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RESUMO

Instrumentagao piezométrica, como indicadores de nivel d’agua e piezometros
de todo tipo, sdo empregados no monitoramento piezométrico das variacdes de poro-
pressao e nivel do lengol fredtico em formacGes geoldgicas e em estruturas geotécnicas
como barragens, pilhas de estéril e cavas de mineracdo. Em muitas ocasides, estes
instrumentos ndo fornecem dados confiaveis ou adequados as anélises e aos
dimensionamentos necessarios e aos quais foram propostos. Observa-se também que o
projeto de construcdo e instalagcdo de um instrumento piezométrico vem sendo
concebido e detalhado de forma genérica, e com isto, 0 prop6sito do monitoramento
necessario ndo vem sendo alcancado. Este estudo propde critérios de projeto e
orientacdes para especificacdo técnica de instrumentacdo piezométrica em diversas
estruturas geotécnica encontradas na industria da mineracdo. O mesmo correlaciona os
critérios de projeto propostos a um ou mais propdésitos classicos de monitoramento das
variacdes de poro-pressdo e nivel do lencol freatico, visando assim orientar as equipes
de projeto na busca da concepcéo e detalhamento de instrumentos piezométricos que
irdo adquirir dados adequados e compativeis com a analise ou dimensionamento
necessarios. Para isto, foi realizada uma consolidagdo das melhores praticas em
monitoramento piezométrico, procedimentos de instalacdo e experiéncias de laboratério
e campo, além de uma analise da especificacdo técnica de instrumentacdo e do
monitoramento necessarios nos diversos elementos das estruturas geotécnicas mais
importantes no &mbito da mineracdo considerando sua fungédo e o proposito de

monitoramento.

Palavras-chave: Monitoramento, piezometria, estruturas geotécnicas, critérios de

projeto e propdsito de monitoramento.
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ABSTRACT

Piezometric instrumentation, such as observation wells and piezometers, are
used in piezometric monitoring of pore-pressure variation and water table fluctuation in
geological formations and geotechnical structures including dams, waste dumps, and
open pit walls. On many occasions these instruments do not provide data of suitable
quality for the analyses and calculations for which they were initially intended. It is
observed that design for construction and installation of piezometric instruments is
being developed and detailed in a generic fashion, hence, the purpose of monitoring is
not being achieved. This study proposes design criteria and orientation for technical
specification of piezometric instrumentation in several geotechnical structures generally
found in mining. The study correlates the design criteria to one or more classic purpose
of pore-pressure variations and water table fluctuation monitoring, aiming to guide
design teams in the quest of developing instrumentation design that will provide data of
suitable quality for the analyses and calculations needed. To achieve this, a
consolidation of the best piezometric monitoring practices, installation procedures and
laboratory and field experiences were undertook, besides an analyses of the
instrumentation and monitoring needed in several elements of the most important
geotechnical structures generally found in mining, considering their function and the

purpose of monitoring.

Key-words: Monitoring, piezometry, geotechnical structures, design critera and

purpose of monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Estruturas geotécnicas como barragens, pilhas de estéril, taludes de cava, etc., sdo
estruturas integrantes do processo produtivo de uma mina. Fungdes como a disposicao e
contencdo segura de rejeitos de mineragdo, a contencéo de sedimentos gerados em areas
operacionais ou areas de grandes aterros (pilhas de estéril), a armazenagem de agua para
captacdo e o balanco hidrico regional da mina, a estabilidade dos taludes das cavas de
mineragao e a contengdo de encostas nas diversas plataformas de infraestrutura de uma
mina sdo essenciais para viabilizacdo de um projeto minerario, e portanto, a importancia
no desenvolvimento de cada etapa de investigacdo, projeto, implantagéo,
monitoramento e operacao deve ser reconhecida, e logo, estas diversas etapas devem ser
exercidas por equipes de profissionais especializados em cada area de atuacao.

O monitoramento geotécnico da performance e da seguranca de estruturas
geotécnicas como barragens, pilhas de estéril, taludes de cava, etc., é uma atividade
essencial da gestdo de seguranca destas estruturas. Este monitoramento €, de forma
geral, estruturado no controle dos deslocamentos de superficie e em profundidade, no
controle da variacdo dos niveis, vaz@es e pressdes da dgua represada em reservatorios e
percolada através dos macicos, dos aterros, do solo natural e das diversas formacdes
geoldgicas no subsolo, e no controle das variacGes em tensdes vs. deformacdo as quais
estas estruturas estdo submetidas ao longo do tempo.

O monitoramento piezométrico trata da aquisi¢do de dados e leituras de campo, e do
controle e da avaliacdo das variacdes dos niveis, vazdes e pressdes da dgua percolada
através dos poros, vazios e descontinuidades dos macicos, dos aterros, do solo natural e
das diversas formagdes geoldgicas no subsolo, buscando relacionar estas variacbes com
0s modelos e as anélises de percolacdo e de estabilidade fisica das estruturas
geotécnicas, acompanhando a performance de elementos drenantes dimensionados em
uma etapa anterior, e acompanhamento também o comportamento de solos e rochas
frente a estas variacoes.

O projeto de instrumentacdo piezométrica, em geral, é parte integrante do projeto de
implantacéo ou construgdo de uma estrutura geotécnica, e visa dimensionar os diversos

elementos constituintes dos instrumentos, orientar sua instalacao, calibracéo e operacao,
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e visa também especificar tecnicamente os materiais e equipamentos que serdo
empregados na aquisicéo de dados e leituras de campo. Estes dimensionamento e
especificacbes sdo, em muitos projetos, negligenciados e apresentados de forma
genérica em textos curtos e secdes tipicas tambem genéricas. Esta falha de projeto
proporciona a instalacdo de um instrumento que ird gerar um dado, na maioria das
vezes, diferente do qual se pretende analisar para avaliagdo da performance e da
seguranca das estruturas geotécnicas. Assim, as condi¢fes de seguranca e o
comportamento do solo/rocha frente as variaces piezométricas nao sao controlados de
forma correta ou eficiente, proporcionando as equipes de monitoramento a inseguranca
frente ao dado adquirido em campo. O projeto de instrumentacdo de uma estrutura
necessita da andlise e da avaliacdo dos especialistas e projetistas no sentido do proposito
de monitoramento, ou seja, do fim daquele monitoramento proposto. A especificacao
dos equipamentos e a definicdo do método de instalacdo de um piezémetro ou de um
indicador de nivel d” d4gua devem ser definidos com base na qualidade do dado

adquirido para um determinado proposito de monitoramento.

1.2. RELEVANCIA DO TEMA A INDUSTRIA DA MINERACAO

As estruturas geotécnicas sdo parte integrante de um projeto mineréario, e sem elas o0s
processos de extracdo, beneficiamento e transporte do minério nao seriam viaveis. A
garantia da estabilidade fisica destas estruturas € fundamental para a garantia da
continuidade dos processos produtivos de uma mina, e as consequéncias de falhas e
rupturas séo, na maioria das vezes, desastrosas e impactantes envolvendo perda de vidas
humanas, impacto ao meio ambiente, impactos financeiros e interrupcéo da operacdo da
mina.

Os diversos elementos constituintes das estruturas geotécnicas estdo diretamente
susceptiveis as mudancas e variagdes nas condi¢fes piezométricas do solo/rocha em
uma regido. O monitoramento desta condicdo piezométrica € essencial para a avaliacdo
periodica da seguranca destas estruturas geotécnicas empregadas na industria da
mineracdo. Esta avaliacdo periddica é realizada empregando-se ferramentas e métodos
de analise de estabilidade de taludes e de analise do funcionamento de sistemas de
drenagem, os quais, na maioria dos casos, avaliam o equilibrio de massas de uma se¢éo

bidimensional da estrutura ou de uma unidade dela. Esta avaliacdo do equilibrio de
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massas consiste no somatério dos esforgos estabilizantes (parametros de resisténcia
como atrito, coesao, etc.) e esforcos desestabilizantes (forga gravitacional, sobrecargas,
poro-pressao, etc.). Desta forma, a variacdo da condicdo piezomeétrica, ou seja, a
variacdo da carga piezomeétrica e da poro-pressdo atuante nos poros e descontinuidades
do solo/rocha, tém influéncia direta no equilibrio de massas, e portanto, na estabilidade
fisica destas estruturas geotécnicas.

A medicdo e acompanhamento da variacdo das condi¢des piezométricas nas
estruturas geotécnicas de uma mina é viabilizado pela correta especificacdo, instalagéo e
operacao de instrumentos de piezometria como indicadores de nivel d’agua, medidores
de vazéo e piezbmetros dos mais variados tipos e tecnologias. Wahlstrom (1974)
afirma: “Barragens e reservatorios e as fundagoes as quais elas assentam,
inevitavelmente sofrem mudancas ao longo do tempo. Algumas dessas mudancas sao
lentas e sutis e ndo revelam sua existéncia a nao ser que sejam precisamente e

’

constantemente monitoradas.’

1.3.  OBJETIVOS E DEFINICAO DA METODOLOGIA DO ESTUDO

A proposta deste estudo € avaliar os diversos propositos de monitoramento
piezométrico da performance e seguranca das estruturas geotécnicas comumente
empregadas na inddstria da mineracdo (barragens, pilhas de estéril, taludes de cava,
etc.), e propor critérios de projeto de instrumentacdo piezométrica que atendam a cada
um destes propésitos, orientando assim os profissionais de geotecnia na escolha e na
especificacdo dos equipamentos e materiais empregados, bem como no método de
instalacdo e construcdo destes instrumentos.

Na primeira secdo (revisdo bibliografica) os conceitos e defini¢bes gerais de cada

estrutura geotécnica sao apresentados, bem como as defini¢des dos parametros de
medicdo (grandezas fisicas) a serem medidas. Os tipos de instrumentos, suas fungoes,
principio de funcionamento, métodos de instalagdo/construcdo séo detalhados e os
métodos de aquisicdo de dados apresentados. Ainda nesta secdo, uma revisdo dos
fatores que normalmente influenciam as leituras dos instrumentos, bem como da forma
a qual estes dados séo validados e preparados para alimentar os modelos sdo
apresentados. Experimentos anteriores em instrumentacdo piezométrica, de diversos

autores ao longo de seis décadas, foram considerados nesta sec¢éo e consolidam os
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melhores exemplos praticos para o entendimento da das melhores técnicas desde a
escolha do instrumento até sua instalacdo, passando pela fidelidade ao objetivo do
monitoramento proposto.

Em seguida, na secdo de identificacdo dos propositos de monitoramento e proposta

de critérios para atendimento, os diversos propositos de monitoramento piezométrico

sdo apresentados com énfase nos objetivos do monitoramento. A partir dai, varios
critérios de escolha, especificacdo e metodologias de instalacdo sao propostos
separadamente para cada elemento de cada estrutura geotécnica. Como resultado,
conceitos de solucOes para projeto de instrumentacao piezométrica sao propostos para
cada estrutura geotécnica considerando os critérios analisados na se¢&o anterior, e dois
quadros resumo destes critérios de projeto de instrumentacdo piezométrica sao

apresentados nos anexos 01 e 02.

2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1.  VISAO GERAL DAS ESTRUTURAS GEOTECNICAS E SUAS FUNCOES

2.1.1. BARRAGENS

Barragens sdo barreiras construidas para armazenamento de 4gua ou contencdo de
rejeitos e sedimentos. Barragens podem ser construidas utilizando-se solo compactado,
concreto armado, enrocamento ou a parte granular do préprio material a ser contido. No
Brasil, a elaboracdo de projetos de barragens de mineracdo é normatizada pela NBR
13.028 de 2006, e a lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacéo de agua para
quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos
industriais, cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), e define barragem como: “qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de 4gua para fins de contengdo ou acumulacao de substancias liquidas ou
de misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas,”. Esta mesma lei ainda estabelece limites para caracterizacao de

barramento: “Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagédo de agua para
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quaisquer usos, a disposic¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de

residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior ou
igual a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhdes
de metros cubicos);

I11 - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econbmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no
art. 6°.”

2.1.1.1. BARRAGEM DE REJEITO

Barragens de rejeito sdo estruturas idealizadas, projetadas e construidas para
armazenar os rejeitos gerados a partir de um processo de beneficiamento do minério. As
caracteristicas do rejeito de mineracdo dependem do processamento ao qual o minério
passa ao longo de seu trajeto na usina de beneficiamento. Estes processos de
beneficiamento visam elevar o teor e melhorar a qualidade dos diversos produtos
oferecidos na industria da mineracdo. A figura 1 mostra um fluxograma de processo de
beneficiamento de minério com foco na geracédo de residuos, onde a partir da frente de
lavra, a rocha segue para as usinas de peneiramento e moagem e o produto € gerado.
Além do produto, sdo gerados também residuos que passam pela ciclonagem,
espessadores e flotacdo antes de seguirem para as barragens de rejeito. De forma geral,
0 rejeito de polpa pode sair da usina em duas diferentes formas:

e Lama: Porcéo soélida do rejeito é muito fina, fazendo com que este material
néo se adense facilmente quando langado na barragem;
e Arenoso: Por¢do sélida do rejeito € predominante quartzo, possibilitando

seu empilhamento quando segregado.
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MINERIO DA LAVRA ‘ PENEIRAMENTO E BRITAGEM

[ [ ]

= - MOAGEM E DESLAMAGEM
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, RECUPERACAO
PILHAS DE ESTERIL DE FINOS
FLOTACAO EM CELULAS ESPESSADORES
1 E COLUNAS
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GRANULARES CONCENTRADO FINGS

\ I N

Figura 2-1 - Fluxograma da geracgdo de residuos de mineracéo (Fonte: Notas de aula ""Disposi¢ao de

residuos de mineracéo Aula 1: Producdo de Residuos de Mineracdo™ UFOP 2014)

O transporte do rejeito da usina para seu destino final, a barragem, é viabilizado por

tubulacbes e canais chamados rejeitodutos, e o langamento do rejeito na barragem pode

ser realizado por trés formas basicas (figura 2):

Sistema de espigotes: Lancamento pontual em um Unico brago ou margem
do reservatorio onde a por¢do mais grossa (arenosa) do rejeito acaba se
acomodando proximo ao espigote;

“Spray bar”: Lancamento em tubo perfurado posicionado no sentido
longitudinal em relacédo a praia. Este método de disposicdo abrange uma area
maior e, portanto, resulta em uma disposi¢do mais uniforme;

Hidrociclones: Dispositivo que separa o rejeito em duas fases, por¢éo fina
(“overflow”) e por¢ao grossa (“underflow”). A porg¢do grossa (arenosa) ¢

utilizada na construcdo dos macicos de alteamento.
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Figura 2-2 - Métodos de disposi¢do de rejeitos (Fonte: Notas de aula ""Disposic¢ao de residuos de
mineracdo — Aula 2: Planejamento de Sistemas de Disposi¢do de Residuos' UFOP 2014)

As barragens de rejeito podem ter seu maci¢o constituido de terra (aterro
compactado) ou constituido pela propria porcao arenosa do rejeito. Os subsequentes
alteamentos também podem ser constituidos de terra ou do proprio rejeito. Existem
basicamente trés métodos de alteamento de uma barragem de rejeito (figura 3):

e Alteamento a jusante (ou Convencional): Execucédo de aterro compactado
sobre o talude jusante da barragem existente.

e Alteamento em linha de centro: Lancamento de rejeito arenoso sobre a
crista e o talude jusante da barragem existente.

e Alteamento a montante: Lancamento de rejeito arenoso sobre o rejeito

depositado no reservatdrio da barragem existente.
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Método de Alteamento a Jusante e Convencional

Solo Compactado

Rejeito Total

Método de Alteamento por Linha de Centro

|
| Arenoso (Grosso)

Lama

Método de Alteamento a Montante
Eixo

Lama Arenoso (Grosso)

Figura 2-3 - Métodos de alteamento de barragens de rejeito (Fonte: VALE, 2016)

O Comité Internacional de Grandes Barragens - ICOLD (2004) descreve este tipo de
barragem como sendo barragens construidas para contencdo do langcamento de rejeitos,
podendo ser construida com o préprio rejeito (contencdo de materiais indesejaveis ao
minimo custo) ou como barragens convencionais de terra onde ha sinergia da disposicéo
dos rejeitos com 0 armazenamento de &4gua para recirculacdo ou para isolamento do
contato direto do rejeito com o ar (geralmente construidas em sua altura maxima

durante um Unico periodo de construg&o).

2.1.1.2. BARRAGEM DE CONTENCAO DE SEDIMENTOS

Barragens de contencdo de sedimento, como o proprio nome define, sdo estruturas
implantadas com a funcdo de contenc¢do e controle de sedimentos gerados em uma area
operacional ou uma obra de terraplenagem, ou mesmo logo a jusante da area de
implantacdo de um grande aterro, como por exemplo, uma pilha de estéril (figura 4).
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Figura 2-4 - Esquema ilustrativo de um dique de contencéo de sedimentos implantado no pé de uma
pilha de estéril (Fonte: Notas de aula "'Disposicdo de residuos de mineracéo — Aula 3: Disposicéo de
Estéril" UFOP 2014).

As barragens de contengéo de sedimento, assim como a maioria das demais
barragens destinadas a outros usos, sao compostas pelos seguintes elementos:

e Fundacéo da barragem: E a formagao geoldgica que ira suportar o macico
e o0 material depositado durante e depois de sua construcao.

e Sistema de drenagem interna: Sistema de drenagem constituido de drenos
de fundo, colchdes drenantes e drenos verticais, que ird manter baixo o nivel
freatico da barragem.

e Corpo da barragem/macico: Material compactado ou simplesmente
lancado depositado de forma a constituir a barreira fisica ao fluxo do liquido
represado.

e Ombreiras: Contato lateral do maci¢o com o solo/rocha in-situ existente na
area de implantacdo do macico.

e Drenagem superficial: Sistema de drenagem constituido de valetas,
canaletas, descidas d’agua e canais necessarios para o controle do
escoamento de agua pluvial.

e Cobertura vegetal: Vegetacdo composta geralmente por gramineas com a
funcdo de evitar a ativagao de processos erosivos nos taludes do macico,

guando este for construido com o emprego de material fino (solo).
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e Sistema extravasor: Sistema, geralmente composto por canal ou galeria,
com a funcéo de transportar com seguranca as cheias ocorridas na bacia de
contribuicédo da barragem, desviando-as do maci¢o para que ndo ocorra o
galgamento do reservatorio.

Morris (1998) relaciona a questdo de entrada e saida de sedimentos em um curso
d’agua com a velocidade de fluxo da 4gua e com a necessidade de gerenciamento da
sedimentacdo. Segundo Morris (1998), a maioria dos trechos naturais dos cursos d’agua
é balanceada no que se refere a entrada e saida de sedimentos, e a construcédo de
barragens cria um trecho represado neste curso d’agua de baixa velocidade de fluxo.
Este trecho represado acumula sedimentos ao longo do tempo até ficar completamente

assoreado e entrar em equilibrio novamente.

2.1.1.3. BARRAGEM DE ARMAZENAGEM E CAPTACAO DE AGUA

Em muitos projetos minerarios o estudo de disponibilidade e de balanco hidrico
aponta a necessidade de se implantar barragens de armazenagem e captacdo de dgua
para promover o correto manejo da agua disponivel em nascentes, po¢os artesianos e/ou
pocos de rebaixamento do nivel d’agua do subsolo. Esta armazenagem de agua, de
forma geral, busca regular a vazéo das fontes de agua citadas acima com a necessidade
de alimentacdo das plantas de beneficiamento do minério, de forma que nédo haja
necessidade de implantacdo de uma nova estrutura de captacdo e fornecimento de agua
oriunda de outra bacia adjacente.

As barragens de armazenagem e captacao de &gua empregadas na industria da
mineracao sdo geralmente pequenas em comparagdo com as barragens empregadas para
acumulo, tratamento e fornecimento de agua para populacdes ou para geracdo de

energia elétrica (figura 5).

27



As barragens de armazenagem e captacdo de agua possuem 0S mesmos

componentes das demais barragens, porém, adicionalmente estas barragens contam
também com sistema de captacdo e conducdo de &gua compostos geralmente por

tubulacéo de succdo, casa de bombas e tubulacédo de recalque.

2.1.2. PILHA DE ESTERIL

Pilhas de estéril sdo grandes aterros construidos com todo material sem valor
econdmico que precisa ser removido para permitir 0 acesso aos corpos de minério. Por
ser destino de materiais de toda procedéncia, diferentes litologias e granulometrias,
estas pilhas sdo bastante heterogéneas e de dificil setorizacdo. No Brasil, a elaboracéo
de projetos de pilhas de estéril é normatizada pela NBR 13.029 de 2006. As pilhas e
estéril podem ser construidas por, basicamente, dois métodos:

e Meétodo Descendente: Executadas sem nenhum controle tecnoldgico em
pontas de aterro (Figura 6 — Este método ndo é mais empregado, pois ndo

permite a adequada compactacao do aterro);
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e Método Ascendente: Executadas em camadas, de baixo para cima,

conforme um projeto geotécnico pré-concebido (figura 7).

»

Figura 2-6 - Pilha de estéril pelo método Descendente (Fonte: Notas de aula ""Disposi¢do de residuos

de mineracao — Aula 3: Disposicéo de Estéril "* UFOP, 2014)
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Figura 2-7 - Pilha de estéril pelo método Ascendente (Fonte: Notas de aula ""Disposicao de residuos
de mineracao — Aula 3: Disposicéo de Estéril " UFOP, 2014).

A construgdo das pilhas de estéril deve seguir critérios pré-determinados em sua

fase de projeto, e deve contar com o0s seguintes elementos:
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e Fundacdo: E a formagao geoldgica que ira suportar a pilhas de estéril
durante e depois de sua construcéo.

e Drenagem interna: Sistema de drenagem constituido de drenos de fundo e
colch@es drenantes que ira manter baixo o nivel freatico da area de
implantacéo da pilha.

e Corpo do aterro: Material estéril depositado oriundo da cava.

e Ombreiras: Contato lateral do corpo do aterro com o solo/rocha in-situ
existente na area de implantacéo da pilha.

e Drenagem superficial: Sistema de drenagem constituido de valetas,
canaletas, descidas d’agua e canais necessarios para o controle do
escoamento de agua pluvial.

e Cobertura vegetal: Vegetagdo composta geralmente por gramineas com a

funcéo de evitar o carreamento da porc¢éo fina depositada.

O comité de pesquisa em pilhas de rocha e residuos de mina da British Columbia -
BC Mine Waste Rock Pile Research Committee (1991) faz uma breve descri¢éo geral
das pilhas de estéril e relata a preocupacdo com a estabilidade fisica. Segundo o comité,
as pilhas de estéril podem ser estruturas gigantescas, algumas ja alcancam até 400
metros de altura e podem armazenar um volume de 1 bilh&o de metros cubicos de
material, e por esta magnitude, instabiliza¢Ges nestas estruturas vem causando
preocupacdo as mineradoras e as agencias de regulamentacdo dos governos devido ao
potencial impacto ao meio ambiente e ao risco as equipes de trabalho que atuam em sua

operacao.

