Spencer

1.72

Figura 15 - Se¢do B — Condigdo normal operacional

Fonte: A autora
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Figura 16 - Se¢do B — Condigao critica: nivel de atencao
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Fonte: A autora
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Method Name

Min FS

Spencer

1.31

Figura 17 - Se¢do B — Condicao critica: nivel de alerta

Fonte: A autora
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Method Name | Min FS

Spencer | 1.09

Figura 18 - Se¢do B — Condigao critica: nivel de emergéncia

Fonte: A autora
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4.2. ANALISE DE DADOS

As leituras dos instrumentos foram realizadas manualmente em campo, com periodicidade
quinzenal, considerando um periodo de estudo entre novembro de 2023 e outubro de 2025, com
objetivo de analisar diferentes condi¢des sazonais. Os dados de pluviometria foram obtidos com
registros didrios ao longo do mesmo periodo. Os dados coletados foram organizados em

planilhas contendo as informagdes apresentadas na Tabela 1.

Com os dados tratados e organizados, foram gerados graficos que sintetizam o histérico de
monitoramento com a representacao das leituras dos instrumentos. A Figura 19 e a Figura 20

apresentam os graficos obtidos para a Secdo A e Se¢do B, respectivamente.

Figura 19 - Pluviometria didria e cotas piezométricas dos instrumentos — Se¢do A
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Fonte: A autora
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Figura 20 - Pluviometria didria e cotas piezométricas dos instrumentos — Se¢cao B
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Fonte: A autora

A analise dos graficos foi complementada por uma avaliagdo da representacdo das secdes
transversais instrumentadas, apresentadas na Figura 21 e na Figura 22. Nessa abordagem, as
leituras méximas observadas no periodo analisado foram comparadas aos niveis de controle

estabelecidos para cada instrumento.

Figura 21 - Niveis de controle e maximas historicas — Se¢do A
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Fonte: A autora
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Figura 22 - Niveis de controle e maximas histdricas - Se¢ao B
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4.2.1. Pluviometria e cotas piezométricas

A andlise da pluviometria teve como objetivo verificar a influéncia dos eventos de precipitagdo
no comportamento piezométrico da barragem. Os dados de pluviometria diaria foram
analisados de forma integrada as leituras dos piezometros, de modo a identificar possiveis

correlagdes entre periodos de maior precipitagdo e elevagdo dos niveis d’agua.

O maior evento chuvoso didrio observado no periodo de analise ocorreu em 20/02/2024, em
que foi registrada precipitacdo de 125,00 mm. Destaca-se que, de forma geral, a pluviometria
apresenta um comportamento sazonal bem definido, com maiores indices pluviométricos no
primeiro semestre, principalmente entre janeiro e abril, seguido de reducdo significativa das
chuvas no segundo semestre do ano. Esse padrdo se repete em todo o periodo de andlise,

caracterizando periodos chuvosos e de estiagem bem definidos.

A andlise das leituras piezométricas teve como objetivo identificar os valores maximos
registrados ao longo do periodo de monitoramento. As leituras méaximas observadas foram
comparadas aos niveis de controle definidos para cada instrumento, permitindo avaliar a
proximidade das cargas piezométricas em relagdo aos limites de atengdo, alerta e emergéncia.
O historico de leituras dos piezometros indica, de modo geral, um comportamento similar entre
os instrumentos, com tendéncia a elevacao das leituras nos periodos chuvosos e redu¢ao em
periodos de estiagem. Sendo assim, os piezOmetros sofrem influéncia das precipitagdes

pluviométricas.

Ressalta-se que, o instrumento PZ-A-5, instalado na fundagdo da se¢do A, atingiu o nivel de
atencao estabelecido na carta de risco no dia 24/04/2025, com carga piezométrica na ordem de

106,86 m.c.a, conforme apresentado na Figura 23. Esse comportamento ocorreu de forma
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pontual e, nas leituras subsequentes, os valores retornaram a condi¢ao normal do instrumento,

indicando a normaliza¢do do comportamento piezométrico.

Figura 23 - Historico das leituras piezométricas do piezometro PZ-A-5 com indicagdo dos
niveis de controle — Se¢do A
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Fonte: A autora

Destaca-se que nao houve evolugdo das leituras para os niveis de alerta ou emergéncia, nem a
continuidade no nivel de atencdo. Uma leitura individual em nivel de atengdo pode ndo
significar que toda a barragem e todas as se¢des estejam em nivel de ateng¢do. Porém, tal leitura
deve ser interpretada a fim de manter a seguranca da estrutura em nivel adequado. Dessa forma,
o comportamento observado nao indica comprometimento da seguranga da estrutura, mas
reforga a importancia do acompanhamento continuo e da andlise integrada dos dados de
instrumenta¢do para a identificacdo de variagdes atipicas e ado¢do de medidas corretivas e/ou

preventivas em tempo habil, se necessario.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo definir niveis de controle para a instrumentagao de uma
barragem de rejeitos, avaliando sua contribuicao para a verificagdo da seguranga da estrutura e
eficiéncia do monitoramento geotécnico. A aplicagao desses niveis aos dados de monitoramento
demonstrou sua eficidcia como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, permitindo a

identificacdo de variagdes relevantes no comportamento piezométrico.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que a defini¢ao dos niveis de controle ¢
uma ferramenta relevante para a gestdo da seguranga de barragens de rejeitos, contribuindo para
a interpretacdo adequada dos dados de instrumentacdo e para o monitoramento da estrutura.
Ressalta-se que os niveis de controle ndo devem ser utilizados de forma isolada, mas sim em
conjunto com a andlise do historico das leituras, permitindo uma interpretacdo mais consistente

do comportamento da estrutura.

Através da analise de dados historicos de monitoramento, foi possivel observar que os
instrumentos apresentaram leituras estaveis e sem grandes variagdes, conforme apresentado nos
graficos que sintetizam o historico de monitoramento com a representagdo das leituras dos
instrumentos. Destaca-se que apenas o instrumento PZ-A-5 atingiu pontualmente uma leitura
na faixa de aten¢do. Porém, uma leitura isolada de um valor em nivel de atencao ndo implica,

necessariamente, condi¢do critica da barragem, devendo ser avaliada junto a outros dados.

Cabe destacar que a metodologia aplicada apresenta certas limitagdes. Os niveis de controle
estabelecidos estio relacionados ao modo de falha de instabilizacao, associando-se as condi¢oes
de poropressdes do macico e da fundagdo com fatores de seguranga limites pré-estabelecidos.
Portanto, ndo ¢ possivel mensurar diretamente, por meio destes niveis, os riscos associados a

outros modos de falha, como erosao interna, por exemplo.

Por fim, destaca-se que a metodologia apresentada pode ser utilizada como referéncia para
estudos semelhantes em outras barragens de rejeitos, desde que sejam consideradas as
caracteristicas especificas de cada estrutura, como as propriedades geotécnicas dos materiais,
as condicoes hidraulicas e o historico de operagdo. A adaptacdo da metodologia as condi¢des
de cada barragem ¢ importante para garantir que os niveis de controle representem de forma
adequada o comportamento esperado da estrutura. Nesse contexto, recomenda-se que trabalhos

futuros avaliem a aplicag¢do dessa abordagem em outras barragens, bem como a integragdo com
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diferentes tipos de instrumentacdo e métodos de analise, contribuindo para ampliar o
entendimento sobre o comportamento dessas estruturas e para o aprimoramento das praticas de

monitoramento e gestdo da segurancga de barragens.
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