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RESUMO: Os niveis de referéncia ou niveis de controle da instrumentagdo, que na mineracdo ficaram
conhecidos pelo termo “Carta de Risco” sdo uma ferramenta importante para o acompanhamento dos niveis
de seguranca recomendados para as estruturas e tem como principal objetivo auxiliar no monitoramento e
tomadas de decisdes quanto ao comportamento esperado das estruturas geotécnicas. Em fevereiro de 2022,
entrou em vigor a Resolucdo n° 95 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que definiu com mais detalhes
0s aspectos que caracterizam cada um dos niveis de alerta e emergéncia, em potencial, que possam indicar o
comprometimento da seguranca de uma barragem. Uma situacéo especifica que vem acontecendo € 0 caso
das estruturas onde ja foi acionado o nivel de emergéncia por questfes de fatores de seguranca abaixo do
preconizado e 0 acesso as estruturas € restrito, ndo possibilitando novas investigacdes para melhor
entendimento da situacdo da barragem ou a implantacdo de obras de reforgo para aumentar a seguranca das
estruturas. Nestes casos especificos, uma alternativa para a definicdo de niveis de controle da instrumentagao
é trabalhar com o historico de informacBes de monitoramento para propor niveis de controle para 0s
instrumentos existentes, de maneira que seja garantido que as situacfes de carregamento na estrutura sejam
inferiores aos ja observados historicamente e que a ndo causaram problemas. O objetivo desse trabalho é
propor uma metodologia baseada nas variagdes maximas diérias ja ocorridas no historico da estrutura apos
atingir a geometria final e nos ultimos anos de operagéo além dos niveis méaximos identificados num historico
recente e apos paralisacdo. As indicacGes se baseiam no fato de a estrutura ja ter vivenciado tal situacdo em
algum momento de sua existéncia e ainda continuar numa condi¢do meta estavel, mesmo que sabidamente ndo
atingindo os fatores de seguranca exigidos para uma barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de Controle; Barragens; Seguranca.

ABSTRACT:

The reference levels or instrumentation control levels, known in mining as the "Risk Chart," are an important
tool for monitoring the recommended safety levels for structures and aim to assist in monitoring and decision-
making regarding the expected behavior of geotechnical structures. In February 2022, Resolution No. 95 of
the National Mining Agency (ANM) came into effect, which defined in more detail the aspects that
characterize each of the alert and potential emergency levels that may compromise the safety of a dam. A
specific situation that has been occurring is the case of structures where the emergency level has already been
triggered due to safety factors below the recommended level, and access to the structures is restricted,
preventing further investigations to better understand the dam's situation or the implementation of
reinforcement works to increase the structures' safety. In these specific cases, an alternative for defining
instrumentation control levels is to work with the monitoring information history to propose control levels for
existing instruments, ensuring that the loading situations on the structure are lower than those historically
observed and that did not cause problems. The aim of this work is to propose a methodology based on the
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maximum daily variations that have already occurred in the structure's history after reaching the final geometry
and in the last years of operation, in addition to the maximum levels identified in a recent history and after
shutdown. The indications are based on the fact that the structure has already experienced such a situation at
some point in its existence and still remains in a near-stable condition, even though it is known not to meet the
safety factors required for a dam.

KEYWORDS: Control Levels; Dams; Safety

1 INTRODUCAO

Com o avango do conhecimento técnico sobre comportamento mecanico dos rejeitos e sobre as
estruturas construidas com este material, nos Gltimos anos tem-se observado um aumento expressivo de
andlises e revisdes de condicdo de estabilidade de algumas barragens na mineracéo brasileira. O avango no
conhecimento técnico foi seguido pelo avanco na legislagdo vigente que aborda o tema no Brasil, com a
publicacdo de leis, portarias, decretos etc.

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), em sua publicacdo mais abrangente sobre o tema (Resolugéo
95/2022) dentre outros temas, trata sobre 0s niveis de emergéncia de barragens de mineracao e caracteristicas
para classificagdo e enquadramento no Nivel de Alerta e nos dois Niveis de Emergéncia, sendo que no nivel
de emergéncia mais restritivo, ndo é possivel acessar a estrutura ou sequer a regido a jusante da barragem,
caracterizada pela zona de Auto salvamento, inviabilizando uma possivel aquisi¢do de novas informagdes
sobre as barragens que se enquadram no Nivel de Emergéncia 3 (NE3).

O banco de dados da ANM, disponivel para consulta publica, indica que em julho de 2024, oito
estruturas se enquadram em uma condicao de Nivel de Emergéncia 02 e 03, essa classifica¢do ocorre em alguns
casos especificos, onde a barragem ndo atende aos critérios de seguranca para condi¢Ges ndo drenadas de
carregamento, mas ainda esta numa condicdo estavel ou meta estavel para as condigdes drenadas de
carregamento.