2.1.3. TALUDES

Talude, de forma geral, € a por¢éo inclinada na geometria da superficie natural ou
modificada por meio de obras de terraplenagem (figura 8). Esta inclinacdo dos taludes
varia de acordo com a altura do desnivel do terreno e com a distancia entre estes
diversos desniveis presentes ou disponiveis em uma determinada area. Desta forma, um
talude é ingreme se a altura dos desniveis for elevada e/ou a distancia entre estes
desniveis for curta, e no contrario, um talude é suave se a altura dos desniveis for baixa

e/ou a distancia entre estes desniveis for longa.
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Forgas gravitacionais, escoamento superficial de &gua e percolacdo da &gua
subterranea e tempo de exposicdo do material as intempeéries tendem a causar

instabilidade em taludes de todo tipo.

B

talude natural
(enccsta)

lalude artificial
(talude de corte) e

Figura 2-8 - Exemplos de talude (Fonte: Notas de aula ""Estabilidade de Taludes — Aula 13: Taludes
Refor¢ados' - UFOP, 2014)

2.1.3.1. TALUDE DE CAVA A CEU ABERTO

Taludes de cava a céu aberto sdo os taludes de corte realizados nos corpos de
minério extraidos para beneficiamento e/ou em seu entorno (encaixantes). Stacey et al.
(2009) afirmam que os taludes de cava s&o construidos para niveis menores de
estabilidade levando em consideracao seu curto tempo de vida operacional e o alto
nivel de monitoramento que é normalmente disponivel na mina.

O angulo do talude da cava é um fator critico e de dificil determinag&o nos estagios
iniciais do projeto de cava. Para otimizar a relacdo estéril/minério o talude deve ser o

mais ingreme possivel sem prejuizo a sua estabilidade (figura 9).

Angulo talude da bancada
Angulo talude do pil

Figura 2-9 - Diferencas de inclinacéo dos taludes de bancada e talude final da cava (Fonte: Souza,
2001)
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2.1.3.2. TALUDES DE INFRAESTRUTURA E ENCOSTAS NATURAIS

Taludes de infraestrutura sé&o taludes artificiais de corte ou aterro executados por
meio de obras de terraplenagem e com o objetivo de adequar a topografia do terreno
natural para a implantacdo das estruturas prediais e das plantas e usinas de
beneficiamento e equipamentos industriais de uma mina.

Taludes de infraestrutura séo, em sua maioria, projetados e dimensionados conforme
critérios de seguranga preconizados na NBR 11.682. Desta forma, estes taludes sdo
constituidos de materiais selecionados e implantados de forma controlada por um

laboratdrio de campo, alcangando assim maior homogeneidade e confiabilidade.

Encostas naturais sdo taludes naturais formados pela acdo das intempéries e pelos
movimentos na superficie do planeta. Taludes naturais sdo, de forma geral, mais
complexo por serem constituidos por diferentes unidades geoldgicas (heterogéneo) e

apresentarem comportamento anisotropico (figura 10).

Figura 2-10 - Exemplo de encosta natural (Fonte: Website Pedro Hauck)
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2.2.  DEFINICAO DOS PARAMETROS DE MEDICAO

2.2.1. CARGA PIEZOMETRICA,;

Carga piezométrica em um determinado ponto é a porcao da carga total referente
a contribuicdo da presséo do liquido naquele ponto. E a altura da coluna de um liquido
que pode ser suportada pela pressdo em um ponto especifico. A figura 11 mostra dois
exemplos de carga piezométrica; a leitura do piezbmetro A representa uma carga
piezométrica mais baixa em relacao ao nivel freatico (linhas de fluxo divergentes), e a
leitura do piezdmetro C representa uma carga piezométrica mais alta em relacao ao

nivel fredtico (linhas de fluxo convergentes).

Piezémetro A

Zona de maior permeabilidade causado Linhas equipotenciais Area de recarga de
por detonagdo ‘ dgua subterranea

Superficie fredtica

Zona de defon;nag'a'o

(relaxamento) causado pelo Piezémetro C

descarregamento
<
Area de descarga de dgua e
subterrdnea na porgido R‘
inferior do talude o
T <
(surgéncia) o
=
a L.
3
: , 23
Componente Q m
ascendente do fluxo da g
agua subterranea @
=

| Zone C |l Zone A |
Linha de fluxo de i
percolacdo Area de descarga da 4gua subterrinea,  Area de recarga da dgua subterranea,
area de convergéncia das linhas de drea de divergéncia das linhas de
fluxo, gradiente vertical ascendente fluxo, gradiente vertical descendente

Figura 2-11 - Percolacao da &gua em um talude de cava (Fonte: Read & Stacey, 2009)

2.2.2. CARGA ALTIMETRICA

Carga altimétrica em um determinado ponto € a porcao da carga total referente a
contribuicdo da elevacéo altimétrica daquele ponto, acima de um datum pré-

determinado, geralmente o nivel do mar.
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2.2.3. CARGA HIDROSTATICA;

Carga hidrostatica € uma medida especifica da pressdo de um liquido acima de
um datum, e é definido como a soma da carga altimétrica com a carga piezométrica.

Carga € uma medida amplamente utilizada em problemas relacionados a 4gua
subterranea, com a vantagem de serem diretamente medidas em um furo de sondagem.
O ponto de referencia da medicdo, geralmente a cota da boca do furo, deve ser
registrado cuidadosamente, e em seguida este ponto deve ser referenciado a um datum
conhecido.

2.24. CARGATOTAL;

A carga total consiste na soma de trés componentes, carga de altimétrica, carga
piezométrica e carga cinética. A carga cinética € a contribuicdo da energia cinética cujo
liquido detém por estar em movimento, porém, como a dgua subterranea se move tdo

vagarosamente, esta contribuigdo pode ser omitida.

2.2.5. PORO-PRESSAO;

Poro-presséo é definida como a pressdo da dgua subterranea atuantes nos poros
do solo e da rocha. Em qualquer ponto abaixo do lencol freético, a poro-presséo é o
resultado do peso da coluna de 4gua atuando naquele ponto contra 0s graos
interconectados ou fraturas. Poro-pressao € positiva nos pontos abaixo do lencol
freatico, nula nos pontos de mesmo nivel que o nivel do lencol freatico e negativa nos
pontos acima do lencol freatico.

Deve ser observado que sensores de corda vibrante ndo diferenciam poro-
pressdo da porc¢do liquida dos poros e poro-pressdo da por¢do vazia dos poros. Portanto,
se forem instalados na zona parcialmente saturada, a leitura indicada sera uma
combinacdo de poro-pressao da dgua e poro-pressao do ar. A respeito da capacidade de
contabilizar a poro-pressao do ar, Mikkelsen (2003) afirma que um piezémetro instalado
pelo método completamente grauteado € capaz de medir poro-pressdes negativas
(sucgdo), pois a mistura de graute quando curada torna-se um material poroso sujeito as

variagdes do nivel de agua do solo
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2.2.6. TEMPO DE RESPOSTA

Tempo de resposta é o intervalo de tempo necessario para a equiparacdo da
variacdo de pressdo piezomeétrica ocorridas no ponto alvo na formacéo geoldgica e a
presséo efetivamente medida no piezometro. Hvorslev (1951) define tempo de resposta
como sendo o tempo necessario para a praticavel eliminacao das diferencas entre
pressdes hidrostaticas na dgua subterranea e as pressdes dentro do equipamento de
medicdo da pressdo. A figura 12 mostra a equacdo do tempo bésico de resposta (T)
como sendo a razdo da &rea da secdo do piezdmetro (A) pelo produto do fator de

formato da célula (F) com o coeficiente de permeabilidade do solo (k).
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Figura 2-12 - Defini¢des basicas e equacado do tempo de resposta (Fonte: Hvorslev, 1951)
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Hvorslev (1951) ainda define o conceito de Tempo Basico de Resposta (“Basic

Time Lag”), como tempo necessario para uma equalizacdo de 63% do total da

equalizacdo possivel praticavel. A figura 13 mostra dois diagramas de equalizacdo da

pressdo piezométrica: No primeiro o eixo das abscissas representa a taxa de variacdo do

tempo de resposta (t/T), o eixo esquerdo das ordenadas representa a taxa de variagdo da

equalizacdo (y/Ho=1-H/Hy) e o eixo direito das ordenadas representa a taxa de variagdo

da carga (H/Ho), nota-se que o tempo basico de resposta corresponde a uma taxa

equalizacéo de 0,63 e taxa de carga de 0,37. No segundo diagrama, 0 eixo das abscissas

representa o tempo de equalizacéo (t) em horas, 0 eixo esquerdo das ordenadas

representa a taxa de variacdo da carga (H/Ho) e o eixo direito das ordenadas representa a

taxa de equalizacdo (y/Ho=1-H/H), nota-se que taxa de equalizacdo de 0,90 deve ser

considerada adequada para muitos propdsitos préaticos e corresponde a um tempo de
resposta igual a 2,3 vezes o tempo béasico de resposta. Uma equalizagéo de 0,99 requer

um intervalo de tempo duas vezes maior que uma equalizacao de 90%.
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Figura 2-13 - Taxa de Tempo de Resposta vs. Taxa de Equalizacdo (Fonte: Hvorslev, 1951)
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Hvorslev (1951) descreve também as variagdes em poro-pressao e carga
piezométrica em condigdes normais de operacdo, ou seja, com 0 aumento da poro-
pressdo ou elevacdo do nivel de um reservatorio. Segundo Hvorslev (1951) em
condic¢des normais de operacgdo a pressdo da dgua do solo muda primeiro, e o0 nivel do
piezdmetro acompanha estas mudangas com uma certa diferenca de pressao ou um
atraso. Quando o nivel de agua do solo ou a poro-pressdo muda, o indice de vazios do
solo também tende-se a mudar, mas a taxa destas mudancas geralmente decai nos
arredores imediatos da celula do piezdmetros ou do ponto de admissdo do sensor por

conta da diferenca de presséo e do tempo de resposta.

Mckenna (1995), em seu estudo sobre piezbmetros grauteados, apresenta
estimativas de tempo de reposta para varios tipos de piezdmetros e métodos de
instalagdo. Esta estimativa é baseada nas equagdes de Hvorslev (1951) e considera

misturas de graute com permeabilidade na ordem de 10 cm/s (figura 14).

Volume de Tempo
Altura tipica Didmetroda egqualizagio aproximado de
da célula ([cm) célula (cm) aproximado 99% de
Método de para 100 cm equalizacdo da
Tipo de piezémetro Instalacdo de carga [cm3]  pressdo
Piezdmetro pneumdtico  Conwvencional 17 16~ <l s
Sinco Grauteado 5 107 10s
Piezdmetro de corda Convencional 17 103 <<1 s
vibrante Geokon Grauteado 5 1073 s
Piezdmetro pneumatico  Conwvencional 1.5 107% ls
Sinco Grauteado 5 107* 10s
Piezémetro Casagrande Convencional 17 500 10 days
didgmetro = 2,5cm Grauteado 2.5 500 10 months
MNota: Baseado em formagdes de permeabilidade na urE em de 10-7 cmys e graute de perm Eahilid“ade naardem de 10-8 cmyfs

Figura 2-14 - Tempos de resposta estimados para varios métodos de instalagdo de piezdmetros
(Fonte: McKenna, 1995)

2.2.7. NIVEL DO LENCOL FREATICO;

O nivel do lencol freatico é definido como o nivel da superficie de um corpo

d’agua, que apresenta pressdo atmosférica.
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Definigdes de nivel do lencol fretico ndo devem ser referidas a saturagdo. O
topo da zona de saturacdo pode estar abaixo, no mesmo nivel ou acima do nivel do
lencol freatico.

Da mesma forma, o nivel do lencol freatico ndo deve ser confundido com a
carga piezométrica. CondicGes regulares (com o nivel de pressao do piezometro igual ao
nivel da dgua subterrénea livre em qualquer profundidade) sdo execbes ao invés da
regra. Hvorslev (1951) lista os fatores causadores desta desigualdade (ou destas
mudancas em nivel de pressdo piezométrica com aumento da profundidade) como sendo
causado devido a: (a) lencol freatico elevado ou corpos de agua subterranea isolados por
camadas impermeaveis de solo; (b) percolacdo descendente em direcdo a camadas mais
permeaveis e/ou camadas mais drenantes; (c) percolacdo ascendente partindo de
camadas sob pressdo artesiana ou por evaporacgdo e transpiracao; e (d) processos
incompletos de adensamento ou expansdo causados por mudancgas no carregamento € no

estado de tensdo.

2.3.  TIPOS DE INSTRUMENTOS PIEZOMETRICOS E INSTALACAO

2.3.1. INDICADOR DE NiVEL D’AGUA (INA)

O indicador de nivel d"agua consiste em um tubo em PVC, tubo metéalico ou
tubo geomecanico, ranhurado ou perfurado na totalidade ou na grande maioria de seu
comprimento, inserido em um furo de sondagem. A agua subterranea percola através
das ranhuras do tubo, e o nivel da agua do solo é medido pelo nivel da agua dentro deste
tubo. Pela simplicidade em sua concepcao, este instrumento mede somente o nivel
médio da agua do solo, ja que permite a comunicacdo vertical entre dois ou mais
aquiferos, ou até num mesmo aquifero, quando ha fluxos ascendentes ou descendentes
(figura 15).
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Tampa/ conector inferior (rosca fémia ou
encaixe)
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material da propria perfuragdo)

Selo superficial (ex. concreto) | Esquemdtico

Figura 2-15 - Perfil tipico de um indicador de nivel d'agua (Fonte: VALE / Coffey, 2016)

2.3.1.1. PRINCIPIO DE OPERACAO

O nivel de 4gua dentro do tubo varia conforme a variacdo média do nivel de
agua das camadas saturadas em que o furo de sondagem interceptou.

A profundidade, ou a elevagao, do nivel d’agua em relacdo a uma referéncia
(boca do furo, por exemplo), pode ser determinada por meio de um equipamento
chamado medidor de nivel d’agua. O medidor de nivel d’dgua consiste em uma trena
graduada acoplada em um apito (pio) ou em uma sonda elétrica que emite sinais sonoros

em contato com a agua.

2.3.1.2. METODO DE INSTALACAO

Por se tratar de um instrumento que oferece somente uma média do nivel do
lencol freatico, e consequentemente, precisa de uma célula de areia extensa para
comportar as variagdes de subida e descida do nivel de agua, 0 método de instalacdo
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mais adequado é o emprego da coluna de tubulagdo. Segue abaixo a sequencia de

instalacdo de um Indicador de Nivel D’agua:

Pré-Furo: Perfurar o solo ou rocha a partir do ponto na superficie do terreno
especificado em projeto até atingir a profundidade alvo, registrando toda
observacao pertinente e relacionada a descricdo dos materiais, niveis de dgua
encontrados, umidade e plasticidade e resisténcia das camadas, etc.;

Coluna da tubulacédo: Montar, em uma area proxima a praca de sondagem, a
coluna do tubo a ser inserido no furo de sondagem, realizando a conex&o dos
tubos com o uso do adesivo especificado pelo fabricante (no caso de tubulacéo
soldavel) ou por meio das conexdes (no caso de tubulacdo rosqueavel). O
diametro da tubulacéo utilizada deve ser a mesma dimensionada e especificada
em projeto;

Perfuracéo da tubulacdo: Caso ndo se adote tubos geomecanicos proprios para
este fim, perfurar o trecho da tubulacéo indicado em projeto com a ajuda de uma
furadeira, no caso do INA este trecho sera bem maior que a perfuracdo nos
piezdmetros. O diametro dos furos deve estar de acordo com o especificado em
projeto. Ranhuras podem ser empregadas no lugar de furos, executadas com o
uso de um arco de serra, e seu tamanho e espacamento devem ser 0s
especificados em projeto. Tubos filtro prontos de PVC ou metalicos também
podem ser utilizados.

o A NBR 12.212 estabelece diretrizes para o dimensionamento e
construcdo do filtro: A velocidade de entrada de agua no filtro deve ser
ficar entre 0,03m/s e 0,08m/s; O didametro interno do filtro deve ser
compativel com o tubo liso, porém a velocidade vertical maxima néo
deve exceder 1,5m/s; O dimensionamento da abertura dos filtros
(ranhuras) é estabelecido com base na granulometria do aquifero e do
pré-filtro (célula de areia); O filtro deve reter no minimo 85% do
material do pre-filtro;

Protecéo do trecho perfurado: O trecho perfurado/ranhurado deve ser envolto
em tela geotéxtil de malha especificada em projeto para mitigar o assoreamento
do instrumento pela agéo da passagem dos gréos de areia ou outros materiais

para dentro da tubulacéo. Caso o filtro (trecho perfurado/ranhurado do tubo) e o

40



pre-filtro (célula de areia) tenha sido dimensionado e especificado de acordo
com as diretrizes da NBR 12.212, a tela geotéxtil deve ser dispensada;
Selagem/preenchimento do fundo do furo de sondagem: Somente no caso do
furo ser mais profundo que as camadas alvo do instrumento, deve-se preencher
todo trecho em excesso abaixo da cota de instalagdo do instrumento utilizando
uma mistura de agua, cimento e bentonita na proporcdo em peso (quilogramas)
especificada em projeto. Esta mistura pode ser realizada em um reservatorio ou
um tonel, utilizando a prépria bomba disponivel na perfuratriz para recircular a
mistura até que fique homogénea (alternativamente pode-se utilizar também um
misturador mecanico). Com a mistura pronta, esta deve ser injetada, por meio de
um conjunto de mangueiras, de baixo para cima em baixa pressdo até que se
atinja a cota especificada em projeto. Esta argamassa, quando curada, tem o
objetivo de simular a permeabilidade e a resisténcia a compressdo da formacao
geoldgica adjacente, evitando assim que se ocorra um aumento da contribuicéo
das condicOes piezométricas das camadas inferiores nas camadas alvo,
proporcionada pela intercomunicacdo causada pelo furo de sondagem;
Posicionamento da coluna da tubulagéo no furo de sondagem: Elevar a
coluna da tubulagdo com a ajuda do sistema “wireline” da perfuratriz, e desce-la
ao longo do furo revestido. No caso de perfuracdes profundas, a conexdo dos
tubos deve ser realizada proximo a boca do furo. Nesta etapa, a profundidade de
instalacdo deve ser acompanhada de forma que a base do tubo fique posicionada
no nivel especificado em projeto. Ao se atingir este nivel, trava-se o “wireline”.
As etapas seguintes sdo executadas concomitantemente com a elevacgéo e
retirada do revestimento da sondagem;
Lancamento da areia: Para a confeccdo da célula de areia (ou pré-filtro), esta
pode ser cuidadosamente lancada a partir da boca do furo. A altura do
preenchimento de areia e sua granulometria devem estar de acordo com o
especificado em projeto (procedimento para dimensionamento de pré-filtro), e
uma trena graduada fixada no zero a um pedaco de vergalh&o pode ser usado
para controle desta cota.

o A NBR 12.212 estabelece diretrizes para o dimensionamento e

construgéo do pré-filtro: O didametro do furo de sondagem deve ser

adotado levando em consideracdo também a granulometria do pre-filtro,
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com espago anular minimo de 75mm; o material adotado deve ser de
constitui¢do quartzosa, com granulometria tal que 70% sejam retido na
peneira de abertura entre 4 e 6 vezes a que reteria 70% do material
fridvel; coeficiente de uniformidade inferior a 2,5;
Selagem/preenchimento do topo do furo de sondagem: Preencher todo trecho
restante acima da cota superior do trecho perfurado utilizando uma mistura de
agua, cimento e bentonita na proporcao em peso (quilogramas) especificada em
projeto. Esta mistura pode ser realizada em um reservatorio ou um tonel,
utilizando a propria bomba disponivel na perfuratriz para recircular a mistura até
que figue homogénea (alternativamente pode-se utilizar também um misturador
mecanico). Com a mistura pronta, esta deve ser injetada, por meio de um
conjunto de mangueiras, de baixo para cima em baixa pressdo até que se atinja a
cota especificada em projeto. Esta argamassa, quando curada, tem o objetivo de
simular a permeabilidade e a resisténcia a compressao da formacdo geoldgica
adjacente, evitando assim que se ocorra uma alteracdo na contribuigéo das
condigdes piezometricas das camadas superiores nas camadas alvo,
proporcionada pela intercomunicacdo causada pelo furo de sondagem;
Acabamento e protecdo: Visando aumentar a durabilidade e viabilizar a
confortavel leitura manual do instrumento, um tubo metalico de 4” (dependendo
do nimero de camaras que equiparem o instrumento) deve ser instalado sobre a
boca do furo para protecéo dos tubos de PVC. Uma base de concreto deve ser
empregada no engaste do tubo metélico com a superficie do terreno;
Automacéo do instrumento: Por se tratar de um INA, que oferece somente
uma média do nivel do lencol freético, os beneficios da automacao podem ser
alcancados simplesmente descendo um transdutor de pressao ou um sensor de
corda-vibrante previamente saturado e calibrado pelo interior do tubo até atingir
uma profundidade de 30cm acima da base do instrumento (figura 16). Esta cota
deve ser registrada para tratamento dos dados obtidos, o transdutor ou 0 sensor
piezométrico devem ser conectados a um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, e finalmente conectados a uma unidade de armazenamento de

dados (“datalogger”) via cabeamento ou tecnologia “wireless”.
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Figura 2-16 — Perfil tipico de um instrumento de medicao de nivel d'agua automatizado (Fonte:
VALE / Coffey, 2016)

2.3.1.3. VANTAGENS E LIMITACOES

VANTAGENS:

e Maétodo de instalacdo e construcdo simples, e, portanto, ndo requer emprego de
méao-de-obra especializada ou de materiais e equipamentos complexos;

¢ Instrumento sélido, robusto e duravel, necessitando de quase nenhuma
manutencdo de rotina;

e Construcdo econémica;

e Pode ser instalado de forma que a boca do instrumento fique posicionada dentro
de uma caixa de passagem enterrada, tampada e com acesso restrito a equipe de
monitoramento.

LIMITACOES:

e Este instrumento ndo mede poro-pressdo ou carga piezométrica;
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2.3.2.

Nivel do lencol freatico €, geralmente, uma representacao pobre do ambiente de
aguas subterraneas, ja que o INA cria uma conexao vertical indesejavel entre as
diferentes camadas;

E somente 1til para leitura de nivel d’4gua em materiais homogéneos, onde nio
haja fluxos ascendentes ou descendentes;

Grande chance do nivel d’4gua ser mal interpretado;

Medidores de nivel d’agua, mesmo das melhores marcas e modelos, séo
reconhecidamente sujeitos a pobre repetitividade e acuréacia. A ocorréncia de
interferéncia do sensor com a umidade do interior da tubulagéo ndo € rara, além
do erro do operador;

Requer acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura (exceto se

automatizado por meio de um sensor de piezometria).