O nédo atendimento ao critério de estabilidade a condigdes ndo drenadas, pode estd relacionada a
avaliacdo ao carregamento ndo drenado considerando resisténcias de pico, ou na simulacdo de uma condigéo
de liquefacdo (residual).

A condic¢do ndo drenada, ocorre quando os efeitos de carregamento sobre um solo, influem em uma
alteracdo das condicdes de poropressdo no meio, onde a acdo do carregamento é superior ao tempo de
drenagem do solo. Conforme descrito por Terzaghi e Peck (1996) em condi¢des reais, esse fendbmeno ira
ocorrer quando um carregamento externo for aplicado sobre o solo, e a geracdo de poropresséo devido a esse
carregamento ocorre no tempo a uma taxa superior que a capacidade do solo de drenar/dissipar a poropressao,
esse efeito também pode ser simulado em laboratérios, com a realizacdo de ensaios de compressao triaxiais
adensados e em condi¢des ndo drenadas.

Para esses casos avalia-se as condigdes de resisténcia do solo sobre uma condi¢do ndo drenada (Su),
Duncan et. al (2014) a define como a resisténcia que o solo oferece quando carregado até a ruptura sobre as
condicdes de carregamento ndo drenado.

O segundo caso de avaligdo de estabilidade sobre uma condicdo ndo drenada esté ligado ao fendbmeno
de liquefacéo, tal fenémeno pode entendido como um efeito de amolecimento de solos contréteis, saturados e
sem coesao durante o cisalhamento ndo drenado, (Pirete. W e Gomes. R, C,2013). Esse fenbmeno pode ter
como gatilho, carregamentos estaticos (a¢des de sobrepeso, elevacdes de nivel d’agua, etc) ou carregamentos
dindmicos (eventos sismicos, vibrages, etc.). Nesses casos simula-se a resisténcia do solo em uma condi¢do
de resisténcia ndo drenada residual.

O ndo atendimento ao critério de estabilidade sobre esses cenarios é o caso de algumas barragens
alteadas para montante, e nesses casos até que se execute a descaracterizagdo/ descomissionamento da
estrutura, é necessario manter o monitoramento da barragem e tentar prever situacdes de risco iminente e uma
das ferramentas utilizadas para esse monitoramento é avaliando a instrumentacao e seus niveis de referéncia,
que devem ser propostos com base nas caracteristicas de projeto, comportamento esperado para a barragem
durante sua vida util e revisado periodicamente com base nos historicos de leituras e eventos observados na
barragem.
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Com base nessa necessidade de definicdo de niveis de referéncia para a instrumentacdo e na
impossibilidade de acessar uma estrutura NE3 para a aquisi¢do de novas informacgdes, neste artigo € proposta
uma metodologia para utilizar na defini¢éo de niveis de referéncia de indicadores de nivel d’agua e piezometros
com base no comportamento histérico da estrutura e valido apenas para condi¢6es drenadas de carregamento,
visto que para o exemplo apresentado, para a situacdo de avaliagdo de estabilidade com pardmetros ndo
drenados a estabilidade ja ndo era garantida.

2 MEDOTOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho, tem por premissa a avaliacdo geotécnica de uma barragem de
contencao de rejeitos, cuja perfomance da estrutura indica um ndo atendimento das condigdes estabelecidas na
legislacdo vigente, perante os critérios da resolugdo de n° 95 da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM).

Surge-se uma hipotética necessidade de se estabelecer niveis de referéncia para piezémetros e
inidicadores de nivel d’4gua existentes, visando um monitoramento continuo e restabelecendo novos niveis de
referéncia para verificagdo da perfomance da estrutura e suas condigdes estruturais, visto que 0s primeiros ja
foram suoperados.

Entende-se niveis de referéncia como intervalos contidos em uma carta de risco (carta de seguranga),
relacionado a fatores de seguranca, onde cada intervalo normalmente representa a estabilidade global da
estrutura em termos de sua resisténcia (Ribeiro e Esposito, 2016).