PIEZOMETRO DE CASAGRANDE

O piezémetro de Casagrande consiste em um tubo em PVC, tubo metalico ou

tubo geomecénico, ranhurado ou perfurado em um ou mais trechos de geralmente 1

metro cada, inserido em um furo de sondagem. O fluxo da &gua subterranea através das

ranhuras do tubo submetida a uma determinada carga piezométrica faz com que o nivel

da agua no interior da tubulacdo suba ou desca conforme a variacdo das condicbes deste

fluxo. O nivel da agua no interior desta tubulagdo representa a carga piezométrica na

posicdo da célula de areia. Um selo de bentonita evita que a leitura seja influenciada

pelas condicdes piezométricas das camadas superiores a célula de areia. Esta célula de

areia fica conectada a superficie do terreno por meio da tubulacdo e, portanto, tem suas

variacBes medidas sujeitas as condi¢des barométricas (figura 17).
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50 mm greater than O.D of couplings on

Figura 2-17 - Perfil tipico de um piezbmetro Casagrande (Fonte: VALE / Coffey 2016)

2.3.2.1. PRINCIPIO DE OPERACAO

O nivel de agua dentro do tubo varia conforme a variacdo da carga piezométrica
da camada saturada em que a célula de areia foi posicionada.

A profundidade, ou a elevagdo, do nivel d’agua em relacdo a uma referéncia
(boca do furo, por exemplo), pode ser determinada por meio de um equipamento
chamado medidor de nivel d’agua. O medidor de nivel d"agua pode ser o mesmo
empregado nos INAs.

Na fase de projeto e especifica¢do técnica de um piez6metro, mais
especificamente no dimensionamento da célula de areia, deve-se observar as
caracteristicas do material constituinte da camada alvo e o tempo de resposta necessario
a equalizacdo das variac@es nas condi¢des de fluxo da dgua. O formato da célula de

areia tem uma significante influencia na relagéo solo/tempo de resposta, e objetivando a
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simplificacdo dos calculos para dimensionamento da célula, Hvorslev (1951) propde o
emprego de uma tabela pratica com nove diferentes formatos de célula de areia e suas
respectivas formulas para vazdo durante a equalizacdo das cargas nos instrumentos (ver
figura 18).
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Figura 2-18 - Tabela de dimensionamento de célula de areia (vazao de admissao e fatores de
formato) — (Fonte: Hvorslev, 1951)
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A figura 18 apresenta nove equacdes para calculo da vazdo durante a equalizacdo das

cargas em um piezémetro, dependendo do formato de concepcdo de sua célula de areia

ou ponto de admissao:

1. Filtro esférico em solo uniforme: Q = 2xDkH,;

2. Filtro semi-esférico em camada impenetravel: Q = tDkH,;

3. Ponto de admissdo em camada impenetravel: Q = 2DkH,;

4. Ponto de admissdo em camada uniforme: Q = 2,75DkH;

5. Ponto de admisséo com trecho de solo no interior do tubo de comprimento L em
camada impenetravel: Q = 2DkH / (1+6/n*L/D*k/kv);

6. Ponto de admissdo com trecho de solo no interior do tubo de comprimento L em
camada uniforme: Q = 2,75DkH / (1+11/n*L/D*k/kv);

7. Célula cilindrica em camada impenetravel: Q = 2zLkH / In(L/R+V1+(L/R)?);

8. Célula cilindrica em camada uniforme: Q = 2zLkH / In(L/D+V1+(L/D)?);

9. Célula cilindrica em camada permeavel entre camadas impenetraveis (selos): Q =
2nLkH / In(Ro/R).

Ainda sobre as formulas apresentadas na figura 18, Hvorsley (1951) faz a seguinte
consideracdo: “Estas formulas sdo todas derivadas da hipdtese que a camada do solo a
qual a célula do piezdbmetro € posicionada é de espessura infinita e que condicdes
artesianas prevalecem, ou que afluxo ou escoamento €é tdo pequeno que nao provoca
qualquer mudanca em pressao ou nivel de de &gua do solo. Exceto quando, de outra
forma, é notado por subscritos como kv e kh, assume-se que a permeabilidade do solo,

k, € uniforme ao longo da camada e igual em todas as direces.”.

2.3.2.2. METODO DE INSTALACAO

Por se tratar de um instrumento que oferece a medida da carga piezométrica
atuante na camada alvo, e consequentemente, precisa de uma célula de areia local para
equalizar as variagOes de subida e descida da carga piezométrica, 0 método de
instalagdo mais adequado € o emprego da coluna de tubulagéo. A sequencia de
instalacdo de um piezbmetro Casagrande € muito parecida com o procedimento de

instalag@o do indicador de nivel d’agua (INA — ver item 2.3.1.2), seguem abaixo
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algumas ressalvas especificadas do procedimento de instalacdo do piezbmetro

Casagrande:

Perfuracéo da tubulacé@o: No caso do piezometro Casagrande, o trecho
perfurado do tubo é bem menor que o trecho perfurado do INA. Geralmente
adota-se 1 metro de comprimento para cada célula de areia, porém, se o tempo
de resposta do instrumento for um critério importante do propoésito de
monitoramento, este comprimento deve ser avaliado com base nas equacdes
apresentadas na figura 18. As diretrizes da NBR 12.212 também se aplicam para
0 projeto do piezémetro Casagrande;

Selagem/preenchimento do furo de sondagem: Para a confecgéo do selo, a
bentonita pode ser simplesmente langada a partir da boca do furo em forma de
lascas ou pelotas (se o furo for raso), ou diluida em &gua e conduzidos por meio
de mangotes (no caso de furos profundos) até o nivel correto do selo (logo acima
da célula de areia). A espessura do selo deve seguir a especificada em projeto.
Preencher todo trecho restante acima da cota superior do selo de bentonita
utilizando o solo disponivel nos arredores da praca de sondagem, ou utilizando
uma mistura de &gua, cimento e bentonita na propor¢do em peso (quilogramas)
especificada em projeto (ver item 2.3.1.2);

Automacao do instrumento: Por se tratar de um piezdOmetro Casagrande, que
oferece uma medida da carga piezomeétrica influenciada pelas condicGes
barométricas, os beneficios da automacédo podem ser alcangados simplesmente
descendo um transdutor de pressdo ou um sensor de corda-vibrante previamente
saturado e calibrado pelo interior do tubo até que atingir uma profundidade de
30cm acima da base do instrumento, conforme descrito para o INA (ver item
2.3.1.2).

2.3.2.3. VANTAGENS E LIMITACOES

VANTAGENS:

Método de instalacdo e construcdo simples, e, portanto, ndo requer emprego de
mé&o-de-obra especializada ou de materiais e equipamentos complexos;
Instrumento sélido, robusto e duravel, necessitando de quase nenhuma
manutencdo de rotina;
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e Construcdo econémica e instrumento confiavel,

e Pode ser instalado de forma que a boca do instrumento fique posicionada dentro
de uma caixa de passagem enterrada, tampada e com acesso restrito a equipe de
monitoramento;

¢ Elimina sozinho bolhas de ar formadas durante instalacdo ou bolhas de gas em
instalagdes em solos/rochas reagentes;

e Nao ha risco de defeito por descargas atmosfericas ou interferéncias
elétricas/magnéticas (exceto quando automatizado via transdutor de presséo ou
Sensor piezomeétrico);

e Nao precisa ser calibrado (embora o medidor de nivel d’agua precise);

e Pode ser utilizado para amostragem de dgua para analise da qualidade (neste

caso seria necessario atendimento a norma especifica da ABNT).

Hvorslev (1951) considera uma das vantagens do piezometro de Casagrande a sua
tendéncia a ndo formacéo de bolhas de ar. Segundo Horslev (1951) bolhas de ar em um
instrumento de observagdo do nivel dagua ou em um piezémetro pode influenciar o
tempo de resposta e provocar a elevacédo do nivell indicado no tubo. Portanto, o interior
do tubo deve ser liso, protuberancas direcionadas para baixo ou juntas devem ser
evitadas, e o didmetro do tubo deve ser grande o suficiente para fazer com que as bolhas

subam para a superficie (minimo 3/8 de polegada).

LIMITACOES:

e Este instrumento ndo mede poro-presséo, e sim a carga piezométrica em um
ponto;

e Tempo de resposta muito longo;

e Sujeito a dano devido a terraplenagem;

e Acuracia da medida depende da habilidade e experiéncia do operador;

¢ Necessidade de se manter a verificacdo da elevacdo do ponto de referéncia
(normalmente o topo do tubo metalico);

e Poros da célula de areia e perfuragdes no tubo podem se colmatar;

e As versdes cravadas sdo suscetiveis a colmatagao;
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e A aparente simplicidade do instrumento muitas vezes resulta em atencéo
insuficiente dada as fases de projeto, instalacdo ou até mesmo na leitura;

¢ Necessidade de correcdo do tempo de resposta para se alcancar adequada
utilizacdo dos dados em materiais de baixa permeabilidade;

e Medidores de nivel d’agua, mesmo das melhores marcas e modelos, sao
reconhecidamente sujeitos a pobre repetitividade e acuréacia. A ocorréncia de
interferéncia do sensor com a umidade do interior da tubulagéo ndo € rara, além
do erro do operador;

¢ Requer acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura (exceto quando

automatizado via transdutor de pressao ou sensor piezomeétrico).

Yungwirth (2013) considera o longo tempo de resposta uma das desvantagens do
piezdmetro Casagrande: “O projeto tradicional do po¢o de monitoramento da dgua
subterranea tem a desvantagem da necessidade de um volume finito de agua fluir
adentro ou afora do furo de sondagem para se registrar uma mudanca em niveis de
agua. Isto cria um tempo de resposta entre a pressao piezométrica da camada e o
poco de monitoramento. Em camadas de baixa condutividade hidraulica, a taxa de
equilibrio pode ser devagar demais para propiciar uma informacao til dentro de

um intervalo de tempo razodvel.”

2.3.3. PIEZOMETRO ELETRICO DE CORDA VIBRANTE;

O uso de piezbmetros de Casagrande vem sendo substituido pelo emprego dos
piezdmetros de corda vibrante. Este instrumento consiste em um sensor piezométrico de
corda vibrante, inserido em um furo de sondagem pré-perfurado por meio de uma
estrutura de suporte, ou até mesmo, em determinadas ocasides, cravados em solo mole.
O sensor pode (método convencional de instalagdo) ou ndo ser envolto em areia, por
onde o fluxo da agua subterranea percola até atuar também no sensor, que por sua fez é
submetido a uma determinada poro-pressdo. No caso de se empregar a célula de areia,
um selo de bentonita evita que a leitura seja influenciada pelas condi¢Ges piezométricas
das camadas superiores a célula de areia. A inexisténcia do tubo de PVC ou tubo
Geomecanico conectando a célula a superficie do terreno € que confere ao sensor a
caracteristica de estar confinado e, portanto, ndo terem suas variagdes sujeitas as
condicBes barométricas.
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2.3.3.1. PRINCIPIO DE OPERACAO

O sensor de corda vibrante, em linhas gerais, mede a frequéncia da tenséo de um
arame fixo a um diafragma e submetido as variagcdes da poro-pressao da camada alvo. O
instrumento utiliza um diafragma de aco inox conectado a um elemento de arame
vibrante. As mudangas de pressdo no diafragma faz com que ele se esvazie e esticando o
arame, mudando também a tensdo e frequéncia de vibracdo do elemento de arame
vibrante.

O funcionamento do sensor é explicado com mais detalhe no Manual de InstrucGes do
Piezbmetro Modelo 4500 da Geokon (figura 19).
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Figura 2-19 - Piezbmetro de Corda Vibrante (Fonte: Geokon, 2014)

Existem varias marcas e modelos de sensores de corda vibrante no mercado. A
questdo da escolha do correto modelo para sua instalacdo vai depender basicamente da
pressdo em que este sensor sera submetido. Yungwirth (2013) orienta a observancia da
pressdo de alcance vs. a profundidade de instalacdo de um sensor. Segundo Yungwirth
(2013), os sensores devem ser escolhidos baseado no alcance da pressdo que o sensor
deve medir quando instalado, com alcance suficiente para resistir a pressao adicional
aplicada durante o grauteamento. Quando a pressao esperada € desconhecida, pode-se
aproxima-la a partir da profundidade de instalacdo. Quanto maior o alcance do sensor

maior sera o potencial de erro sistematico nas leituras. Portanto, para leituras mais
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acuradas, sensores devem ser escolhidos para terem o menor alcance adequado, mas que
possam ainda resistir a pressao adicional aplicada durante o grauteamento. A natureza
dos sensores de corda vibrante permite que o comprimento dos cabos serem ajustados

sem qualquer degradacéo do sinal.

Existem também no mercado, marcas mais e menos duraveis, sendo esta questao
definida basicamente pela qualidade dos componentes dos sensores e da tecnologia de
sua montagem. Portanto, o critério de escolha da marca deve estar de acordo com o
tempo em que se espera que estes sensores realizem o monitoramento necessario, por
exemplo, piezdbmetros instalados com o propdsito de monitorar os niveis de seguranca
de uma estrutura permanente, ou gque ira operar por varios anos, devem ser duraveis, ao
contrario de piezbmetros instalados para monitorar uma determinada regido por um ou

dois periodos chuvosos.

2.3.3.2. METODOS DE INSTALACAO

Existem na inddstria basicamente dois metodos bem estabelecidos de se instalar
um sensor de corda vibrante, o0 método convencional, onde o sensor fica posicionado em
uma célula de areia idéntica a do piezémetro Casagrande, e 0 método completamente
grauteado (“Fully Grouted”), onde o sensor ¢ grauteado em conjunto com todo restante
do furo de sondagem.

Simeone et al. (2011), em seu experimento de campo nas margens do Rio Adige
em Egna (norte da Italia), instalaram 4 sensores de piezometria em 2 furos de sondagem
de 15 metros de profundidade cada um e com 4 metros de espagamento entre os furos
(dois sensores por furo). Os dois sensores da por¢do superior foram instalados em um
depdsito aluvionar constituido basicamente de silte arenoso, porém, foram diferenciados
no método de instalagdo: Um foi instalado pelo método “completamente grauteado” e o
outro pelo método convencional (ambos s&o descritos a seguir).

Os dois sensores da porcao inferior foram instalados em uma camada mais profunda e
permeavel deste mesmo depdsito aluvionar, constituida basicamente por uma areia
siltosa. Estes dois sensores também se diferem pelo método de instalagéo
(“completamente grauteado” e convencional), de forma que as leituras pudessem ser

comparadas e 0s resultados avaliados (figura 20).
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Figura 2-20 - Perfil de instalacdo da instrumentacgdo de um experimento de campo realizado em
Egna - Italia (Fonte: Simeone et al. 2011)

A anélise comparativa mostrou leituras bem préximas entre 0s sensores
instalados pelos diferentes métodos, e ambos apropriadamente seguindo a variag¢do do
nivel do Rio Adige. A figura 21 mostra as leituras no periodo de 19/05/11 & 31/05/11, a
linha azul representa a variacdo do nivel do Rio Adige, a linha verde representa a
variagao das leituras do piezOmetro instalado pelo método “completamente grauteado”
ja convertidas em carga total, e a linha vermelha representa a variacdo das leituras do
piezdmetro instalado pelo método convencional também j& convertidas em carga total
(figura 21).
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Figura 2-21 - Carga hidraulica medida nos piezdmetros e nivel do rio no periodo de 19/05 a
31/05/11 (Fonte: Simeone et al. 2011)
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Os resultados deste experimento mostram que ha diferencas nas leituras adquiridas de
acordo com o método de instalacdo adotado. Simeone et al. (2011) afirmam: “Mesmo
que cuidados tiveram sido tomados durante a instalacéo, diferencas de até 1m em
elevacao de piezometros correspondentes foram obtidos. Consequentemente, diferencas
em carga hidraulica foram encontradas. ” O método de instalacéo deve levar em conta
as propriedade e o comportamento do material no qual o sensor esta sendo instalado,
além do propdsito de monitoramento o qual se deseja alcancar.

Ambos os métodos, “completamente grauteado” e “convencional”, sdo detalhados a

sequir.

» METODO CONVENCIONAL:

O piezémetro de corda vibrante instalado pelo método convencional conta com a
maioria das etapas de execucdo de um piezémetro de Casagrande (célula de areia, selo
de bentonita, aterro do furo, etc.). Porém, ao invés de um tubo de PVC ou geomecanico
com a funcédo de conduzir e representar uma variacdo da carga piezométrica na célula de
areia, o sensor de corda vibrante é posicionado e envolto em areia langada a partir da
boca do furo. Desta forma, o parametro a ser medido deixa de ser a carga piezométrica
(nivel ao qual a agua no interior do tubo subiu ou desceu) e passa a ser a média da poro-
pressdo equalizada na célula de areia (figura 22).

Segue abaixo a sequencia de instalacdo de um piezémetro de corda vibrante pelo

método convencional:

e Pré-furo: Veritem 2.3.1.2;

e Preparacédo do sensor: Realizar uma leitura do sensor com a ajuda de um
equipamento de leitura instantanea (“readout”), e em seguida colocar o sensor
imerso em agua de um dia para outro. Na manha da instalacéo, realizar mais
uma leitura do sensor utilizando-se do “readout”;

e Estrutura de suporte: Montar, em uma area proxima a praga de sondagem, a
estrutura de suporte do sensor a ser inserido no furo de sondagem. Materiais
semirrigidos podem ser utilizados para esta estrutura: Tubulagcdo de PVC (que

terdo seu interior também selados para o confinamento da célula de areia);

54



Barras de aco (vergalhdo), hastes plasticas; etc. Marcar a posicdo em que a ponta
do sensor ird ser posicionada, mas ndo o fixar ainda (deixa-lo imerso em agua
até o momento de instalacdo do instrumento no furo). Fixar todo o cabo ao longo
da estrutura de suporte com a ajuda de abracadeiras de modo a evitar com o que
0 cabo se enrosque com as paredes do furo durante descida do instrumento;
Selagem/preenchimento do fundo do furo de sondagem: Ver item 2.3.1.2;
Fixacdo do sensor na estrutura: O sensor devera ser fixado em uma
extremidade da estrutura de suporte utilizando-se fita adesiva e/ou abragadeiras
de forma que a ponta do sensor fique virada para cima (o intuito desta préatica é
mitigar a perda de saturacdo no sensor durante sua instalacéo);

Descida do instrumento no furo de sondagem: Elevar a estrutura de suporte
com a ajuda do sistema “wireline” da perfuratriz, e desce-la ao longo do furo de
sondagem revestido. No caso de perfuracdes profundas, a conexao deve ser
realizada préximo a boca do furo. Nesta etapa, a profundidade de instalacéo
deve ser acompanhada de forma que a base da estrutura de suporte fique
posicionada no nivel especificado em projeto. Ao se atingir este nivel, trava-se o
“wireline”. As etapas seguintes sdo executadas concomitantemente com a
elevagéo e retirada do revestimento da sondagem;

Lancamento da areia: Ver item 2.3.1.2;

Selagem/preenchimento do furo de sondagem: Ver item 2.3.2.2;

Acabamento e protecdo anti-surto: O cabo elétrico do instrumento deve ser
ligado a um dispositivo de protecdo contra descargas atmosféricas devidamente
aterrado por meio de hastes de cobre cravadas no solo. Este dispositivo pode ser
alojado em uma caixa de passagem selada e enterrada para mitigar vandalismo, a
partir dai o cabo segue para a estagdo de monitoramento (“datalogger”) da
maneira descrita no projeto de instalacdo. Um marco de concreto contendo uma
placa de identificacdo do instrumento deve ser posicionado logo acima do

instrumento instalado.
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Figura 2-22 - Perfil tipico de um piezdmetro de corda vibrante pelo método Convencional (Fonte:
VALE / Coffey, 2016)

As questdes de dimensionamento e formato da célula de areia seguem as mesma
apresentadas para o piezbmetro Casagrande. Em relacdo ao tempo de resposta,
Mikkelsen (2003) afirma que quanto maior a celula de areia, mais rapidamente a agua
chegara ao tubo do piezémetro: “O volume de areia envolvendo a entrada do filtro é
parte necesséria e integral do piezdbmetro. Quanto maior o volume de areia, mais
rédpidamente a agua poderéa chegar ao tubo de Casagrande para equalizacdo da
mudanca das pressdes. Quanto menor for o didmetro do tubo de Casagrande, mais
rapido a equalizacdo acontece. Em contraste, quando piezbmetros de diafragma sé@o
utilizados para medir carga piezométrica, somente um volume infinitamente pequeno de

dgua é necessario para ativar o diafranma do sensor.”
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VANTAGENS

Pode ser instalado de forma totalmente camuflada, onde o protetor anti-surto
fique posicionado em uma caixa de passagem enterrada, e o cabo siga para a
estacdo de monitoramento (“datalogger”) por meio de uma trincheira também
aterrada;

Mede a média da poro-pressao na célula de areia;

Tempo de resposta mais curto que o piezdmetro Casagrande (dgua ndo precisa se
deslocar pelo tubo de PVC);

N&o fica sujeito a dano devido a terraplenagem se cabeado para fora da praca de
aterro;

Acuracia da medida ndo depende da habilidade e experiéncia do operador;

As versdes cravadas ndo sdo suscetiveis a colmatacéo;

N&o requer acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura.

LIMITACOES

Ha risco de defeito por descargas atmosféricas ou interferéncias
eletromagnéticas;

Poros da célula de areia podem se colmatar;

Confeccdo do selo de bentonita por meio do langamento de lascas e pelotas é
complexa e suscetivel a falhas. Mikkelsen et al. (2003) questionam o uso do selo
de bentonita em seu estudo. Segundo Mikkelsen et al. (2003), para se obter uma
medida correta de poro-pressdo,é necessario um isolamento adequado da célula
do sensor piezométrico ao longo do comprimento do furo de sondagem. O
selamento de um piezdmetro conventional pode ainda ser alcangado pelo
completo grauteamento do furo de sondagem acima da areia, eliminando o
selamento convencional.O graute, por si s6, forma um selo adequado e de baixa
permeabilidade.

Selo de bentonita ndo é volumericamente estavel se instalado em determinadas
formagdes. Mikkelsen et al (2003) descrevem este fenbmeno e sua
consequéncia: “Um preenchimento de argamassa de bentonita feita somente
com bentonita e agua pode ndo ser volumétricamente estavel e introduz

incertezas sobre poropressdes localmente induzidas pelo processo de
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hidratacéo. Introduzindo cimento, mesmo em quantidade pequena, neutraliza-se
as propriedades expansivas do componente bentonita, uma vez que o graute de
cimento-bentonita adquire uma cura inicial. A resisténcia da argamassa pode
ser especificada a ser similar ao meio através do controle do teor de cimento e

ajustando as proporg¢oes da mistura.”