No Art. 40 da Resolucdo n° 95 da ANM em vigor desde fevereiro de 2022, sdo definidos os aspectos
que caracterizam cada um dos niveis de referéncia em potencial, que possam comprometer a seguranga de uma
barragem, sendo eles:

| - Nivel de Alerta:

a) Quando identificada situagdo descrita no inciso | do art. 40; 1l - Nivel de Emergéncia 1 (NE1):

b)quando a barragem de minerag&o estiver com Categoria de Risco Alta;

¢) Quando for detectada anomalia com pontuagdo 6 (seis) na mesma coluna do Quadro 3 - Matriz de
Classificacdo Quanto a Categoria de Risco (1.2 - Estado de Conservacao) do Anexo IV em 4 (quatro)
EIR seguidos;

d) Quando for detectada anomalia com pontuagéo 10 (dez) no EIR;

e) Qualquer situacéo elencada no 8§ 1° do art. 5° da Resolucdo;

f) Quando o Fator de Seguranga drenado estiver entre 1,30 <FS < 1,50 ou Fator de Seguranga ndo drenado
de pico estiver entre 1,20 <FS < 1,30 ou quando o Fator de Seguranga ndo drenado de pico estiver entre
1,20 < FS < 1,50 para os casos elencados no inciso I, 8 5°, do art. 54 da Resolug&o;

g) Para qualquer outra situagdo com potencial comprometimento de seguranga da estrutura.

111 - Nivel de Emergéncia 2 (NE2):

a) Quando o resultado das a¢Ges adotadas na anomalia referida no inciso I for classificado como “néo
controlado”, de acordo com a defini¢do do § 1° do art. 31 desta Resolucgao;

b) Quando o Fator de Seguranga drenado estiver entre 1,10 <FS < 1,30 ou Fator de Seguranga nao drenado
de pico estiver entre 1,00 < FS < 1,20.

IV - Nivel de Emergéncia 3 (NE3):

a) A ruptura é inevitavel ou est& ocorrendo;
b) Quando o Fator de Seguranca drenado estiver abaixo de 1,10 ou Fator de Seguranca ndo drenado de
pico estiver abaixo de 1,00.

Portanto, quando o fator de seguranca para condi¢&o nao drenada, obtido por uma analise de estabilidade
pelo método de equilibrio limite, atingir valores inferiores a 1,0, em uma ou mais se¢des em analise, a barragem
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deve se manter inacessivel, incluindo também sua Zona de Alto Salvamento (ZAS), ficando assim
impossibilitada a realizacdo de novas investigacGes e a instalacdo de novos instrumentos.

Nesse caso especifico, uma vez que quando a estrutura ndo apresenta perda de performance, deve-se
determinar os niveis de controle em funcéo de cenarios hipotéticos simulando condigdes de perda de resisténcia
ou condic¢des anormais de operacdo com base no projeto, estabelecendo-se assim, horizontes com valores
normais de operacdo, atencdo, alerta e emergéncia. Quando a estrutura j& se encontra em um nivel de
emergéncia, com os limites antes definidos j& superados ou as condigdes esperadas em projeto ndo atendidas,
faz-se necessario a definicdo de novos limites para que se estabeleca referéncias para um monitoramento
continuo de avaliacdo da perfomance da estrutura.

Para a elaboracdo da Carta de Risco para estruturas que ja se encontram em nivel de emergéncia, devera
ser considerado os instrumentos localizados nas regides criticas, ou seja, 0s locais onde se encontram as se¢oes
criticas das analises de estabilidade.

Para o caso hipotético estudado, como as andlises ja apresentam um fator de seguranca por equilibrio
limite inferior a 1.0 para o cenério ndo drenado de pico, 0 método para defini¢do dos novos niveis de referéncia
deverdo ser aplicados para os cenarios onde se simula as condi¢des de estabilidade perante a um estado de
carregamento drenado. Tal hipétese é vélida, pois caso haja algum evento que mobilize a resisténcia nédo
drenada da estrutura, neste caso, a barragem entraria em colapso.

Importante destacar que é interessante fazer essas avaliagdes com dados dos instrumentos no intervalo
em que a estrutura estiver na condigdo similar ao vivenciado atualmente, por exemplo, em caso de uma
estrutura desativada, esses valoresde referéncia devem ser indicados com base nos dados de instrumentagao
pos desativacdo. Da mesma forma, deve-se evitar utilizar dados de instrumentagdo de épocas em que a
barragem tinha outra geometria (ex.: etapas anteriores de alteamento, antes de obras de implantacéo de aterros
para reforco da barragem etc.)

Para fins de sensibilidade, recomenda-se analisar também a se¢do com as méximas leituras ocorridas
nos ultimos 3 anos de operagéo.

3 RESULTADOS

Com a aplicacdo da metodologia de avaliacdo e definicdo dos niveis de controle, traz-se um exemplo
hipotético de uma sec¢do critica de uma Barragem, onde o Fator de Seguranca por equilibrio limite para o
cenario “Nao Drenado de Pico” se encontra com um Fator de Seguranga menor do que 1,00. Se enquadrando
nesse caso em em uma situagdo de emergéncia, Nivel 3, perante os critérios de classificacdo da resolucdo n®
95 da ANM, como ilustrado na figura 1.
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Figura 1:Cenario N&o Drenado de Pico parg a segéo utilizada como exn:;plo b;ra estudo. BVP 2024)
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as leituras registradas em cada instrumento locado na secéo de analise e
em seguida, uma analise de estabilidade para o cenario “Drenado”, simulando as leituras registradas nos
instrumentos indicados na tabela.

Tabela 1: Leituras indicadas atualmente pra os instrumentos locados na se¢do de analise. (BVP, 2024)

Instrumento Leituras Atuais
PZ-01 818,60m
PZ-02 807,04m
PZ-03 802,36m
PZ-04 784,00m
INA-01 821,44m
INA-02 807,80m
INA-03 802,41m
INA-04 781,78m
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Figura 2: Analise de estabilidade para o cenério Dreado, com as atuais leituras dos instrumentos
(BVP,2024)

As méximas leituras atingidas na estrutura apOs sua paralisacdo sdo apresentados na Tabela 2,
juntamente com a analise do cenario drenado de pico para essa condicdo de leitura dos instrumentos.

Tabela 2: Leituras maximas registradas pra os instrumentos locados na se¢do de analise. (BVP, 2024)

Instrumento Maximos Historicos
PZ-01 819,40m
PZ-02 808,15m
PZ-03 803,99m
PZ-04 785,12m

INA-01 822,00m
INA-02 808,00m
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Figura 3: Analise cenario drenado com as maximas leituras histdricas dos instrumentos. (BVP,2024)

Ficam definidos como niveis de referéncia as maximas leituras dos instrumentos localizados na regido
mais critica para a barragem, ap0s paralisacdo da operacao na estrutura, sendo essa regido o Dique de Partida
da Barragem, nesse exemplo. Outra informacdo importante observada € que outras regifes da estrutura
experimentaram um incremento de poropressdo, influenciado pela aumento da carga piezémétrica, entretanto
essa condicdo ndo alterou a regido da superficie critica de ruptura.

Para esse caso de aplicacdo da metodologia proposta, se estabeleceram como niveis de controle para
secdo apresentada as leituras maximas atingidas pelos instrumentos PZ-04 e INA-04, e, de acordo com o
historico de leitura dos intrumentos, a variagdo maxima atingida pelos instrumentos num periodo de 24 horas
nos ultimos 3 anos, conforme apresnetado na Tabela 3, e os graficos dos intrumentos a seguir:

Tabela 3: Niveis de controle definidos para 0s instrumentos crl’ticps da secdo analisada. (BVP,2024)
NIVEL DE CONTROLE ~ NIVEL DE CONTROLE

INSTRUMENTO | 33T 0c misTorIcos  MAXIMA VARIACAO
DIARIA
PZ-04 785,12m 0,29cm
INA-04 782,36m 0,76cm
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Figura 4: Historico de leitura dos ultimos trés anos do INA-04 com indicagdo da Pluviometria. (BVP,2024)
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Figura 5: Histdrico de leitura dos ultimos trés anos do PZ-04 com indicacéo da Pluviometria. (BVP,2024)

Observa-se que a mudanga para 0s valores méaximos histdricos dos instrumentos, resulta numa queda do
Fator de seguranga da estrutura, porém ndo altera seu nivel, nem sua condicao de estabilidade.
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4 CONCLUSAO

O proposto trabalho devera ainda ser aprimorado, a metodologia aqui apresentada é altamente particular,
e para reaplicacdo do método, devem ser consideradas e avaliadas todas as particularidades da estrutura de
contencdo de rejeitos em questéo.

Cabe salientar que ndo s6 de Piezdmetros ou Indicadores de nivel d’agua devem ser constituidos os
niveis de referéncia da instrumentacdo (carta de risco) quando elaborados, devem ser levados em consideragéo
também outros instrumentos como medidores de deslocamento e medidores de vazdo, além de fatores como
precipitacdo pluviométrica que podem vir a ocorrer na estrutura, movimentacdes causadas por maquinas e
obras na regido ou préximo a barragem, dentre outros fatores a depender das particularidades da estrutura a
ser estudada.

Os niveis de referéncia adotados para os instrumentos levaram em consideragdo 0s niveis maximos
historicos observados na estrutura e a maxima variacdo diaria observada num periodo de tempo em que a
estrutura apresentou-se em condicao similar de carregamento ao cendrio atual. Tais indicacdes se baseiam no
fato de a estrutura j& ter vivenciado tal situacdo em algum momento de sua existéncia e ndo ter ocasionado um
carregamento ndo drenado na estrutura, ainda continuando numa condigdo meta estavel, mesmo que
sabidamente ndo atingindo os fatores de seguranga exigidos por norma.
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