» METODO COMPLETAMENTE GRAUTEADO:

O piezémetro de corda vibrante instalado pelo método completamente grauteado
(“Fully grouted”) consiste no preenchimento total do furo de sondagem, do sensor
piezométrico e de seu cabo até a boca do furo, com uma mistura de cimento, 4gua e
bentonita (figura 23). Teoricamente, se a mistura for realizada adequadamente e com as
proporcoes especificadas, o piezémetro deve responder adequadamente de acordo com
as mudancgas em poro-pressdo mesmo que sua ponta esteja envolta em uma argamassa
de graute curada. O que proporciona este funcionamento é o tipo de diafragma
empregado na construgé@o destes sensores, que requer somente um volume muito
pequeno de fluido para equalizacdo da varia¢do da poro-pressdao. A mistura de graute
curada é capaz de transmitir este pequeno volume atraves de uma pequena distancia -
distancia entre a parede do furo (contato com a formacéo) e a ponta do sensor) — de
forma rapida. Para ilustrar, enquanto uma variagdo de 1 psi necessita de 240ml de fluxo
agua para se equalizar em um piezémetro Casagrande, em um piezémetro de corda
vibrante sdo necessarios somente 0,00002 ml de fluxo de agua para a equalizacéo da
mesma variacao de poro-pressao (1 psi). Contreras (2008) explica porque 0 método
funciona: “O alto indice de vazios e a baixa permeabilidade sdo duas razées para o
método completamente grauteado funcionar; isto permite a percolacéo de um pequeno
volume de agua por uma curta distancia, mantendo uma baixa permeabilidade global
na diregdo vertical.”

Desta forma, o parametro a ser medido deixa de ser a média da poro-pressao equalizada
em uma célula de areia ou a carga piezométrica (nivel ao qual a &gua sobe ou desce no
interior do tubo geomecanico) e passa a ser a poro-pressao equalizada do bulbo

adjacente a ponta do sensor.
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Figura 2-23 - Perfil tipico de um piezdmetro de corda vibrante pelo método Completamente
Grauteado “Fully Grouted” (Fonte: VALE / Coffey, 2016)

Mikkelsen (2003) lista as pricipais formas de instalagdo dos piezdOmetros de corda
vibrante completamente grauteados de acordo com o método de perfuracdo como em
resumo sendo:
e Instalar piezbmetros, um por um, da base para o topo, em um furo aberto.
Grautear e retirar o tubo de PVC na medida que o grauteamento avanca.
Alternativamente, fixar piezémetros no tubo rigido e deixa-lo instalado;

e Instalar piezdmetros, um por um, da base para o topo, no interior da haste da

sonda ou no interior do trado oco. Fixar piezémetro ao tubo rigido e deixa-lo

instalado enquanto se puxa e recupera as hastes;
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Perfurar, grautear o furo e puxar haste. Instalar um por um, do topo para a base
no furo preenchido pelo graute. Adicionar um lastro a cada piezometro para
vencer a resistencia demandada pela viscosidade ao descer o piezOmetro;

Fixar o sensor de piezometria diretamente a face externa do tubo de um
inclinometro, centralizando entre juntas (quando instalados em conjunto ao
inclinbmetro);

Fixar o sensor de piezometria diretamente a face externa de um tubo corrugado

de polietileno (sondex) ou fixar similarmente a um tubo magnético/reed, entre

sensores magnéticos de forma que a poro-pressdo e o recalque sejam medidos ao
longo do mesmo furo de sondagem (quando instalados em conjunto ao medidor
de recalque);

Montar um série de piezémetros em tubos de PVC gémeos de 2 pol., de forma
que os piezdmetros e cabos fiquem dentro do tubo. Util em instalagcdes em
profundidade dentro das hastes ou trados para se prevenir avaria nos cabos
durante a extracao das hastes. Perfurar o tubo para entrada do graute. Juntas

telescdpicas podem ser inseridas para acomodar recalque.

Yungwirth (2013) lista alguns desafios na instalacdo de piezdémetros completamente

grauteados como sendo basicamente:

Questdes de estabilidade do furo de sondagem: Onde possivel, sensores devem
ser instalados por meio dos cabos de aco da perfuratriz, que por sua vez sustenta
as paredes do furo por meio das hastes durante a instalagdo. Subsequentemente,
as hastes sdo removidas, deixando os sensores nos locais de instalacéo;

Cabos danificados durante a instalacdo dos sensores: Além de se testar 0s
sensores de corda vibrante na superficie, um robusto procedimento de controle
de qualidade deve exigir que estes sensores sejam testados uma vez instalados
no local, dentro do furo de sondagem, porém, antes de se iniciar as atividades de
grauteamento. E possivel que cabos de sensores de corda vibrante venham a ser
cortados ou danificados durante a instalacdo. Se isto for identificado durante o
controle de qualidade e antes do grauteamento, a instalagdo pode ser removida e

o cabo danificado pode também ser removido e reparado antes do grauteamento;
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¢ Dificuldades em fixar os sensores e cabos nas estruturas de suporte sob altas
temperaturas e condicdes de profundidade: Para instalacdes rasas (acima de
300m), normalmente é suficiente fixar sensores nas estruturas de suporte com o
uso de fitas. Porém, em condicGes onde alta temperatura e profundidades mais
elevadas sdo aguardadas, a fita pode néo ser forte o suficiente para suportar o
peso do cabo, e um um método de fixacdo mais robusto deve ser considerado;

¢ Resisténcia do tubo ou da estrutura de suporte: Cuidados devem ser tomados
para certificar que o tubo utilizado no instrumento seja robusto o suficiente para
suportar seu préprio peso, 0 peso da instrumentacédo e a pressdo do
grauteamento. Isto é particularmente relevante para instalacGes verticais

profundas.

A mistura de graute deve seguir uma proporcao (em quilogramas) de cimento,
agua e bentonita determinada na fase de projeto, e baseada em um trago que simule a
resisténcia e a permeabilidade da formacéo geoldgica adjacente ao furo. Mikkelsen
(2003) lembra que a permeabilidade da mistura curada pode ser mais alta do que a do
meio, desde que esta diferenca seja no maximo de duas ordens de magnitude: “Com a
ajuda da Lei de Darcy, Vaughan (1969, 1973) estabeleceu que para piezOmetros com
diametro bem pequeno a sec¢do do furo de sondagem grauteada pode ter uma
permeabilidade maior que uma ou mesmo duas ordens de magnitude que o meio, sem
degradacao da medicdo da poropressédo. Isto é particularmente significante em argilas
espessas, com permeabilidade de 10 cm/s, ou menor. O uso de selos de mais alta
permeabilidade é possivel devido ao gradiente hidraulico horizontal (curto trecho
grauteado entre a parede do furo e o sensor) ser muito mais alto que o gradiente
hidraulico vertical (ao longo do furo de sondagem grauteado). ”.

Conforme ilustrado na figura 24, o gradiente hidraulico radial da parede do furo
de sondagem até o piezémetro instalado € varias ordens de magnitude maior que
aqueles gradientes produzidos verticalmente a partir de um ponto em uma camada
acima ate o sensor instalado (Rd >>Ld). Gradiente hidraulico radial controla a resposta
do piezdmetro. O piezdmetro A ira medir a poropressao corretamente na argila siltosa
adjacente, e o piezbmetro B ird medir corretamete a poropressao na areia siltosa

adjacente.
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Figura 2-24 - PiezOmetros instalados no mesmo furo de sondagem em diferentes elevagdes (Fonte:
Mikkelsen, 2003)

Apesar da questdo da permeabilidade versus gradiente hidraulico vertical e
horizontal, Mikkelsen (2003) reconhece a dificuldade de simular a permeabilidade em
tracos de mistura de graute, e sugere a resisténcia como o parametro a ser considerado
para esta correlagdo: “A regra geral para grauteamento de qualquer tipo de
instrumento em um furo de sondagem € simular as caracteristicas de resisténcia e
deformacdo do solo ao redor, ao inves da permeabilidade. Entretanto, embora seja
viavel combinar as resisténcias a compressao do solo e da mistura do graute curada, é
inviavel combinar também o médulo de deformagao no mesmo projeto de mistura com
aquela da argila por exemplo. O pratico a se fazer entdo é aproximar a resisténcia dos
materiais e minimizar a area da parede do furo grauteado. Desta forma, a coluna de
graute iria contribuir somente com uma pequena forca nas situacdes onde isso pode ser
um problema.”

Contreras et al. (2008) fazem uma analise das fungdes do cimento e da bentonita
na mistura de graute: “Nas misturas de graute, o cimento tem uma influencia maior no
indice de vazios que a bentonita e é considerado o fator controlador na permeabilidade

do graute.”
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“Bentonita tem uma pequena influencia na permeabilidade da mistura, mas ao invés

disso, ela aparece para estabilizar-la, mantendo o cimento em suspencgao e reduzindo a

quantidade de agua livre remanecente no final do processo de cura (bleed water).”

Uma importante caracteristica da instalacdo de piezbmetros pelo método

completamente grauteado é a simplificacdo da instalacdo de varios sensores em niveis

diferentes no mesmo furo de sondagem (figura 25). O método mitiga os erros e falhas

suscetiveis a dificil tarefa de se confecionar células de areia e selos de bentonita no

interior do furo de sondagem.
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Figura 2-25 - Perfil tipico do piezbmetro de corda vibrante em multiplos niveis (Fonte: VALE /

Coffey 2016)

Mikkelsen et al. (2003) valorizam a facilidade de instalagdo de multiplos sensores:

“O furo de sondagem é o componente de maior custo na instalagdo de instrumentos,
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portanto existe um grande incentivo em se posicionar mais de um sensor ou mais tipos
de instrumentos no mesmo furo de sondagem. Discussdes neste topico ocorreram na
passado devido a percepcéo da falta de habilidade em selar entre varios cabos, canos e
tubos em uma perfuracéo. E a opni&o do autor que a maioria das dificuldades
levantadas foram sobre lidar com tubos rigidos e tentativas de posicionar multiplas
células de areia e selos de bentonita. Eliminacdo de multiplos tubos rigidos, de células
de areia lancadas e de camadas de bentonita e a oportunidade de medi¢fes multiplas

em profundidade, sdo considerados beneficios.”

Contreras et al. (2008) comprovam, por meio de analises computacionais, ensaios
de laboratorio e ensaios de campo, a viabilidade de se obter uma mistura de graute com
propriedades similares a do meio onde os instrumentos necessitam ser instalados.
Primeiramente, Conteras et al. (2008) desenvolveram um modelo computacional em
elementos finitos no software SEEP/W da GEO-Slope International onde foram
simuladas as condi¢des de percolacdo entre um piezdémetro instalado pelo método
completamemnte grauteado (coluna com 14 cm de diametro) e o material a qual a
instalacéo foi executada. Parametros reais de permeabilidade foram dados a coluna de
graute e ao material adjacente, e o objetivo foi avaliar o impacto da permeabilidade do
graute na acuracia da medicao de poro-pressdo no piezémetro. A razdo da
permeabilidade do graute e do solo (Kgrout / Ksoit) foi variada de 1 a 107, e as analises
foram realizadas contemplando fluxos ascesdente e descendente em dois valores
diferentes de carga total, 10m e 20m (Figura 26) . Os resultados foram apresentados em
um gréafico que relaciona a razdo de permeabilidade (eixo das abscissas) com o erro
normalizado (eixo das ordenadas), e mostra que existe diferenca significativa das
medic¢des de poropressao entre o piezémetro e 0 solo somente a partir de uma razao de
permeabilidade igual & 10 (Figura 27).

Contreras et al. (2008) conclui: “O modelo computacional de elemetos finitos revelou
gue a permeabilidade da mistura de graute pode ser até trés ordens de magnitude maior

que a permeabilidade do solo do entorno sem introduzir erros significantes.”
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Contreras et al. (2008) também realizou uma série de ensaios de permeabilidade,
umidade, peso especifico do solido e de resisténcia a compressao em corpos de prova
moldados em laboratério de acordo com seis tracos diferentes de mistura propostos
(figura 28).

Mix Water : Cement : [ Marsh Funnel Bentonite Type

Bentonite Viscosity (sec)
by Weighi

| 2.5:1:0.35 S0 Quickgel

2 6.55 : 1: 0.40 54 Ouickeel

3 3.99:1: 067 &l Ouickeel

- 2.0:1:0.36 360 Quickgel

5 249:1: 041 56 Agquage| Gold Seal

6 6.64:1: 1.19 60 Aguagel Gold Seal

Figura 2-28 - Misturas de graute cimento-bentonita usadas no estudo (Fonte: Contreras et al. 2008)

Os resultados mostraram uma correlagéo entre a resisténcia a compressao uniaxial e
a razdo agua-cimento das varias misturas propostas, proporcionando um bom indicador
para avaliacdo do traco correto para cada tipo de solo/rocha (Figura 29). Ainda como
resultado, o experimento mostra que amostras com maior razao agua-cimento (ou indice
de vazios) apresentam maior permeabilidade que as amostras com menor razdo agua-
cimento, que a permeabilidade decai levemente com o aumento da pressdo confinante, e
gue mesmo apo6s 28 dias a permeabilidade continua decaindo levemente (Figuras 29 e
30).
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Yungwirth et al. (2013) listam as aplica¢des mais adequadas para 0 método

completamente grauteado como sendo:

e Monitoramento em formaces de baixa condutividade hidraulica onde um curto
tempo de resposta hidrodinamico é desejado;

e Monitoramento em locais que podem ser afetados pelas condigdes de
congelamento da superficies, contanto que sensores sejam instalados abaixo da
profundidade de congelamento do solo;

e InstalacGes profundas, inclinadas ou horizontais nas quais uma sequencia de
células de areia poderiam ser dificeis de serem implantadas;

e Condicdes de furo de sondagem com artesianismo nas quais celulas de areia e
lascas de bentonita seriam dificeis de serem implantadas;

e Furos de sondagem de diametros pequenos onde multiplos pontos de
monitoramento sdo desejaveis. Multiplos sensores podem ser instalados no
mesmo furo de sondagem onde o espaco deve limitar o nimero e a quantidade
de tubos de piezémetro que poderiam ser instalados no mesmo furo de

sondagem.

Yungwirth et al. (2013) abordam a questdo do uso da estrutura de suporte dos
sensores (tubos de PVC ou barras de a¢o utilizadas para posicionar e suportar o sensor
no correto local de instalagdo até seu grauteamento) em solos moles: “O uso da coluna
de tubo de sacrificio pode ndo ser adequada para uso em solos moles onde uma elevada
compressao vertical é prevista. Contreras (et al. 2012) mostraram que o
comportamento da instalacdo completamente grauteada usando o tubo de sacrificio em
solos moles é adequado somente quando a a contrubui¢do deste tubo no valor da
compressao vertical prevista for menor que 15%.”

Yungwirth et al. (2013) alertam sobre a importancia de se controlar a presséo de
grauteamento: “Sobrepressdao durante o grauteamento é uma das causas chave para o
mal funcionamento de sensores de corda vibrante (Marcil 2006). Pressdes de inje¢éo

)

do graute podem ser minimizadas através da reducgado da velocidade do grauteamento.’

VANTAGENS
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e Pode ser instalado de forma totalmente camuflada, onde o protetor anti-surto
fique posicionado em uma caixa de passagem enterrada, e 0 cabo siga para a
estacdo de monitoramento (“datalogger”) por meio de uma trincheira também
aterrada;

e Mede a poro-pressdo equalizada do bulbo adjacente a ponta do sensor;

e Tempo de resposta mais curto que o piezbmetro Casagrande (agua ndo precisa se
deslocar pelo tubo de PVVC) e mais curto que o piezdmetro de corda vibrante
instalado pelo método convencional (pressdo nao precisa ser equalizada no
grande volume da célula de areia);

¢ Nao fica sujeito a dano devido a terraplenagem se cabeado para fora da praca de
aterro;

e Acurécia da medida ndo depende da habilidade e experiéncia do operador;

e Nao requer acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura;

e Na&o héa selo de bentonita por meio do langamento de lascas e pelotas (atividade

complexa e suscetivel a falhas).

Mikkelsen et al. (2003) apontam uma vantagem do sensor de conta vibrante em
relacdo ao piezémetro pneumatico: “Contudo, deve ser reconhecido que sensores
elétricos e de corda vibrante possuem um vantagem sobre sensores pneumaticos. O
volume do fluido deslocado em um diafragma de corda vibrante durante um mudanca
de pressao é extremamente pequeno, de modo que o equilibrio do sistema seja rapido.
Durante a leitura, nenhum deslocamento real do diafragma ocorre. Em contraste, 0
diafragma de um sensor pneumatico deve deslocar uma pequena quantidade de fluido

>

toda vez que é ativado a coletar leituras.’

LIMITACOES
e Harisco de defeito por descargas atmosféricas ou interferéncias
elétromagnéticas;
e Nao pode ser utilizado para amostragem de dgua para analise da qualidade.
e N&o é recomendado em instrumentacdo adjacente a formacdes geoldgicas
suscetiveis a liberacdo de gases. McKenna (1995) aponta esta limitacao do

método completamente grauteado: “Como parte da investigagdo geotecnica de
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rotina da estrutura, mais de 200 piezometros ja foram grauteados. Todos 0s
piezbmetros apresentaram resultados razoaveis, e onde dois ou mais
piezdmetros foram instalados no mesmo furo de sondagem, nenhum deles
apresentaram conexao hidraulica entre si, exceto em duas instalaces onde gas
dissolvido rapidamente criou micro tuneis através do graute (até a superficie do
terreno). Instalagdes convencionais nestes solos gasosos também falham
frenquentemente. Devido ao fato destes micro tuneis frequentemente ndo serem
detectados depois da instalacdo, o método de instalacéo grauteado nao deve ser

empregado nestes solos de liberagdo rapida de gases.”

McKenna (1995) também aponta outras sete limitacdes do método:

1)

2)

3)

(4)

()

(6)

“A permeabilidade do graute deve ser igual a ou mais baixa que a
permeabilidade da formacéo para quase todas as situacoes. ”

“O método de instalacdo grauteado pode ndo ser pratico para um solo de
permeabilidade muito alta onde exesso da mistura de graute pode ser perdida
através dos vazios. O método grauteado, no entanto, é adequado para solos de
permeabilidade moderadamente alta como areias e pedregulhos arenosos. ”
“Transferencia de tensdes ao longo de uma coluna rigida de graute em um solo
mole ou em processo de adensamento pode causar um erro piezométrico.
Quando medimos mudancas em poropressao em resposta a mudanca nas
condicdes de tensdo vertical, cuidados devem ser tomados para alcancar uma
conformidade razoével com a formag&o (Dunnicliff, 1988).”

“Graute pode fissurar devido a movimentacéo do solo, o que poderia levar ao
aumento de uma macro-permeabilidade. Isto é especialmente verdadeiro em
piezdmetros cujo sensores sdo instalados proximos de zonas de cisalhamento.
No Canada, o método de instalagdo convencional é ainda empregado nas
leituras proximas de zonas de movimento caso a poropressao pdés-deformacao
for solicitada. O graute de cimento-bentonita é um pouco ductil (se mantem
umido e é facilmente marcado por um canivete), e alguma deformacéo em
profundidade é provavelmente toleravel.”

“Nas instalacGes em areas remotas, pode ser mais facil transportar areia e
lascas de bentonita ao invés de reservatérios e bombas. ”

“Empregando este método, a amostragem de dagua do solo é impraticavel.”
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(7) “Contaminantes quimicos no solo (ou &gua interticial extremamente salina)
podem interferir com as propriedades mecanicas de longo-prazo dos grautes ou
selos de bentonita, e selos alternativos para furos de sondagem como polimeros
(Senger e Perpich, 1983) ou selos mecanicos poderao ser necesarios nestes

ambientes.”

2.3.4. PIEZOMETROS PNEUMATICOS

Este instrumento consiste em um sensor piezométrico pneumatico, inserido em
um furo de sondagem pré-perfurado por meio de uma estrutura de suporte, ou até
mesmo, em determinadas ocasifes, cravados em solo mole. O sensor é envolto em areia,
por onde o fluxo da &gua subterranea percola até atuar também no sensor, que por sua
fez é submetido a uma determinada poro-pressdo. Da mesma forma como 0s
piezdmetros de corda vibrante instalados pelo método convencional, um selo de
bentonita evita que a leitura seja influenciada pelas condi¢des piezométricas das
camadas superiores a célula de areia. Como a exemplo do piezdbmetro de corda-vibrante,
a inexisténcia do tubo de PVVC ou tubo Geomecanico conectando a célula a superficie do
terreno confere ao sensor a caracteristica de estar confinado e, portanto, ndo terem suas

variacdes sujeitas as condi¢Ges barométricas.

2.3.4.1. PRINCIPIO DE OPERACAO

Estes sensores efetuam as leituras de poro-pressao a partir da equalizacdo da pressédo
de um gas injetado no sistema com a pressdo da agua intersticial do solo ou rocha. Esta
equalizacdo é atingida por meio de uma membrana posicionada no interior do sensor,
cuja defleccédo indica uma pressao do gas de maior magnitude que a pressdo da agua do
solo. Apos a defleccdo da membrana, o fluxo de gas (que entra no sensor pela
“tubulagdo de alimentagdo” e retorna a origem pela “tubulagdo de retorno”) é
interrompido e a equalizacdo das pressdes internas no sensor se inicia. Esta equalizagédo
das pressdes internas ¢ atingida quando a pressdo da 4gua intersticial “empurra” a

membrana de volta a posicéo inicial (ver figura 31).
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Figura 2-31 - Principio de funcionamento do piezdmetro pneumatico (Fonte: Dunnicliff, 1988 apud
Franca 2008)

2.3.4.2. METODO DE INSTALACAO

O método de instalacdo do piezdmetro pneumatico é bastante similar ao método de
instalacdo do piezémetro de corda vibrante convencional, porém, cuidados em relacéo a
descida dos tubos de alimentac&o e de retorno sdo imprescindiveis.

Segue abaixo a sequencia de instalacdo de um piezbmetro pneumatico:

e Pré-furo: Ver item 2.3.1.2;

e Estrutura de suporte: Esta etapa é idéntica ao item 2.3.3.2.1, porém, ao inves
de fixar os cabos do sinal do sensor de corda-vibrante, o que é fixado ao longo
da tubulagéo séo as tubulagdes de alimentacdo e de retorno (mangueiras de
nylon) com o cuidado de nao “enforcar-las” e evitando que elas se enrosquem
com as paredes do furo durante descida do instrumento;

e Selagem/preenchimento do fundo do furo de sondagem: Ver item 2.3.1.2;
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Fixacdo do sensor na estrutura: O sensor devera ser fixado em uma
extremidade da estrutura de suporte utilizando-se fita adesiva e/ou abracadeiras;
Descida do instrumento no furo de sondagem: Ver item 2.3.1.2;
Lancamento da areia: Ver item 2.3.3.2.1;

Selagem/preenchimento do furo de sondagem: Ver item 2.3.2.2;

Acabamento e protecéo: Este dispositivo pode ser alojado em uma caixa de

passagem selada e enterrada para mitigar vandalismo, a partir dai as tubulacdes
de alimentacéo e retorno ficam prontas para conexdo ao médulo de leitura do
piezdmetro pneumatico. Um marco de concreto contendo uma placa de
identificacdo do instrumento deve ser posicionado logo acima do instrumento

instalado.

As questdes de dimensionamento e formato da célula de areia seguem as mesma

apresentadas para o piezbmetro Casagrande.

2.3.4.3. VANTAGENS E LIMITACOES

VANTAGENS

Mede a média da poro-pressao atuante na célula de areia;

N&o fica sujeito a dano devido a terraplenagem se as mangueiras forem
instaladas horizontalmente para fora da praca de aterro;

Acurécia da medida ndo depende da habilidade e experiéncia do operador, isso
depende somente de bom treinamento;

N&o hé risco de defeito por descargas atmosféricas ou interferéncias
elétromagnéticas;

Tempo de resposta mais curto que o piezémetro Casagrande (dgua ndo precisa se
deslocar pelo tubo de PVC);

McKenna (1995) quantifica e exemplifica o pequeno volume necessario a

equalizacdo da pressdo interna de um piezdbmetro pneumatico. Este pequeno volume

garante um rpido tempo de resposta as varia¢Oes piezométricas: “Para um piezémetro

pneumatico com uma escala de leitura e alcance de 700 kPa, o volume para defleccéo

da escala completa é 0,01cm®. O volume de equalizac&o necessario é aproximadamente
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linear com a mudanca em carga, portanto para uma variacao de 100cm em carga (~10
kPa), o volume de equalizacdo é somente 1,4x10™cm 3.~

LIMITACOES

e Nao pode ser instalado de forma totalmente camuflada, pois as mangueiras de
alimentacéo e retorno devem estar disponiveis para a conexao ao modulo de
leitura;

e Requer acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura;

e Poros da célula de areia podem se colmatar;

e Confeccdo do selo de bentonita por meio do lancamento de lascas e pelotas é
complexa e suscetivel a falhas;

e Selo de bentonita ndo é volumetricamente estavel se instalado em determinadas
formacdes;

e Susceptivel a erros de leitura e aumento do tempo de resposta por ocasido de

formacgéo de bolhas de ar do sistema.

Hvorslev (1951) descreve as implicacdes da presenca de bolhas de ar no sistema de
piezdmetros fechados, diferenciando as influéncias de acordo com a posi¢éo e tamanho
das bolhas. Segundo Hvorslev (1951), bolhas de ar ou gas em um tubo fechado e
conectado a um mandmetro ou sensor de pressdo iriam aumentar o tempo de resposta,
porém,bolhas presas na tubulacéo de retorno ndo efetariam a presséo estabilizada e
indicada pelo sensor. Bolhas presas abaixo da conexao com o sensor (tubulagéo de
alimentacéo) e preenchendo a totalidade de uma secdo transversal do tubo iriam
influenciar a pressdo estabilizada indicada. O tubo deve ser fornecido com uma
armadilha de ar e uma véalvula de retirada do ar no topo, e deve ser liso e sem juntas
salientes, e com diametro grande o suficiente para permitir a subida livre de bolhas de
gas. Um acessorio para uma ocasional descarga pode ser fornecido e a totalidade da
instalacdo deve ser composta por materiais que ndo provoguem formacéo de gas via

eletrose.

2.3.5. OUTROS INSTRUMENTOS RELACIONADOS A PIEZOMETRIA
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Pardmetros de medigdo como a precipitacéo, a vazdo de um sistema de drenagem
interna e o nivel d’agua de um reservatério sdo fundamentais para a complementagao do
monitoramento piezométrico na avalia¢do da performance e/ou da seguranca de uma
estrutura geotecnica. A correlacao das variacdes de precipitacdo na bacia de
contribui¢cdo com as variagoes do nivel d’agua do reservatério, variagdes da vazao da
vazdo do dreno de fundo e varia¢fes piezométricas (poro-pressdo e nivel do lengol
freatico) devem ser monitoradas e avaliadas rotineiramente no intuito de avaliar a
performance dos elementos componentes da estrutura geotécnica (dreno de fundo,
macico, reservatorio, etc.). No caso de alguma incoeréncia for identificada, uma andlise
mais detalhada deve ser realizada tentando diagnosticar qualquer anomalia no
comportamento dos materiais constituintes da estrutura. Os modelos das analises de
percolacédo e do dimensionamento hidraulico das estruturas devem ser calibrados de

acordo com os dados de monitoramento de campo.

2.3.5.1. MEDIDORES DE PRECIPITACAO

Os medidores de precipitacdo sdo instrumentos que medem a quantidade de chuva
precipitada na regido onde foi instalada. Esta medicdo pode ser realizada em diferentes
intervalos de tempo, e este fator é que diferencia o tipo de medidor a ser instalado.

e Pluviémetro: E um instrumento que registra a altura de chuva total
acumulada num dado periodo de tempo. Esse aparelho é mais utilizado para
totalizar a precipitacdo diaria;

e Pluvidgrafo: E um instrumento que registra automaticamente as variacdes
de precipitacdo ao longo do tempo mais curto. Pode ser gréafico ou digital,
automatizado ou semi-automatizado. Como seu registro é continuo,

possibilita a medicdo da intensidade da chuva.

2.3.5.2. MEDIDORES DE VAZAO

A vazdo é um parametro utilizado nas correlacGes e nas anélises da performance e
da seguranca de estruturas geotécnicas como barragens e pilhas de estéril. Medidores de
vazdo sdo instrumentos construidos para a medida da vazédo de um fluido e séo
posicionados geralmente na saida de sistemas de drenagem interna ou na calha de um

curso d’agua. Estes medidores, quando construidos na saida de drenos de fundo, sdo
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constituidos de uma bacia para estabilizacdo do fluxo, um vertedor (geralmente uma
placa de aco com abertura triangular um trapezoidal), e uma régua ou sensor para
medi¢do do nivel da 4gua da bacia (o nivel d’4gua da bacia € convertido a vazao por
meio de férmulas especificas para cada tipo de medidor de vazéo). Quando instalados
em um curso d’agua, os medidores de vazao podem ser constituidos de uma calha longa
o suficiente para estabilizar o fluxo d’agua e com dimensdes previamente conhecidas, e
uma régua ou sensor para medic¢ao do nivel d’agua e da vazao da calha.

Existem basicamente trés tipos de medidores de vazéo, cuja vazdo é determinada
com o emprego da equacéo de regime de escoamento uniforme em dutos livres:

e Vertedor triangular (figura 32): A equacao abaixo deve ser empregada na

conversao do nivel d’agua na bacia (h) em vazio (Q) do dreno ou do curso

d’agua.

Figura 2-32 — Exemplo de placa de aco do vertedor triangular (Fonte: O autor, 2016)

e Vertedor trapezoidal (figura 33): A equacéo abaixo deve ser empregada na
conversao do nivel d’adgua na bacia (h) em vazao (Q) do dreno ou do curso

d’agua.
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Q=1,861x L x H ¥ (m% s) — Férmula de Francis

Figura 2-33 — Exemplo de placa de aco do vertedor trapezoidal (Fonte: Costa, 2005)

e Vertedor retangular (figura 34): A equacédo abaixo deve ser empregada na
conversdo do nivel d’agua na bacia (h) em vazao (Q) do dreno ou do curso

d’agua.

Q=1,833x b x h*¥ (m% s) - Férmula de Bazin

Figura 2-34 — Exemplo de vertedor retangular (Fonte: Website Sanecomfibra)
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e Calhas Parshall (figura 35): Este medidor de vazdo, desenvolvido pelo
engenheiro Ralph L. Parshall na década de 1920, consiste em uma calha
aberta de paredes verticais com dimensdes previamente conhecidas e
selecionadas conforme utilizacdo, e equipada com uma régua ou um sensor
para medi¢do da altura d’4gua / vazao. A equagdo abaixo deve ser
empregada na conversao da altura d’agua na calha (h) em vazao (Q) do curso

d’agua.
Q = K x Hn(m® s) - Férmula de Parshall

Onde: K = Constante dependendo das dimensdes da calha empregada
H = Altura da agua na calha
N = Constante proxima de 3/2, mas que também varia de acordo

com as dimensdes da calha empregada.

Figura 2-35 — Exemplo de calha Parshall (Fonte: Website: Digiflow)

2.3.5.3. REGUAS LINIMETRICAS
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As réguas linimétricas sdo réguas graduadas fixadas em pontos de facil acesso no
reservatorio proximo as margens (figura 36). A graduacao destas réguas devem ser
correlacionadas a um marco topografico implantado na estrutura geotécnica ou a um
ponto onde a cota de elevacdo é conhecida. As leituras destas réguas podem ser diretas
em campo ou automatizadas por meio de um transdutor de presséo o qual correlacione a
altura da coluna d’agua acima dele com uma cota de elevacdo conhecida. Estas leituras
podem ser complementadas com levantamentos batimétricos eventuais realizados na

estrutura.

Figura 2-36 — Exemplo de réguas linimétricas para monitoramento do nivel d’agua de um

reservatorio (Fonte: O autor, 2016)
2.4. METODOS DE AQUISI(}AO DE DADOS

2.4.1. MANUAL

Indicadores de nivel d’dgua e piezoOmetros Casagrande ainda sdo lidos de forma
manual, mesmo com a disponibilidade de varias marcas e modelos de transdutores de

pressdo no mercado. O equipamento usado na leitura manual é o medidor de nivel
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d“agua, que consiste em uma trena graduada acoplada em um apito (pio) ou em uma
sonda elétrica que emite sinais sonoros em contato com a agua.

Dados de saida de sensores de corda vibrante podem também serem adquiridos
manualmente por meio de um equipamento leitor de dados (“readout’). A maioria dos
fabricantes de sensores disponibilizam estes equipamentos no mercado, e alguns deles
sdo compativeis a mais de um fabricante, desde que o principio de operagéo e a equacao

de conversdo sejam as mesmas.

2.4.2. SEMI-AUMOMATIZADO

O método semi-automatico de aquisicdo de dados ¢é aquele onde os dados dos
sensores sdo lidos, registrados e armazenados em um equipamento de memoria
permanente, como um “datalogger”, porém, nao sdo transmitidos. Este método requer
sensores que podem ser deixados no local de instalacdo para medicdo de nivel do lencol
fredtico, carga piezométrica ou poro-pressao, conectados a “dataloggers” que realizem a
emissdo do pulso necessario para a leitura ou para a vibracdo do arame.

No caso de sensores de corda vibrante, a maioria dos “dataloggers” requer um
equipamento de interface conectado entre os sensores e o “datalogger”, para a
conversao dos dados brutos de saida para um tipo de sinal que pode ser lido pelo

“datalogger”.

2.4.3. AUTOMATIZADO

Métodos automatizados de aquisicdo de dados consistem na incorporacdo de um
sistema de telemetria e um software especialista de gerenciamento de dados na
instalacdo descrita no item acima (método semi-automatizado). Estes sistemas irdo
transmitir os dados convertidos e trata-los de forma a facilitar a analise das variacGes de
cada grandeza fisica. Na maioria dos casos o sistema de telemetria ¢ instalado entre o
“datalogger”, equipamento de armazenagem, e o software especialista, porém, em
alguns casos onde o cabeamento possa ser um desafio, a telemetria é instalada entre 0s
sensores € o “datalogger” (sistemas “wireless”).

Este método dispensa por completo a necessidade de visita a campo para
aquisicao das leituras, reduzindo a exposi¢édo de equipes de monitoramento aos diversos
riscos relacionados a conducéo de veiculos e caminhamento, além de permitir o

monitoramento a tempo real e a introducgéo de alarmes de seguranca. Este método
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também oferece menor risco de perda dos dados, uma vez que séo salvos no

“datalogger” e em um servidor onde o software especialista os acessa.

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM A LEITURA

Ha diversos fatores que podem influenciar a leitura de um piezbmetro. McKenna
(1995) aponta alguns deles: “Erros piezométricos podem surgir de diversas condigdes:
(i) erros aleatorios e sistematicos relacionados a erro de letura, erro de medida
durante instalacéo, e erros de calibragéo; (ii) tempo de resposta hidrodinamica; (iii)
onde uma zona de admissao de um piezdbmetro néo esta confinado a formacéo alvo; e

’

(iv) onde um piezometro é selado de forma inapropriada.’

Hvorslev (1951) apresenta as fontes de erro na determinagéo das pressdes de
agua subterranea como sendo:
1. Tempo de resposta hidroestatico: Tempo necessario a agua percolar para dentro
ou para fora do tubo;
2. Tempo de resposta para ajuste da tensdo: Tempo necessario a conclusdo de
processos de adensamento ou expansao do solo;
3. Fontes gerais de erro:
a. Erros na medicdo do nivel da agua no interior do tubo;
b. Erros na construcdo do instrumento ou na calibracdo de sensores;
c. Vazamentos na tubulagéo do instrumento;
d. Falhas ou deteorizagdo da conexdo dos cabos elétricos ou condensacao
de valor;
e. Falhas devido a variacdo exessiva da temperatura ou falha relacionada ao
congelamento de sensores.
4. Conexao hidraulica entre camadas ocasionada pelo furo de sondagem;
5. Interface de diferentes liquidos: Instrumentos equipados com liquidos de menor
temperatura de congelamento e logo com diferentes superficies de tenséo;
6. Bolhas de ar ou gas em sistemas abertos: As bolhas efetam na medida do nivel
de &gua no interior do tubo;
7. Bolhas de ar ou gas em sistemas fechados: Aumento no tempo de resposta;

8. Bolhas de ar ou gas no solo: Aumento no tempo de resposta;
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9. Sedimentacdo e colmatacdo: Aumento do tempo de resposta até a completa
inutilizag&o do instrumento;

10. Eroséo interna do solo adjascente a célula de areia: Diminuicao inicial do tempo
de resposta e subsequente sedimentacdo do instrumento até sua completa

inutilizacao.

Hvorslev (1951) afirma que na maioria dos casos temos que escolher qual fonte
de erro é mais significativa e logo necessita mitigacdo: “Deve ser notado que varias
fontes de erro mencionadas acima requerem medidas de remediagao conflitantes, e
para cada instalacdo deve ser determinado quais destas fontes de erro sdo mais sérias.
Aquelas listadas nos itens 3, 4, 5 e 6 afetardo os resultados das leituras, mesmo quando
estas leituras forem realizadas ap6s o término da equalizacéo entre as pressdes no lado
de dentro e no lado de fora. Aquelas descritas nos itens 7, 8, 9 e 10 ,primeiramente,
influenciam o tempo de resposta, mas elas podem afetar também o resultado final
guando as leituras finais de campo forem corrigidas pela influencia do tempo de
resposta. E possivel que estas fontes de erro possam evoluir ou possam desaparecer e
que suas influencias nas leituras possam variar dentro de um amplo limite durante a

)

vida util de uma determinada instalacdo.’

2.5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DOS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Caracteristicas intrinsecas dos sensores, como a qualidade dos componentes de
sensores de corda-vibrante ou a existéncia de emendas no cabeamento, controlam a
acuracia das leituras. Da mesma forma, o equipamento de interface de leitura
(“readout”) também influencia na leitura do piezdmetro, ja que mais de um

fabricante/modelo pode ser usado para 0 mesmo sensor.

2.5.2. PROCEDIMENTOS DE INSTALACAO

Sensores podem ser danificados durante algumas etapas de instalagéo. Danos
deste tipo podem fazer com o que o sensor pare de funcionar, ou que o sensor ofereca
leituras de poro-pressdo nao representativas. Esta ultima situagcdo pode ser critica, pois,

na auséncia de referéncias de piezometria, o erro pode néo ser identificado.
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Mesmo tomado os cuidados necessarios a instalagdo de sensores e

equipamentos, o procedimento de instalagdo de um instrumento piezométrico proposto

pode estar equivocado para 0 meio o qual o monitoramento se faca necessario. A

constitui¢do geologica dos materiais do subsolo, suas respectivas caracteristicas de

permeabilidade, bem como o contexto hidrogeoldgico da regido devem ser levados em
consideragdo quando o perfil de instalagdo do instrumento é projetado, e 0s varios
componentes construtivos do instrumento especificados. McKenna (1995), em uma de

suas experiéncias de campo em instrumentacdo nos depdsitos de petréleo nas areias de

Athabasca (Canadd), relata deficiéncias no projeto e na instalagdo de piezémetros

grauteados que permitiram a conectividade hidraulica entre duas formacdes geoldgicas

e a necessidade de reposicdo do instrumento considerando cuidados especificos no

selamento. A conectividade hidraulica foi detectada na segunda semana de dezembro,

quando ocorreu uma elevacéo da leitura de pressédo na ordem de 6 m.c.a. por influencia

do artesianismo a que uma mesmao sensor era submetido na formacéo geoldgica logo

abaixo (Figura 38).
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Figura 2-37 - Piezdmetros grauteados em lama lacustre no Canada (Fonte: McKenna 1995)

McKenna (1995) relata mais uma experiéncia em instrumentagdo em depositos

de petroleo nas areias de Athabasca (Canada), onde seis piezémetros foram instalados
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pelos métodos convencionais e grauteados para avaliacdo das condigdes piezométricas e
de estabilidade do talude sudeste da area operacional de exploracdo deste material. Um
dos piezdmetros grauteados (136M-G) apresentou também conectividade hidraulica a
partir do inicio de maio daquele ano, e registrou uma elevacdo na carga hidraulica na
ordem de 1,5 m.c.a em comparagdo com seu par instalado pelo método convencional. A
conectividade hidréaulica foi permitida pela falta de bentonita na mistura do graute
(Figura 39).
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Figura 2-38 - Piezbmetros instalados pelos métodos convencional e grauteado para avaliagdo das

condigdes piezométricas e de estabilidade de talude (McKenna 1995)

2.5.3. INFLUENCIAS EXTERNA

Os efeitos da temperatura, do congelamento, das mareés, da corrosédo, das
perturbacdes de construgéo, das detonagdes, das vibracbes e das movimentacoes de
taludes sdo exemplos de fatores que podem influenciar as leituras piezométricas.

Os efeitos da temperatura em sensores de corda-vibrante s&o reconhecidos pela
totalidade dos fabricantes. O manual de instrugdes do sensor PW da Roctest (2014) faz
a uma distingéo entre sensores instalados de forma confinada e ndo-confinada. Segundo
Roctest (2014), os sensores de piezometria padrdes sao selados e ndo-ventilados.
Consequentemente eles respondem a mudancas barometricas. Porém, esta resposta varia
dependendo de como eles forem instalados. Se eles sdo enterrados ou instalados em
furos de sondagem selados, é provavel que os efeitos das mudancas barométricas nao
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sejam sentidos imediatamente. Se 0s sensores séo instalados em um tubo de PVC ou um
poco aberto a atmosfera, mudancas barométricas serdo sentidas diretamente. Nestes
casos, uma correcao barométrica sistematica é recomendada. Ainda segundo Roctest
(2014), os sensores de piezometria de alcance muito baixo séo ventilados, isto &, eles
sdo projetados para eliminar os efeitos barométricos. Neste caso, a cavidade do sensor é

conectada a atmosfera via um tubo integral com um cabo.

Segundo Geokon (2014), além da interferéncia da pressao atmosférica, variacdes
das marés, ou seja, variagOes de forca gravitacional em fungdo do movimento relativo
do sol e da lua em relagdo a superficie da Terra, podem exercer interferéncias no sinal

do sensor.

2.5.4. CONFORMIDADE DO EQUIPAMENTO

Mesmo quando bem preparados, calibrados e instalados, sensores, “dataloggers” e
“readouts” podem apresentar ndo-conformidades e mau funcionamento. Este é talvez a
fonte de erro mais dificil de ser identificada, envolvendo o grau que um sensor responde
as variacOes piezométricas no subsolo. Mais uma vez, a auséncia de referéncias de
piezometria dificulta a identificacdo de um possivel erro.

A maioria dos fabricantes de sensores piezométricos disponibiliza uma
metodologia de diagndstico de falhas a qual, por meio de unidades de leitura
(“readouts”) especificas, avaliam cada variavel medida pelo sensor e seus respectivos
coeficientes de calibracdo. Esta avaliacdo tem como objetivo a identificacdo de uma
possivel falha do principio de funcionamento do sensor, e visa responder se a leitura

pode ser considerada no programa de monitoramento da estrutura geotécnica.

2.5.5. MUDANCAS NO COEFICIENTE DE VAZIOS DO SOLO

Mudangcas nas condi¢des de adensamento ou expansdo dos solos fazem com que
o indice de vazios também se altere, e consequentemente o fluxo de percolacdo da agua
pelo solo é percebida nos piezémetros, que respondem & variacao da poro-pressao ou
carga piezomeétrica. A figura 40 ilustra esta resposta dos piezOmetros as mudancas no

indice de vazios do solo.
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Figura 2-39 - Mudancas transitorias em coeficiente de vazios (Fonte: Hvorslev, 1951)

Hvorslev (1951) descreve esta mudanga transitdria nos indices de vazios como
um sequenciamento que se inicia com a mudanca do indice de vazios do solo
(adensamento ou expansibilidade), seguido do fluxo de &gua através da célula do
piezdmetro, passando por mudancas transitorias na tenséo efetiva e na poro-presséo do
solo do bulbo e na consequente alteracdo do diagrama de equalizacéo do tempo de
resposta: “Quando agua esta fluindo para ou a partir de um sensor de medi¢do de
pressdo, as poropressoes, as tensdes efetivas internas e o indice de vazios do solo na
vizinhanga da célula do piezbmetro ou no ponto de admisséo do sensor serdo
submetidos a mudancas. Como consequencia, a taxa de percolagdo de 4gua para ou a

partir do ponto de admissédo do sensor sera aumentada ou diminuida, e isso iréa
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influenciar o formato do diagrama de equalizagcdo. As mudangas mencionadas acima
sdo de certa forma transitorias, e com diferengas cada vez menores entre o piezdmetro
e a pressdo da agua do solo, as condicGes de tensdo e o indice de vazios irdo se

aproximar daqueles correspondentes a poropressdo da massa de solo como um todo. ” .

2.5.6. PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DE DADOS

Alguns procedimentos de tratamento de dados que envolvam a determinagéo de
médias, ajustes, corre¢do ou reducdo do volume de dados disponiveis de medicoes
brutas podem influenciar nas leituras factuais dos instrumentos. Estes procedimentos,
quando realizados de forma criteriosa, ajudam bastante na interpretacao dos dados,
principalmente quando o conjunto de dados tem grande variabilidade.

Em um estudo comparativo de leituras entre varios métodos de instalacéo de
piezdmetros desenvolvido pela VALE/Coffey (2016), verificou-se que a utilizacdo da
correcdo barométrica e de temperatura, como indicado no manual do fabricante do
sensor piezométrico, proporcionou o aumento da variabilidade das medidas (figura 41).
O PZ1 e 0 PZ 2 foram instalados no mesmo furo de sondagem, porém, o PZ1
(posicionado do lado de fora do tubo de PVC) ficou envolto na areia saturada da célula
do piezdbmetro Casagrande, e 0 PZ2 (posicionado no interior do tubo de PVC) ficou
livre e envolto em dgua. Em ambos os graficos, as linhas identificadas como
“PZx_nPrTp” (linhas verde e azul escuro) representam os dados de pressdo sem
aplicagdo da correcdo barométrica. As linhas identificadas como “PZx_PrTp” (linhas
preta e azul) representam os dados de pressdo com a aplicacdo da correcdo barométrica.
E por fim, as linhas identificadas como “Level PZx polin_m” representam os dados de
pressdao com a aplicacdo da correcdo barométrica polinomial (formula indicada no
manual do sensor piezométrico). Em ambos os graficos, observa-se que os dados sem a
correcdo barométrica sdo menos variaveis que os dados tratados com a corregdo

barométrica necessaria neste tipo de instalacéo (figura 41).
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Figura 2-40 — Gréficos mostrando a variagéo de cota piezométrica ao longo de 10 meses com foco

na variabilidade dos dados com e sem a corre¢do barométrica (Fonte: VALE/Coffey, 2016)

Além de correcOes barométricas, a regressdo linear € outro método de tratamento
de dados comumente empregado no monitoramento piezométrico. A regressao linear é
uma ferramenta estatistica comumente utilizada para balancear as variacées, resultando
em gréaficos mais faceis de serem interpretados. Neste mesmo estudo, foi realizada uma
regressao linear entre as variaveis de média movel diaria das leituras piezométricas
brutas dos piezbmetros e a pressdo barométrica. Para isto, foi realizado um estudo de
correlacdo multivariada entre as médias moveis no intervalo de um dia (24 h) dos valores da
leitura piezométrica (digits) e das médias moveis da pressao barométrica (mbars) e
temperatura do painel (°C). A figura 42 mostra o padréo de variacdo dos dados de
presséo (linhas vermelhas), e a reta obtida que representa esta variagdo. A partir do
resultado desta regressao linear realizada nos dados do PZ-01, a variacdo dos dados é

reduzida e os graficos se tornam mais claros e faceis de serem interpretados.
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unidade relacionada a frequéncia de vibragdo do sensor de corda-vibrante) vs. Média mével diaria
da pressdo barométrica (mbars) (Fonte: VALE/Coffey 2016)

Valida¢do da Aplicagcdo de Ajustes - PZ1- Capanema

13148
970
13147 I
5
13146 950
E
13145 930 O
£
= 1314 £
E s10 2
o
4 13u3 =
g 890 ‘=
< 13142 g
i o
13141 + 870
]
1314 =+ ' : e : . . - . — 850
i % B %, M B R B By % % O %%7 "ﬂ% %'% N %% '&% "3:;,%
-, 2 2 2
s %%% Q%'.r %ﬁ% rh%'a %”a %’3‘ Z%'.: b eﬂ”s e% Z%'o e ‘%"” %ﬁ’ R %0 %ﬁ’ R
| * LeituraManual_m  ——PZ1_nPrTp_Level_m  ——PZ1_PrTp_Level_m  ——PZ1_Level_m  —— Barom_Press_mbar |
Validagdo da Aplicagdo de Ajustes -PZ2 - Capanema
260
13149 850
T
13148 ﬂ- 940 3
W E
A 830
13147 ik \ E—
13146 | -
‘é‘ 910 E
£ 13us ! 5
% 900 i1}
g Pusy 50§
T 3143 - ) g0 &
[+ 9

?‘mr:ﬁuumu,m o Bty

13142

._ ;,, - Al . " ol 4 .”*
i WmWWW«W«WWWWWWWW

13141
o, T, B R, R T, T T, B, T

——PZ2_Prip_Level_m

| + LeituraManual_m  ——PZ2_nPrTp_Level_m ——PZ2_Level_m  —— Barom_Press_mbar |

860
%@ %Qipo’e %%b’a %’e %%’e D"%’c 6%’5' ‘%z'b’s‘ %%’e

Figura 2-42 - Gréfico contendo leituras brutas sobrepostas as leituras tratadas com destaque na
facilidade de se analisar as linhas de dados tratados (Fonte: VALE/Coffey, 2016)

89




A figura 43 mostra 0 mesmo grafico carga piezométrica vs. tempo contendo as
leituras de pressao brutas sobrepostas as leituras tratadas pela regressao linear. Observa-
se que a linhas identificadas como “PZn_Level m” (linhas verde e azul claro),
referentes os dados tratados pela regressao linear, podem representar os dados de
pressdo com a vantagem de filtrar a variacdo dos dados brutos.

2.5.7. ERRO HUMANO DO OBSERVADOR

Medidas via qualquer método ou equipamento necessitam de certo grau de
cuidado, julgamento, habilidade ou destreza do observador. Erros pessoais sdo
frequentemente a causa de variacao dificil de ser reconhecida.

Leituras manuais por meio de medidores de nivel d’agua (pio) sdo, em muitas
ocasides, equivocadas pelo fato do sensor deste equipamento emitir o sinal sonoro
guando em contato com a umidade excessiva do interior do tubo (condensacao), ao
invés de somente sinalizar a altura d’agua dentro do tubo geomecanico.

Mesmo em instrumentos automatizados, a dificuldade em se controlar a
profundidade de instalacdo do sensor no momento de sua descida junto a perfuratriz, faz
com que esta profundidade seja registrada de forma equivocada ou com pouca acuracia,

ocasionando assim medi¢Ges pouco acuradas de carga hidrostatica.

3 IDENTIFICACAO DO PROPOSITO DO MONITORAMENTO
PIEZOMETRICO NAS ESTRUTURAS GEOTECNICASE
PROPOSTA DE CRITERIOS DE PROJETO

Este capitulo decorre primeiramente sobre os diversos propdsitos de monitoramento
aos quais uma estrutura geotécnica requer para avaliacdo da performance de seu
funcionamento e/ou de sua seguranga fisica e hidraulica. Antes do projeto ou da
instalacdo da instrumentacdo geotécnica de uma estrutura, € necessario avaliar quais
parametros devem ser monitorados e a interface destes parametros com o
comportamento dos varios materiais e elementos constituintes da estrutura. Além dos

parametros a serem monitorados, existem diversos elementos a serem levados em
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consideracao para aquisi¢do da grandeza fisica adequada para cada anélise. Dentre estes
elementos, pode-se destacar a analise do exato local onde as leituras serdo adquiridas,
bem como as premissas e 0 método de instalacdo aos quais o instrumento geotécnico
sera construido. Estes critérios para atendimento ao proposito de monitoramento, a
escolha dos métodos de instalacdo e algumas especificacdes gerais de projeto
completam este capitulo, estabelecendo uma referencia para os profissionais projetistas
na tarefa de propor solucdes e projetos de monitoramento e instrumentacdo geotécnica.
No capitulo subsequente, séo apresentadas propostas de conceito para instrumentacao

piezometrica considerando todos os critérios avaliados.

3.1. PROPOSITO DO MONITORAMENTO PIEZOMETRICO

O monitoramento e observagdes de magnitude e variagdo da piezometria em um
determinado meio podem ser vistos e especificados considerando vérias diferentes
abordagens. Cada uma destas abordagens de observacdo do comportamento do fluxo da
agua subterranea é caracterizada pela adocéo de diferentes parametros de medicéo,
diferentes tecnologias de aquisicéo das leituras e dos dados, diferentes métodos de
instalagcdo dos instrumentos e diferentes tempos de resposta as variagdes.

Hvorslev (1951), em seu experimento junto ao Corpo de Engenheiros do
Exército Norte Americano (US Army Corps of Engineers) faz a seguinte afirmacéo:
“Acurada determinacgdo dos niveis e pressdo das aguas subterrdneas é solicitada ndo
somente em levantamentos de fontes de captacdo e movimentos, mas também para
adequado projeto e construgdo da maioria das grandes fundagdes e estruturas de

’

terra.’

3.1.1. CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Uma das abordagens do monitoramento piezométrico € a caracterizacéo dos
diversos elementos dos estudos hidrogeologicos na compreensdo do comportamento da
percolacao das dguas subterraneas em uma determinada regido. Este tipo de estudo, pela
sua natureza ampla, é utilizado para nortear qualquer intervengdo que possa ser
realizada na regido, como por exemplo a implantacdo de aterros sanitarios, implantacéo

de projetos minerarios ou mesmo a construcao de edificagdes.

91



Uma rede de monitoramento pode, juntamente com o0 mapeamento geoldgico,
fomentar a maioria dos dados necessarios para determinacao do sentido da percolacéo,
0s niveis de carga piezométrica em cada formacéo geoldgica ao longo da profundidade
e das vazoes hidrogeologicas desta regido. Hvorslev (1951) afirma que as pressoes
atuantes na agua subterranea séo raramente constantes ao longo de periodos de tempo
significantes, e aponta os principais fatores as quais estas pressées sao submetidas:

" Precipitacdo, infiltracdo, evaporacdo, e drenagem;

" Mudangas no carregamento e no estado de tensdo, e/ou percolagéo

devido a variagdes sazonais e diarias em niveis de agua dos rios, lagos e

estuérios da regido, e nos niveis do mar;

. Operacdes de construcdo envolvendo acréscimo ou decréscimo em

sobrecarga na superficie e remocéao ou deslocamento de solo;

" Bombeamento e langamento de agua;

" Variagdo em temperatura e especialmente congelamento e

descongelamento de da camada superior de solo; e

. Variacdo em pressao atmosférica e umidade. A Ultima variacao

mencionada pode causar apreciaveis e rapidas mudancas nos niveis de agua do

solo, mas a inter-relacdo entre condi¢des atmosféricas e de dgua subterranea ndo

é ainda completamente explorada e entendida.

3.1.2. MONITORAMENTO DA POROPRESSAO NA AVALIACAO DA
ESTABILIDADE DE TALUDES

O nivel de presséo da dgua subterranea atuante dentro dos poros do solo e das
rochas contribui significantemente na condigéo de estabilidade de taludes em diversas
estruturas geotécnicas ou encostas naturais. O monitoramento da variagdo desta poro-
pressdo em uma determinada formac&o é fundamental para avaliagdo da estabilidade
local e global, tanto em estruturas existentes quanto em projetos a serem implantados.

A condicdo de artesianismo ou de fluxo ascendente da percolagdo em uma
determinada massa de solo ou rocha deve ser observada de forma criteriosa ja que
provoca uma reducéo das tensdes efetivas e consequentemente uma reducédo da
resisténcia ao cisalhamento (figura 45). Hvorslev (1951) faz a seguinte afirmacéo: “4

existéncia de pressao artesiana ou excesso de poro-pressao influencia enormemente a
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estabilidades de solos; A determinacéo da poro-pressao permite uma estimativa do
estado ou progresso do adensamento do solo, e é frequentemente essencial para a

>

verifica¢do da seguranga de taludes, aterros e estruturas de fundagdo. ’

Figura 3-1 - llustracédo exemplificando um talude submetido a percolacdo da agua subterrénea
(Fonte: Notas de aula "Estabilidade de Taludes — Aula 2: Superficie Plana de Ruptura" - UFOP,
2014)

3.1.3. MONITORAMENTO DA DISSIPACAO DO EXCEDENTE DE
POROPRESSAO GERADA DURANTE AS FASES DE CONSTRUCAO DE
ESTRUTURAS GEOTECNICAS

A velocidade do avanco de aterros e/ou escavacdes deve ser controlada com base na
dissipacdo das variacOes de poro-pressdo exercidas nas camadas adjacentes a estrutura
em construcao.

O peso proprio de um aterro compactado ou lancado sobre uma camada de solo ou
rocha exerce uma sobrecarga nas camadas inferiores. Este carregamento extra aplicado
sobre o terreno é suportado pela porcao correspondente aos sélidos do solo (gréos) e
pela por¢do correspondente & agua do solo, provocando a elevagdo nas tensdes totais do
solo. Segundo Terzaghi (1925), as tensdes totais sdo constituidas da soma das tensbes
efetivas com as poro-pressoes, e desta forma, ha um aumento tanto da tenséo efetiva
(tensdo atuante nos grdos do solo) quanto da poro-pressdo (pressdo atuante na agua

contida nos vazios do solo). A por¢édo solida do solo (grdos) responde rapidamente a
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este incremento na sobrecarga, suportando ou ndo o carregamento. Porém, a agua
contida no volume decrescente dos vazios do solo, passa a percolar através da camada
até que a pressao correspondente ao carregamento extra seja dissipada. Esta percolagéo
da &gua do solo nédo é imediata, e pode durar um tempo maior ou menor dependendo do
coeficiente de permeabilidade do solo. Esta velocidade de dissipacdo do incremento da
poro-pressao deve ser observada continuamente durante o avancgo do aterro.

Da mesma forma, o descarregamento das camadas adjacentes a uma escavagao, provoca
o0 relaxamento das tens@es totais e consequentemente o fluxo de 4gua através do solo em
direcdo as paredes e ao fundo da escavagdo. Este fluxo ascendente provoca a redugdo
das tensdes efetivas do solo adjacente a escavacao, e consequentemente a reducdo da
resisténcia do solo até que se alcance novamente a equalizacdo das relacdes entre
tensdo, deformacao e poro-pressdo. Assim, a taxa de avanco da escavacao deve ser
controlada com base no monitoramento da poro-presséo. Mikkelsen (2003) faz a
sequinte afirmacéo: “Pricipios de tensdo efetiva e de adensamento sao bem
compreendidas e aceitas em praticas de mecanica dos solos em longa data. Uma
camada de argila saturada responde a um incremento de tensdo aplicado, Ao, através

de um incremento em poropressado, Au = Ao ao longo da camada.”.

3.1.4. MONITORAMENTO DA EFETIVIDADE DAS INSTALACOES E
TRABALHOS DE REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO E DE
DESPRESSURIZACAO

Atividades de rebaixamento do lencol freatico e despressurizacdo de formac6es
rochosas e terrosas envolvem um alto custo de implantacéo e operacdo. Contudo, o
resultado destas atividades é fundamental para viabilizar a operacdo de cavas a céu
aberto e galerias, além de permitir a otimizacdo da geometria das paredes das formacdes
encaixantes, melhorando a relacdo estéril / minério em um projeto minerario.

O monitoramento piezométrico proporciona a possibilidade de se verificar se um
sistema de rebaixamento do lencol freatico funciona satisfatoriamente ou se pode ser
melhorado (ver exemplo na figura 47). Da mesma forma, uma rede de piezGmetros pode
indicar se houve uma reducgdo da carga piezométrica em uma determinada

formacao/profundidade apds instalados drenos horizontais de despressurizagéo.

94



Unsaturated

Overburden

Aquifer

Figura 3-2 — llustracao exemplificando o monitoramento da eficiéncia de pocos de rebaixamento
(Fonte: Website Departament of Water and Sanitation / South Africa)

3.1.5. MONITORAMENTO DO NIiVEL DO LENCOL FREATICO E DO
FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS DE DRENAGEM INTERNA EM
ESTRUTURAS GEOTECNICAS

PiezOmetros e instrumentos de indica¢do do nivel d’agua (INAs) instalados logo
acima de tapetes ou trincheiras drenantes, e monitorados frequentemente, tem a funcao
de verificar o correto funcionamento e dimensionamento do sistema de drenagem
interna de uma barragem, pilhas de estéril ou aterro (ver exemplo de um sistema de
drenagem interna de uma barragem na figura 48). Para atender este propdsito de
monitoramento, é necessario a adocao de sensores automaticos de aquisicao da leitura e
equipamentos para 0 armazenamento dos dados, ja que os sistemas de drenagem interna
sdo demandados de forma transitoria durante as chuvas e cheias dos reservatdrios, e

portanto, torna-se dificil a leitura manual durante estes eventos.
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Figura 3-3 — llustracdo exemplificando um sistema de drenagem interna de barragem (Fonte:
Mecasolo Ltd)

3.1.6. MONITORAMENTO DA PRESSAO LATERAL DO SOLO E EMPUXO
PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO E
PARA ACOMPANHAMENTO POS-CONSTRUTIVO

Estruturas de contencdo do solo, como muros de contengdo e cortinadas atirantadas,
sdo dimensionadas considerando os empuxos de terra que a massa de solo diretamente
atras delas exerce. Estes empuxos de terra, ou pressdes laterais exercidas na contra-face
das estruturas, sdo potencializadas quando existe uma diferenca entre o nivel de 4gua na
massa a montante da estrutura e o nivel de agua no terreno a jusante da estrutura. Neste
caso, a distribuicdo de pressdes de dgua nos dois lados do muro estara desequilibrada, e
logo havera um acréscimo a resultante de empuxo que 0 muro ou a cortina deve
suportar.

Estruturas de contengdo de terra como muros gravidade e muros “cantilever”, na
maioria dos casos, sao equipados com sistema de drenagem interna executado durante a
fase de reaterro da porcédo logo atrds do muro. Porém, estes drenos, se ndo projetados,
especificados e executados com critério, podem ndo ser dimensionados adequadamente
para aliviar a pressdo da agua atrds do muro, ou pode simplesmente se colmatar fazendo
com que o sistema perca eficiéncia. Piezémetros instalados neste dreno, e na massa de
solo a qual o muro esté assentado, viabilizariam o monitoramento e a avaliacdo da
performance do sistema, identificando falhas de maneira antecipada a completa falha do

sistema de drenagem ou da estrutura de contencao.
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3.1.7. LEVANTAMENTO DE DADOS PARA CALIBRACAO E VERIFICACAO
DE MODELOS NUMERICOS

Estruturas geotécnicas, em sua fase de projeto, tém seus diversos elementos
(fundagdes, estruturas de contencdo, recalque e deformac6es horizontais admissiveis,
angulos de talude propostos, etc.) dimensionados considerando seu modelamento
tedrico baseado em resultados de ensaios de campo e laboratdrio, experiéncia anterior
do especialista e demais fatores que, por mais representativo que se alcance na
amostragem, ndo retratam a variabilidade, incerteza e escala da condicdo real da

estrutura ou do subsolo (ver exemplo na figura 49).

Figura 3-4 — llustracio exemplificando resultados de modelagem numérica (Fonte: Website USGS
Modflow)

Desta forma, 0 monitoramento piezométrico antes, durante e ap6s a construgao
de uma barragem ou pilhas de estéril, por exemplo, coletam dados reais da magnitude,
variacdo e comportamento das cargas piezométricas e poro-pressdes durante as diversas
fases de construcdo e eventos naturais. Estes dados reais podem atualizar os dados de
entrada nos modelos numeéricos e de equilibrio limite, calibrando as anéalises e
possibilitando a avaliagéo da performance da estrutura. Yungwirth et al. (2013)
descrevem uma situacéo na qual um determinado método de instalagdo de piezémetro

poderia calibrar zonas fraturadas em um modelo: “Os sensores registram a poropressao
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no local do diafragma do piezbmetro de corda vibrante. Isto cria um especifico ponto
no qual a poro-presséo pode ser monitorada, ao invés do monitoramento da
poropressdo média ao longo do intervalo da célula de um piezdmetro Casagrande ou
um sensor instalado em uma célula de areia. Isto permite a determinacéo em projeto de
zonas de resposta bem especificas, como por exemplo focar em zonas fraturadas em
sistemas de rocha fraturadas, ou em litologias de solos e rochas complexas, variando

ao longo de distancias curtas.”

3.1.8. MONITORAMENTO DA DISSIPACAO DA POROPRESSAO EM
PROCESSOS DE ADENSAMENTO OU EXPANSIVIDADE DO SOLO

O processo de adensamento de um solo esté diretamente ligado a drenagem da agua
intersticial deste solo, até a dissipacdo total do excesso de poro-pressdo induzido pelo
carregamento natural ou externo aplicado a superficie, e consequente reducéo do
volume de toda massa de solo. A avaliacdo do avanco deste processo é fundamental
para o planejamento de uma eventual estrutura, ou conjunto de estruturas, que por sua
vez possa ser implantada sobre o solo em adensamento. Este monitoramento deve ser
realizado por meio de medidores de recalque acompanhando a deformacéo vertical, e
uma rede de piezdmetros acompanhando a dissipacdo do excesso de poro-pressao.

Da mesma forma, depdsitos de solos com caracteristicas expansiveis, precisam
ser monitorados para controle das variacfes em deformacéo volumétrica. PiezOmetros
podem prever estes eventos, e as variacdes em poro-pressao podem ser cruzadas com as
medidas das variacGes de deslocamento. Hvorslev (1951) faz a seguinte afirmacao:
“Uma recente queda ou elevagdo do lencol freatico pode ser a causa do adensamento
ou da expansividade de solos com consequente recalque ou levantamento da superficie

do terreno ou de fundacoes. .

3.1.9. MONITORAMENTO DA DISSIPACAO DO EXCEDENTE DE
POROPRESSAO DURANTE E LOGO APOS EVENTOS SISMOLOGICOS

Barragens de rejeito, principalmente as barragens alteadas pelo método a montante,
estdo sujeitas aos efeitos da liquefacdo dinamica. Liquefacdo dindmica de um deposito

aluvionar ou artificial saturado é a mudanca brusca de comportamento de uma massa
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solida e estavel para uma massa fluida em funcdo do rearranjo que a porcao sélida da
massa sofre em virtude da passagem de ondas mecanicas oriindas de um sismo natutral,
induzido ou provocado por detonacdes (desmonte de rocha) ou grandes rupturas de
estruturas adjacentes (figura 51). As fontes de vibracdo sdo chamada de gatilho do
processo de liquefacdo. Este rearranjo da porcgao sélida do solo/rejeito provoca um
aumento brusco da poro-presséo atuante nos vazios, e caso a dissipacao deste
incremento de poro-pressdo nao ocorra rapidamente este material sofre uma perda
brusca de sua resisténcia ao cisalhamento e passa a ter comportamento fluido, causando
movimentos de massa. Depositos como siltes, areia fina e rejeito sdo susceptiveis a
liquefagdo quando saturados, e portanto, barragens de rejeito com alteamento a
montante construidos com o préprio rejeito devem ser operadas com a linha freéatica
baixa , de forma gue eventos sismoldgicos néo sirva de gatilho ao processo de

liquefacéo.

vibration
When particles are in contact with each other, the When particles are NOT in contact, water can flow
friction between them maintains the cargo structure between them. This results in fluid flow as the
even when water and air are mixed in. mineral cargo liquefies.

Figura 3-5 — llustracdo exemplificando o mecanismo de liquefacéo, perda momentanea do
contato/interacdo em gréos do solo (Fonte: Sophiebraem, 2015)

3.2. CRITERIOS PARA ATENDIMENTO AO PROPOSITO DE

MONITORAMENTO PIEZOMETRICO EM CADA ESTRUTURA

GEOTECNICA

Os critérios de projeto apresentados neste estudo focam no atendimento de cada

proposito de monitoramento em separado, porém, apesar disto, a instrumentacao
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piezométrica instalada pode ser combinada ao atendimento de mais de um propdsito.
Por exemplo: O instrumento indicado para monitoramento da poro-pressao na avaliacéo
de rotina da estabilidade da fundacao de uma barragem pode ser um piezémetro
Casagrande automatizado por meio de um sensor piezométrico, e o instrumento
indicado para monitoramento da dissipacdo da poro-pressao na fundacéo durante etapas
de alteamento desta mesma barragem pode ser um sensor piezométrico instalado pelo
método convencional. A segunda instrumentacdo citada também é adequada no
monitoramento rotineiro da estabilidade da fundacéo e, portanto, uma unica
instrumentacdo pode ser instalada na barragem para o atendimento de ambos propdsitos.
Esta combinag&o deve ser feita com cuidado, e o entendimento da raz&o de cada critério
de projeto em cada caso € fundamental. No exemplo de combinacao citado acima
(instalacdo de um piezbmetro de corda vibrante pelo método convencional ao invés de
um piezbmetro Casagrande), algumas vantagens do piezémetro Casagrande seriam
perdidas (a possibilidade de simples troca do sensor caso necessario, possibilidade do
instrumento ser utilizado para amostragem de agua, construcdo econémica, etc.). O
projetista deve estar ciente destes fatores quando propor este tipo de combinacédo de
instrumentacao.

Da mesma forma, a instalacdo piezométrica pode ser combinada de forma a atender
mais de um elemento da estrutura. O método “completamente grauteado” para
instalacdo de sensores piezomeétricos de corda-vibrante permite o aproveitamento do
mesmo furo de sondagem para instalacdo de varios sensores em diferentes
profundidades. Neste caso, atencdo especial deve ser dada ao isolamento de cada

camada e cada elemento em uma estrutura.

3.2.1. MONITORAMENTO PIEZOMETRICO EM BARRAGENS DE MINERACAO

O monitoramento piezométrico em uma barragem de mineragdo é uma tarefa
complexa e sua eficiéncia é alcancada por meio da abordagem distinta de cada elemento
e sua funcionalidade na estrutura, considerando sempre um propdésito de monitoramento

especifico.

3.2.1.1. FUNDACAO DA BARRAGEM
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Uma barragem, geralmente, é implantada sobre fundacéo de material competente,
porém, em alguns casos ha presenca de solos, rochas fraturadas, falhas geologicas e/ou
zonas de cisalhamento que podem potencializar a passagem de uma superficie de
ruptura por sua fundacdo. Apos construcéo da barragem, e depois do reservatorio estar
cheio por algum tempo, a nova rede de fluxo de percolacdo da dgua subterrénea ja esta
redefinida, estivel e constante, sendo que na regido da fundacdo (especialmente
préximo ao pé da barragem — figura 52) o fluxo de percolacéo é ascendente, e portanto,
com poro-pressdo mais elevada atuando na fundacédo em relacdo a poro-pressédo
equivalente ao nivel freatico. E necessario monitorar a variagio desta poro-pressio
atuante na fundacao de acordo com as variagdes de fluxo de percolagéo controlados pela
infiltracdo da agua de precipitacdo de chuva na bacia de contribuicéo a qual a barragem
esta inserida, e pela variacao dos niveis de agua do reservatorio da barragem.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade dos taludes de uma barragem passando por sua fundacéo frente as variacdes

de poro-pressdo mencionadas deve ser avaliada na condicdo drenada comparando o

nivel piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentagédo
de campo. Esta comparacéo pode ser realizada por meio da determinacao de niveis de
controle, onde andlises para 3 diferentes fatores de seguranca e seus respectivos niveis
piezométricos sdo levantados (FS >1.5,1.3<FS<15e11<FS<1.3). A
instrumentacao para atendimento a este proposito de monitoramento deve observar 0s
seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ou carga piezométrica ao invés
da média do nivel do lencol freatico: Indicadores de nivel d’agua ou
piezOmetros convencionais com células de areia com altura maior que 2
metros ndo sao adequados ao monitoramento do incremento de poro-pressao,
pois medem, respectivamente, o nivel do lencol freatico e a média da carga
piezométrica no trecho da célula de areia.

e Leitura de poro-pressao adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura: Indicadores de nivel d’agua e
piezdmetros com célula de areia muito longa ndo séo indicados pelos
mesmos motivos descritos acima. O posicionamento da célula de areia
proposta deve considerar as analises de estabilidade realizadas para a

barragem, com suas superficies de ruptura mais criticas. Alem disso, atencéo
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especial deve ser dada ao isolamento do fluxo de percolacgdo do dreno de
fundo durante a perfuracdo do furo de sondagem para instalagéo do
instrumento, j& que o fluxo do sistema de drenagem interna ndo deve

influenciar nas leituras do piezbmetro.

Figura 3-6 - Praca de sondagem com furo executado em fundagéo de barragem (Barragem

Principal da Mina Capanema — Fonte: O autor, 2015).

Nas fases de construcdo ou alteamento das barragens, o acréscimo das tensdes totais
na fundagéo provoca um aumento de poro-presséo decorrente do langamento e/ou
compactacao de camadas adicionais na superficie. Este incremento de poro-pressdo é
dissipado a uma taxa (velocidade) maior ou menor dependendo da permeabilidade do
material de fundac&o.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de
avanco do alteamento, ou seja, a velocidade de constru¢do de uma camada até o inicio
da préxima, deve ser menor que a taxa de dissipacéo total do incremento de poro-
pressao desenvolvido na ocasido da construgdo da camada anterior. Desta forma, cria-se
condicdes de se avaliar a estabilidade da fundacao da barragem em seu estado de
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tensGes efetivas durante sua operacdo sem o acimulo de dois ou mais incrementos de
poro-pressao atuantes na superficie de ruptura da fundacdo. Uma anélise de estabilidade

da fundacao em seu estado de tensdes totais é necessaria na avaliacdo desta estabilidade

logo no momento final de construcao/alteamento e antes da dissipacdo do incremento de
poro-pressao atuante na fundagdo. Neste momento a condicao de presséo de agua é
considerada ndo-drenada, e logo, os parametros de resisténcia devem ser a resisténcia ao
cisalhamento nao-drenada (Su, no caso de solos coesivos) e 0s parametros totais de
resisténcia ao cisalhamento, angulo de atrito e coesao do solo (¢ e c, no caso de solos
ndo coesivos). Com o objetivo de agregar produtividade e seguranga a construcéo,
eliminando esperas desnecessarias para a realizagdo da proxima camada e assegurando a
medicdo da dissipacdo completa do incremento de poro-pressao, € necessaria a
observancia dos seguintes critérios de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés de carga piezométrica
meédia de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Indicadores
de nivel d’agua ou piezdmetros convencionais com cé¢lulas de areia com
altura maior que 1 metro ndo sdo adequados a avaliacdo da taxa de
dissipacdo de poro-pressdo, pois medem, respectivamente, o nivel do lencol
freatico e a média da carga piezométrica no trecho da célula de areia.

e Necessidade de tempo de resposta curto: Para viabilizar a medi¢édo
acurada e precisa da taxa de dissipacao, é necessario que o tempo de resposta
seja separado do tempo realmente necessario para dissipacao do incremento
de poro-pressdo. Desta forma, instrumentos de leitura manual, especialmente
aqueles com uso de tubulacdo de PVC ou geomecanico de diametro muito
grande (maior que %), ndo sdo 0s mais adequados para este fim, pois o
tempo necessario para o deslocamento da agua dentro da tubulacdo durante a
equalizacdo das variagdes seria computado como tempo necessario para a
dissipacdo da variagdo de poro-pressdo. Sensores piezométricos instalados
pelo método completamente grauteado podem atender este fim, porém, ndo
séo os mais adequados, devido ao seu tempo de resposta pouco mais longo
que sensores instalados pelo método convencional (A figura 53 mostra a
confecgdo da célula de areia a partir da boca do furo de sondagem).

e Necessidade de aquisicdo de dados de forma automatica (armazenagem

e telemetria): Sempre quando a instrumentagdo piezométrica requerer um
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tempo de resposta curto, cria-se a necessidade dos dados serem adquiridos e
transmitidos de forma automatica, caso contrario, o esforco em se separar o
tempo de resposta do tempo de dissipacdo da variacdo de poro-presséo é
perdido na espera da leitura pelos métodos manuais ou semi-automaticos, e o

controle desta dissipacdo ao longo do tempo ndo € viabilizado.

Figura 3-7 - Langcamento da areia para confeccdo da célula de areia.

3.2.1.2. MACICO CONSTRUIDO COM O REJEITO ARENOSO

Obter um monitoramento piezomeétrico eficiente em barragens de rejeito alteadas
com o préprio rejeito é uma tarefa dificil e complexa devido a variabilidade no
comportamento geotécnico que este tipo de deposicdo proporciona. Os rejeitos sdo, na
maioria dos casos, depositados pelo método do aterro hidraulico. Este método de
disposicéo consiste no langamento do rejeito arenoso oriundo das plantas de
beneficiamento, e dividido por meio de hidrociclones entre “overflow”, por¢do fina
direcionada para o reservatorio, e “underflow”, por¢ao arenosa usada na construcao dos

macicos nos diversos alteamentos.
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Esta variabilidade no comportamento geotécnico neste tipo de depésito da-se pelos
efeitos da segregacédo hidraulica do rejeito. Segregacdo hidraulica, segundo Ribeiro
(2000), é a tendéncia dos graos de rejeito a se depositarem de forma variavel na praia de
deposicdo, interferindo diretamente na composi¢do granulométrica ao longo do
depdsito. O método de disposicao proporciona uma separagdo das particulas que séo
lancadas de forma variavel em granulometria e composi¢do mineraldgica do rejeito,
resultando assim em grande variabilidade dos parametros de resisténcia, na

deformabilidade e na condutividade hidraulica (Ribeiro, 2000).

A posic¢do da linha freatica no interior da praia de rejeitos determina a condicao de
seguranca que esta barragem apresenta, sendo que uma linha freatica muito alta e
préxima da crista da barragem pode causar modos de ruptura como liquefacao estatica,
“piping” e/ou instabilizac¢do pelo aumento da poro-pressdo e decorrente ruptura por
cisalhamento de algum plano. A posicao desta linha freatica depende de trés fatores: Da
extensdo da praia (distancia entre o reservatdrio e a crista), dos efeitos da segregacao
hidraulica e dos efeitos proporcionados pela permeabilidade da fundacéo (ver figura
54). Dentre estes trés fatores, os efeitos da segregacdo hidraulica é o de maior

imprevisibilidade e, portanto, é aquele que merece maior atencéo.

Levando-se em conta os efeitos da segregacdo hidraulica nas praias de rejeito, e sua
grande variabilidade em condutividade hidraulica, para se alcancar um eficiente
programa de monitoramento piezométrico é necessaria uma ampla malha de
instrumentos instalados de forma adequada e correlacionados a um procedimento
robusto de analise dos dados. Esta ampla malha de instrumentos ira proporcionar dados
para avaliacdo de condicdes criticas mesmo de zonas de pequena area e baixa
representatividade ao longo da praia de rejeitos. A partir desta premissa, outros critérios
de projeto de instrumentagdo piezométrica podem ser dados atendendo aos diversos

propdésitos de monitoramento estabelecidos neste estudo.
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Figura 3-8 - Posicionamento da linha fredtica em uma barragem de rejeitos (Fonte: Vick, 1983
apud Santos, 2004).

E necessario monitorar a variagio da poro-pressio atuante no macico de uma
barragem de rejeitos de acordo com as variac@es de fluxo de percolacao controlados
principalmente pela variacdo do nivel do reservatorio, mas também influenciados pela
contribuicdo do lencol freético nas ombreiras e fundagéo.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade do talude jusante de uma barragem de rejeitos frente as varia¢6es de poro-

pressdo mencionadas deve ser avaliada na condicdo drenada comparando o nivel

piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacao de
campo. Esta comparagéo pode ser realizada por meio de niveis de controle como
descrito no item 3.2.1.1. A instrumentacdo para atendimento a este proposito de

monitoramento deve observar 0s seguintes critérios em sua fase de projeto:
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e Necessidade de leituras de poro-pressdo ou carga piezométrica ao inves
da meédia do nivel do lencol freatico: Indicadores de nivel d’agua ou
piezOmetros convencionais com células de areia com altura maior que 2
metros ndo sao adequados ao monitoramento do incremento de poro-pressao
pelos mesmo motivos descritos no item 3.2.1.1.

e Leitura de poro-pressdo adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura: Indicadores de nivel d’agua e
piezémetros com célula de areia muito longo ndo séo indicados pelos
mesmos motivos descritos acima. O posicionamento da célula de areia
proposta deve considerar as analises de estabilidade realizadas para a
barragem e os trechos das superficies de ruptura criticas que passam pelo
macico. Além disso, atencédo especial deve ser dada ao isolamento do furo de
sondagem com eventuais camadas drenantes implantadas no macigco em
alteamentos anteriores, ja que o fluxo do sistema de drenagem interna ndo
deve influenciar nas leituras do piezdbmetro. A figura 55 mostra a interface

entre o sistema de drenagem interna e 0 macico da barragem.

Agua Acumulada s 73 PZ°seINA’s
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Figura 3-9 - Interface da drenagem interna e a instrumentacdo em macico de rejeito (Fonte: Notas
de aula ""Disposi¢ao de residios de mineracgéo — Aula 7: Engenaria da Disposicdo de Rejeitos" -
UFOP, 2014)

Macicos de barragens de rejeito, durante sua operacdo, sdo constantemente alteados,
provocando assim 0 aumento das tensdes verticais nas camadas inferiores. Este

acréscimo das tensdes totais no macigo provoca o surgimento de um incremento de
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poro-pressdo que se dissipa a uma taxa (velocidade) maior ou menor dependendo da
permeabilidade do material constituinte do macigo.

No atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de
avanco do alteamento do macico, ou seja, a velocidade de construcdo de uma camada
até o inicio da proxima, deve ser menor que a taxa de dissipacao total do incremento de
poro-pressao desenvolvido na ocasido da construcdo da camada anterior. Desta forma,
cria-se condicdes de se avaliar a estabilidade do aterro em seu estado de tensdes efetivas
durante sua operacao sem o acumulo de dois ou mais incrementos de poro-pressao
atuantes na superficie de ruptura do macico. Uma andlise de estabilidade do macigo em
seu estado de tensdes totais, como a descrita no item 3.2.1.1, é necessaria na avaliacao
da seguranca em diversas elevacOes durante alteamento e no final de
operacdo/construcdo, sempre antes da dissipacdo do incremento de poro-pressdo atuante
no aterro em cada fase. Com o objetivo de agregar produtividade e seguranca a
operacdo da barragem, eliminando esperas desnecessarias para a realizagdo do proximo
alteamento e assegurando a medicdo da dissipacdo completa do incremento de poro-
pressdo, € necessaria a observancia dos seguintes critérios de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés de carga piezométrica
meédia de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Indicadores
de nivel d’4gua ou piezOdmetros convencionais com cé€lulas de areia com
altura maior que 1 metro ndo sdo adequados a avaliacdo da taxa de
dissipacdo de poro-pressdo, pois medem, respectivamente, o nivel do lencol
freatico e a média da carga piezométrica no trecho da célula de areia.

e Necessidade de tempo de resposta curto: Para viabilizar uma medicéo
acurada e precisa da taxa de dissipacao, é necessario que o tempo de resposta
seja separado do tempo realmente necessario para dissipacao do incremento
de poro-pressdo. Desta forma, como descrito no item 3.2.1.1, 0s
instrumentos de leitura manual ndo sdo adequados para este fim, e 0s
sensores instalados pelo método completamente grauteado atendem mas
oferece tempo de resposta pouco mais longo que sensores de corda vibrante
instalados pelo método convencional.

e Necessidade de aquisicédo de dados de forma automatica (armazenagem
e telemetria): Pelo mesma razao descrita no item 3.2.1.1, sempre quando a
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instrumentacao piezométrica requerer um tempo de resposta curto, cria-se a
necessidade dos dados serem adquiridos e transmitidos de forma automatica.
e Instrumentacdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser
prolongado de acordo com o avanco do alteamento: O avango do
alteamento ¢é realizado de baixo para cima a medida que as camadas séo
espalhadas. Os instrumentos instalados no maci¢o devem constantemente
serem alteados conforme este avancgo. Para assegurar um histérico continuo
de dados piezométricos, os piezdmetros mais indicados nesta ocasido séo 0s
sensores piezométricos de corda-vibrante fabricados por empresas que
também disponibilizam Kits especiais para emendas do cabeamento inserido
nos furos de sondagem, desta forma, antes de iniciado o espalhamento de
uma camada, o cabeamento pode ser prolongado e conduzido novamente a
unidade de armazenamento de dados (“datalogger”) para prosseguimento do
registro das medicGes (o cadastro do instrumento deve ser atualizado com a

nova cota da barragem).

Além do risco de liquefacdo estatica, este tipo de barragem € sujeito a ruptura por
liqguefacdo dindmica decorrentes da elevacdo da poro-pressdo no macico pelo rearranjo
da porcao sélida do rejeito ocasionado por vibragdes oriundas de sismos naturais,
induzidos pela implantacéo da estrutura e/ou provocados por detonacdes para desmonte
de rocha. A evolucéo da liquefacdo dindmica em uma estrutura deste tipo € muito
rapida, e desta forma o monitoramento piezométrico passa a ter uma funcéo de deteccao
do inicio deste processo e acionamento automatico de um sistema de alerta as
instalagdes e comunidades a jusante da barragem e inseridas na mancha de inundacéao da
analise de ruptura hipotética.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.9, uma
dissipacéo rapida do incremento de poro-pressao provocado pelo sismo no rejeito do
macico da barragem deve acontecer para que o sistema de alerta automatico nao seja
acionado. Para viabilizacdo deste alerta, limites de taxa de dissipagdo devem ser
estipulados antecipadamente com base nos modelos de percolacdo da barragem. A
instrumentacao deve ser totalmente preparada para atuar em conjunto com o sistema de

alerta, e para isto € necessaria a observancia dos seguintes critérios de projeto:
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e Necessidade de aquisi¢édo de dados de forma automatica e em tempo
real: Instrumentos de leitura manual ou com tempo de resposta longo nédo
sdo indicados para este fim. Além disto, os sistemas de armazenagem e
transmisséo remota dos dados devem considerar exigéncias como
redundéncia, robustez e seguranca dos dados.

e Necessidade de sistema de alerta sonoro automatico com transmissdo
redundante de sinal: O sistema de monitoramento deve ser conectado a um
sistema de alerta sonoro que ofereca redundancia de sinal, robustez e

seguranca dos dados e da estrutura.

3.2.1.3. MACICO DE TERRA

Barragens de diversas finalidades (contencdo de rejeito, contencédo de sedimentos,
armazenamento de agua, etc.) possuem seus maci¢os construidos por meio de
terraplenagem, ou seja, o corte de areas de jazidas de materiais adequados (argilas em
sua maioria), transporte do material e aterro compactado e controlado tecnologicamente
para formacdo do barramento. Macicos de barragens de terra devem ser monitorados de
acordo com o funcionamento de seu sistema de drenagem interna. Este sistema deve
funcionar de forma eficiente, drenando toda contribuicdo de agua infiltrada no macico a
partir do reservatdrio e/ou percolada pelas ombreiras e fundacéo, e mantendo o nivel
freatico baixo na regido do talude jusante.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.5, a
estabilidade do talude jusante do macigo de terra frente as variag@es de nivel do lencol
freatico mencionadas acima deve ser avaliada na condigdo drenada comparando o nivel
piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacao de
campo. Esta comparacéo pode ser realizada por meio de niveis de controle conforme
descrito no item 3.2.1.1. Instrumentacdo para atendimento a este proposito de
monitoramento deve observar 0s seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras do nivel freatico no macico: Indicadores de nivel
d’agua ou piezOmetros medem, respectivamente, o nivel do lencol freatico e
a média da carga piezométrica no trecho da célula de areia e, portanto,

ambos atendem este critério.

110



e Necessidade de registro da pluviometria: O registo, no minimo horario,
das precipitagdes na regido da barragem deve ser realizado para analise da
correlagdo entre chuva precipitada, vazdo da drenagem interna e resposta dos
piezdmetros ou INAs.

e Necessidade de registro da vazéo do sistema de drenagem interna: O
registo, no minimo horario, da vazédo do dreno de fundo da barragem deve
ser realizado para andlise da correlacdo entre chuva precipitada, vazdo da
drenagem interna e resposta dos piezometros ou INAs. Esta vazdo deve
também ser comparada com a vazao obtida na analise de percolagdo na fase
de modelagem. A partir dai a calibragem do modelo e o aperfeicoamento dos

parametros sdo viabilizados.

O macico de terra de uma barragem durante sua vida Gtil pode ser submetido a fases
de alteamento conforme a necessidade de contencdo de maior volume de residuos. Estes
alteamentos podem ser realizados pelo método de jusante ou linha de centro, e
consistem na execucdo do aterro compactado de solo sobre 0 macico inicial. O aumento
de sobrecarga provoca o0 aumento das tensdes verticais atuantes nas camadas inferiores.
Este acréscimo das tensdes totais no aterro provoca o surgimento de um incremento de
poro-pressao que se dissipa a uma taxa (velocidade) maior ou menor dependendo da
permeabilidade do material depositado no aterro.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de
avanco do alteamento, ou seja, a velocidade de construcdo de uma camada até o inicio
da proxima, deve ser menor que a taxa de dissipac¢do total do incremento de poro-
pressdo desenvolvido na ocasido da construcdo da camada anterior. Desta forma, cria-se
condigdes de se avaliar a estabilidade do aterro em seu estado de tensdes efetivas
durante sua operacdo sem o acumulo de dois ou mais incrementos de poro-pressao
atuantes na superficie de ruptura do aterro. Uma anélise de estabilidade do macigo em
seu estado de tensdes totais, como a descrita no item 3.2.1.1, é necessaria na avaliacao
da seguranca em diversas elevacOes durante alteamento e no final de construcao, sempre
antes da dissipacdo do incremento de poro-pressao atuante no aterro em cada fase. Com
0 objetivo de agregar produtividade e seguranca a implantacdo do alteamento do macico

da barragem, eliminando esperas desnecessarias para a realizagdo da proxima camada e
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assegurando a medi¢do da dissipa¢do completa do incremento de poro-presséo, é

necessaria a observancia dos seguintes critérios de projeto:

3.2.1.4.

Necessidade de leituras de poro-pressdo ao invés de carga piezométrica
média de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Indicadores
de nivel d’agua ou piezémetros convencionais com cé¢lulas de areia com
altura maior que 1 metro ndo séo adequados a avaliacdo da taxa de
dissipacéo de poro-presséo pelo mesmo motivo descrito no item 3.2.1.2.
Necessidade de tempo de resposta curto: Conforme descrito no item
3.2.1.1, instrumentos de leitura manual ndo sdo adequados, e sensores
instalados pelo método completamente grauteado atende, mas ndo sao 0s
mais adequados para este fim, devido ao seu tempo de resposta pouco mais
longo que sensores instalados pelo método convencional.

Necessidade de aquisicdo de dados de forma automatica (armazenagem
e telemetria): Ver item 3.2.1.1.

Instrumentacdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser
prolongados de acordo com o avanco do alteamento da barragem: Ver
item 3.2.1.2.

MACICO DE ENRONCAMENTO

Macicos de enroncamento sdo barramentos constituidos de blocos de rocha e pedras

de médo com a finalidade de dissipac@o da energia cinética do fluxo d’agua, contengdo

de sedimentos ou mesmo, quando equipada com um ndcleo impermeavel,

armazenamento de agua. Macigos de enroncamento devem ser monitorados de acordo

com a manutencao se sua permeabilidade ao longo do tempo.

De forma similar, no atendimento ao propdsito de monitoramento apresentado no

item 3.1.5), 0 monitoramento da manutencéo da permeabilidade do macico de

enroncamento deve contar com instrumentacao que observa 0s seguintes critérios em

sua fase de projeto:

Necessidade de registro da pluviometria: O registo, no minimo horario,
das precipitagdes na regido da barragem deve ser realizado para anélise da

correlagdo entre chuva precipitada e vazéo da drenagem interna.
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e Necessidade de registro da vazéo do sistema de drenagem interna: O
registo, no minimo horario, da vazédo do dreno de fundo da barragem deve
ser realizado para anélise da correlagdo entre chuva precipitada e vazéo da
drenagem interna. Esta vazao deve também ser comparada com a vazao
obtida na anéalise de percolacdo na fase de modelagem. A partir dai a

calibragem do modelo e o aperfeicoamento dos parametros sao viabilizados.

3.2.1.5. NUCLEO IMPERMEAVEL

Nucleos impermeabilizantes sdo, geralmente, construidos no interior dos macigos e
com emprego de solos argilosos disponivel nas jazidas da regido (figura 56). Estes
elementos tem a funcdo de limitar a percolacdo da agua do reservatério através do
macico, aumentando a estanqueidade da estrutura. Este nucleo, porém, pelo fato de ser
construido com solos coesivos, sofre os efeitos do adensamento ou da expansividade (de
acordo com a mineralogia da argila) ao longo do tempo. Estes efeitos, caso ocorrido de
forma severa, podem acarretar em trincas na interface do nucleo com o restante do
macico da barragem (no caso de adensamento) ou no aumento das tensdes totais nesta
interface (no caso de expansividade). Trincas no interior do macico da barragem séo
caminhos preferenciais de agua e evoluem para processos de erosao interna, podendo
levar a barragem a ruptura.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.8, um
monitoramento piezométrico efetivo e acurado nos ndcleos impermeabilizantes (em
conjunto com monitoramento do recalque) permite a identificacdo de anomalias na
estabilizacdo da dissipacdo da poro-pressdo neste elemento da estrutura, e para isto a
instrumentacao empregada deve observar os seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés da média de carga
piezométrica em um trecho ou média do nivel freatico: Ver item 3.2.1.1.

e Instalagdo dos sensores deve ser realizada durante a construcéo do
nacleo, e reaterro das valas deve garantir a estanqueidade do nucleo:
Perfuracgdo para instalagdo de instrumentacdo em um ndcleo
impermeabilizante deve ser evitada ao maximo, devido ao risco de inicio de
um processo de ruptura hidraulica. Mesmo instalado em perfuracdo seca a
trado h& muitas dificuldades em se alcancar um reaterro eficiente.
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e Necessidade do registro de pequenas variacfes de poro-pressao: A
instrumentacao deve ser capaz de registrar pequenas variagdes de poro-
press@o ao longo do tempo, pois a dissipacdo ao longo do adensamento deve

ser avaliada.

\—xl\/[aterial Impermeavel

Figura 3-10 — lustracéo exemplificando uma se¢do transversal do maci¢o de uma barragem com

nucleo impermeéavel (Carvalho & Silva, 2006)

3.2.1.6. INTERFACE OMBREIRA E MACICO

As contribuicdes do lencol freatico do terreno natural que as ombreiras exercem no
aterro justificam uma atencéo especifica a esta regido da barragem (figura 57). Além
disto, recalques excessivos do macico ou de seu nucleo podem levar a barragem a se
arquear sobre as ombreiras, resultando em um aumento nas tensdes totais atuantes
nestas regides e consequente abertura de trincas (risco de “piping”). Se¢des geoldgicas
pelas ombreiras também devem ter sua percolacdo e estabilidade analisadas, e uma
avaliacdo desta condigéo de estabilidade deve ser realizada comparando as leituras reais
da instrumentacdo instalada com os dados empregados no modelo.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2 a
estabilidade das areas de interface ombreira e macico frente as variagdes de poro-
pressdo decorrentes da infiltracdo de agua de chuva deve ser avaliada na condicao
drenada comparando o nivel piezométrico considerado no modelo com o nivel real
medido pela instrumentacdo de campo conforme descrito no item 3.2.1.1. A
instrumentacédo para atendimento a este propdsito de monitoramento deve observar 0s

seguintes critérios em sua fase de projeto:
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e Necessidade de leituras de poro-pressdo ou carga piezométrica ao inves
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.

e Leitura de poro-pressao adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura: Indicadores de nivel d’agua e
piezémetros com célula de areia muito longa ndo s&o indicados pelos
mesmos motivos descritos. O posicionamento da célula de areia proposta
deve considerar as analises de estabilidade realizadas nas se¢des geoldgica

da ombreira e suas superficies de ruptura mais criticas.

Figura 3-11 - Percolagéo na interface ombreira e macico (Fonte: Website - US Department of

Agriculture)

3.2.1.7. RESERVATORIO DE BARRAGEM

A rotina do monitoramento piezométrico em reservatorios de barragens se limita a
medir o nivel de agua do reservatério e a pluviometria na regido da bacia de
contribuicéo. Estes dados séo disponibilizados na avaliagdo de outros elementos da
barragem como o sistema de drenagem interna e o sistema extravasor. Ocasionalmente
uma sondagem piezométrica pode ser realizada na lama do reservatdrio de barragens de
contencéo de rejeitos e sedimentos. A sondagem piezométrica consiste na cravagao de
uma haste metalica, equipada com um transdutor de presséo, através da lama depositada
no fundo do reservatorio. Esta operacgéo é realizada a partir de uma balsa (Figura 58) e
registra o incremento de poro-pressdo a medida que a haste é cravada e sua dissipagdo
ao longo do tempo. A instrumentacao para atendimento ao monitoramento em

reservatorios deve observar os seguintes critérios em sua fase de projeto:
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e Conveniéncia do registro das poro-pressdes atuantes na lama depositada
no fundo do reservatorio: Este registro proporciona o entendimento das
variagOes de tenséo total e efetiva de acordo com a profundidade da lama
depositada.

e Necessidade de registro do nivel de dgua do reservatdrio: O registo, no
minimo horario, do N.A do reservatorio da barragem deve ser realizado para
analise da correlacdo entre chuva precipitada, elevacdo do N.A, vazdo da
drenagem interna e vazdo do sistema extravasor.

e Necessidade de registro da pluviometria: O registo, no minimo horario,
das precipitagdes na regido da bacia de contribuicdo da barragem deve ser
realizado para analise da correlacdo entre chuva precipitada e vazdo da

drenagem interna.

Figura 3-12 - Sondagem piezométrica em lama depositado no fundo de reservatdrio (Fonte: Notas
de aula "'Disposi¢ao de residuos de mineragédo — Aula 7: Engenharia de Disposi¢do de Rejeitos"
UFOP, 2014).

3.2.2. MONITORAMENTO PIEZOMETRICO EM PILHAS DE ESTERIL

A eficiéncia do monitoramento piezométrico em uma pilha de estéril € alcancada
por meio da abordagem distinta de cada elemento, considerando sua funcéo e atendendo

a um proposito de monitoramento especifico.

3.2.2.1. FUNDACAO DA PILHA DE ESTERIL
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Pilhas de estéril (PDEs) sdo implantadas em areas proximas a cava da mina para
reduzir a distancia maxima de transporte (DMT) e viabilizar o projeto minerario. Com
este critério de escolha de &rea de implantacdo, as pilhas de estéril, geralmente,
preenchem grotas e/ou vertentes proximas a cava. Assim, em alguns casos, as PDEs sdo
assentadas em rochas fraturadas, falhas geoldgicas, zonas de cisalhamento ou até
mesmo solos coluvionares. Esta condi¢ao pode proporcionar a passagem de superficies
de ruptura por sua fundacéo. Passado um tempo ap6s a construgdo da PDE, a nova rede
de fluxo de percolagdo da agua subterranea se define e passa a ser estavel e constante,
sendo que na regido da fundacéo (especialmente préximo ao pé da pilha) o fluxo de
percolacéo tende a ser ascendente e, portanto, com poro-pressdo elevada atuando em sua
fundac&o. E necessario monitorar a variaco desta poro-pressio atuante na fundago de
acordo com as variag@es de fluxo de percolacao controlados pela infiltracdo da &gua de
precipitacdo de chuva na bacia de contribuicdo a qual a PDE esta inserida, e pela
variacdo dos niveis de agua de lagos, reservatorio e rios adjacentes a PDE.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade da fundacdo de uma PDE frente as variacdes de poro-pressao mencionadas

acima deve ser avaliada na condicao drenada comparando o nivel piezométrico

considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacdo de campo
conforme descrito no item 3.2.1.1. A instrumentacdo para atendimento a este proposito
de monitoramento deve observar os seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ou carga piezométrica ao invés
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.

e Leitura de poro-pressdo adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura: Indicadores de nivel d’agua e
piezdmetros com célula de areia muito longo ndo séo indicados pelos
mesmos motivos descritos anteriormente. O posicionamento da célula de
areia proposta deve considerar as analises de estabilidade realizadas para a
pilha de estéril e o trecho de suas superficies de ruptura mais criticas que
passem pela fundagdo. Além disso, conforme descrito no item 3.2.1.1,
atencdo especial deve ser dada ao isolamento do fluxo de percolagéo do

dreno de fundo durante a perfuracéo do furo.
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As PDEs, durante sua operagéo, recebem constantemente material excedente da
cava que e espalhado em camadas durante alteamento da estrutura. Este acréscimo das
tensdes totais na fundagédo provoca um aumento de poro-pressdo decorrente do aumento
de peso das camadas adicionais na superficie. Este incremento de poro-presséo é
dissipado a uma taxa (velocidade) maior ou menor dependendo da permeabilidade do
material de fundacéo.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de
avanco do alteamento, ou seja, a velocidade de construcdo de uma camada até o inicio
da préxima, deve ser menor que a taxa de dissipacdo total do incremento de poro-
pressdo desenvolvido na ocasido da construcdo da camada anterior. Similar ao descrito
no item 3.2.1.1 para barragem, ha a necessidade de se avaliar a estabilidade da fundacéo
da PDE em seu estado de tensdes efetivas durante sua operacéo e, portanto uma analise
de estabilidade da fundacdo em seu estado de tensdes totais é necessaria. Com o
objetivo de agregar produtividade e seguranca a operacdo da pilha, eliminando esperas
desnecessarias para a realizacdo da proxima camada e assegurando a medicdo da
dissipacdo completa do incremento de poro-pressao, é necessaria a observancia dos
mesmos critérios de projeto propostos no caso de alteamento de maci¢o de barragem:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés de carga piezométrica
média de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Ver item
3.2.1.1.

e Necessidade de tempo de resposta curto: Ver item 3.2.1.1.

e Necessidade de aquisicdo de dados de forma automatica (armazenagem

e telemetria): Ver item 3.2.1.1.

3.2.2.2. ATERRO

Material excedente da cava é constantemente espalhado durante a operacdo das

PDEs, provocando assim o0 aumento das tensdes verticais nas camadas inferiores. Este
acréscimo das tensdes totais no aterro provoca um surgimento de um incremento de
poro-pressao que se dissipa a uma taxa (velocidade) maior ou menor dependendo da
permeabilidade do material de depositado na pilha.

No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de

avanco do alteamento deve ser menor que a taxa de dissipacéo total do incremento de
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poro-pressao desenvolvido na ocasido da construcdo da camada anterior. Desta forma,

também durante a operagdo da pilha e conforme descrito no item 3.2.1.1 para barragem,

ha a necessidade de se avaliar a estabilidade da fundacdo da PDE em seu estado de

tensdes efetivas durante a operacéo e, portanto uma andlise de estabilidade da fundacgéo

em seu estado de tensdes totais é necessaria. No caso a taxa de alteamento da pilha

justificar este tipo de monitoramento, e com 0 objetivo de agregar produtividade e

seguranca a operacdo da pilha, eliminando esperas desnecessarias para a realizacédo da

préxima camada e assegurando a medicéo da dissipacdo completa do incremento de

poro-pressao, é necessaria a observancia dos mesmo critérios de projeto propostos para

alteamento de macico de barragem:

Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés de carga piezométrica
média de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Ver item
3.2.1.1.

Necessidade de tempo de resposta curto: Ver item 3.2.1.1.

Necessidade de aquisi¢cdo de dados de forma automatica (armazenagem
e telemetria): Ver item 3.2.1.1.

Instrumentacéo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser
prolongados de acordo com o avanco da operacéo da pilha de estéril: O
avanco da PDE é realizado de baixo para cima a medida que as camadas sao
espalhadas. Os instrumentos instalados no aterro devem constantemente ser
alteados conforme este avanco. Para assegurar um historico continuo de
dados piezométricos, os piez6metros mais indicados nesta ocasido sdo 0s
sensores piezométricos de corda vibrante fabricados por empresas que
também disponibilizam Kits especiais para emendas do cabeamento inserido
nos furos de sondagem, desta forma, antes de iniciado o espalhamento de
uma camada, o cabeamento pode ser prolongado e conduzido novamente a
unidade de armazenamento de dados (“datalogger”) para prosseguimento do
registro das medicGes (o cadastro do instrumento deve ser atualizado com a

nova cota da PDE).

Pilhas de estéril finalizadas, fechadas ou em preparacdo para seu fechamento, devem

ser monitoradas de acordo com o funcionamento de seu sistema de drenagem interna.

Este sistema deve funcionar de forma eficiente, drenando toda contribuicdo de agua
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infiltrada na pilha e/ou percolada pelas ombreiras e fundacgdo, e mantendo o nivel
freatico baixo no interior do aterro.

No atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.5, a
estabilidade dos taludes de uma PDE frente as variacdes de nivel do lencol freatico
mencionadas acima deve ser avaliada na condi¢éo drenada comparando o nivel
piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacéo de
campo por meio das niveis de controle conforme descrito anteriormente. A
instrumentacao para atendimento a este proposito de monitoramento deve observar 0s
seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras do nivel freatico no macico: Ver item 3.2.1.3.

e Necessidade de registro da pluviometria: O registo, no minimo horario,
das precipitacdes na regido da PDE deve ser realizado conforme descrito no
item 3.2.1.3.

e Necessidade de registro da vazao do sistema de drenagem interna: O
registo, no minimo horario, da vazéo do dreno de fundo da PDE deve ser

realizado conforme descrito no item 3.2.1.3.

3.2.2.3. INTERFACE OMBREIRA E ATERRO

As contribui¢des do lencol freatico do terreno natural que as ombreiras exercem no
aterro justificam uma atencdo especifica a esta regidao da pilha de estéril. Se¢des
geoldgicas passando pelas ombreiras também devem ter sua percolacdo e estabilidade
analisadas, e uma avaliacdo desta condicéo de estabilidade deve ser realizada
comparando as leituras reais da instrumentacéo instalada com os dados empregados no
modelo.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade das areas de interface ombreira e macico frente as variagdes de poro-
pressdo decorrentes da infiltragdo de agua de chuva deve ser avaliada na condicéo
drenada por meio da carta de risco conforme descrito anteriormente. A instrumentacao
para atendimento a este proposito de monitoramento deve observar 0S mesmos critérios
propostos para a interface de macico de barragem e ombreira:

e Necessidade de leituras de poro-pressdo ou carga piezométrica ao inves
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.
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e Leitura de poro-pressao adquirida deve representar aquela atuante

proxima a superficie de ruptura: Ver item 3.2.1.6.

3.2.3. MONITORAMENTO PIEZOMETRICO EM TALUDES

O monitoramento piezométrico em taludes, de forma geral, visa acompanhar as
variacBes piezométricas e compara-las com limites pré-estabelecidos em anélises de
estabilidade na fase de modelamento. Este monitoramento visa obter um melhor
entendimento das condicOes de interconectividade hidraulica entre as diversas
formagdes rochosas, e com isto realizar uma eficiente operacao dos pocgos de

rebaixamento do nivel freatico.

3.2.3.1. TALUDE DE CAVA A CEU ABERTO

Taludes de cavas a céu aberto sdo escavados, e como tal, seu monitoramento deve
ser dividido em duas fases distintas de avaliacdo do comportamento do solo/rocha: a
fase de término de escavacdo e a fase final ou cava final.

Beale et al. (2013) reconhecem a importancia do monitoramento piezométrico
em uma cava a céu aberto tanto na questdo da seguranc¢a quando na questdo financeira:
“Monitoramento do nivel de agua em tubos dedicados ou em piezdbmetros (que pode ser
equipado com transdutores de pressdo) é uma ferramento padronizada e essencial para
qualquer mina onde a zona de rebaixamento nos arredores de uma cava ativa e seca
precisa ser conhecida, bem como a extensao deste rebaixamento ao longo do tempo ”.
Beale et al. (2013) ainda complementam afirmando que 0 monitoramento e medicéo das
mudangas em pressdo piezométrica induzidas pelo rebaixamento atraz dos taludes de
cava é critico em projeto de mina para garantir condi¢cdes seguras de trabalho.
Monitoramento também oferece dados acurados para avaliacdo e implementacdo de
opcOes de intervencgdes positivas e negativas onde um talude de cava pode passar a ser
mais ou menos ingrime respectivamente, o que tem impactos diretos na relacdo minério-

estéril e consequentemente no custo de operagéo.

> FORMAGCAO MINERARIA

121



Formacdes minerérias sdo aquelas que sdo removidas para beneficiamento nas
plantas e usinas de acordo com o plano de lavra. Taludes de cavas a céu aberto
construidos nas formagdes minerarias sdo provisorios e, portanto, contam com
instrumentacao mais provisoria e pouco mais rasas, cujo proposito de monitoramento
costuma ser o da dissipac¢ao do excedente de poro-pressao gerada durante as fases de
escavacao, e na determinacdo de taxas de seguranca para o avango da escavagdo em

suas diversas intervencdes de avanco da lavra.

A fase de término de escavagao € aquela a qual o avanco de lavra acabou de ser

realizado, mecanicamente ou por meio de detonagdo, e um novo talude de berma é
criado. Nesta fase, caso o rebaixamento do lencol freatico ndo tenha sido realizado ou a
escavacao ja esteja muito proxima a este nivel d’dgua rebaixado, o alivio das tensdes
totais na massa de solo/rocha provoca um aumento do poro-pressao desta massa
decorrente da mudanca na rede de fluxo de percolagdo da agua subterranea em direcdo a
face e ao pé deste novo talude (fluxo ascendente). A partir dai o fluxo é estabilizado e
torna-se constante, e este incremento de poro-pressao é dissipado em uma taxa
(velocidade) maior ou menor, dependendo da permeabilidade desta massa de solo/rocha.
No atendimento ao propésito de monitoramento apresentado no item 3.1.3, a taxa de
avanco das escavagdes, ou seja, a velocidade de corte/remocao do material até o inicio
da proxima escavacdo, deve ser menor que a taxa de dissipacdo total do incremento de
poro-pressao desenvolvido na ocasido do primeiro avancgo de lavra. Desta forma, cria-se
condigdes de se avaliar a estabilidade dos taludes de cava em seu estado de tensdes
efetivas durante sua operacdo sem o acumulo de dois ou mais incrementos de poro-
pressdo atuantes na superficie de ruptura do talude. Uma analise de estabilidade do
talude da cava em seu estado de tensdes totais € necessaria na avaliacdo desta
estabilidade logo no momento de sua escavagao e antes da dissipacao do incremento de
poro-pressao atuante na massa de solo/rocha. Neste momento a condicdo de pressdo de
agua é considerada ndo-drenada, e logo, os parametros de resisténcia devem ser a
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Su, no caso de solos coesivos) e 0s parametros
totais de resisténcia ao cisalhamento, angulo de atrito e coesdo do solo (¢ e c, no caso de
solos ndo coesivos). Com o objetivo de agregar produtividade e seguranca a operacao de

frente de lavra, eliminando esperas desnecessarias para a realizacdo da proxima
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intervencdo e assegurando a medicdo da dissipacdo completa do incremento de poro-

pressdo, é necessaria a observancia dos seguintes critérios de projeto:

Necessidade de leituras de poro-pressao ao invés de carga piezométrica
média de um trecho da célula ou da média do nivel freatico: Indicadores
de nivel d’4agua ou piezdmetros convencionais com células de areia com
altura maior que 1 metro ndo sdo adequados a avaliacdo da taxa de
dissipagéo de poro-pressdo pelos mesmo motivos descritos no item 3.2.1.1
(Barragens de mineracéo).

Necessidade de tempo de resposta curto: Para viabilizar uma medicéo
acurada e precisa da taxa de dissipacao, é necessario que o tempo de resposta
seja separado do tempo realmente necessario para dissipacdo do incremento
de poro-pressdo. Desta forma, como descrito no item 3.2.1.1, 0s
instrumentos de leitura manual ndo sdo adequados para este fim, e 0s
sensores instalados pelo método completamente grauteado atendem mas
oferece tempo de resposta pouco mais longo que sensores de corda vibrante
instalados pelo método convencional.

Necessidade de aquisicdo de dados de forma automatica (armazenagem
e telemetria): Conforme descrito no item 3.2.1.1, sempre quando a
instrumentacao piezométrica requerer um tempo de resposta curto, cria-se a

necessidade dos dados serem adquiridos e transmitidos de forma automatica.

> FORMAGCAO ENCAIXANTE

Formacdes encaixantes sdo aquelas que fazem interface com as formacgoes

minerarias, e apds remocao destas, sdo as encaixantes que ficam e, na maioria dos casos,

é com a estabilidade delas que o engenheiro geotécnico ou o gedlogo de cava lida com

maior frequéncia. Taludes de cavas a céu aberto construidos nas formacdes

encaixantes, de forma geral, contam com instrumentos mais definitivos e profundos,

cujo propdsito de monitoramento costuma ser o do monitoramento da poro-pressao na

avaliacdo da estabilidade de taludes.

A fase final é aquela que a geometria final ja esta definida e a nova rede de fluxo de

percolacdo da agua subterranea ja esta redefinida, estavel e constante. Nesta fase, é
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necessario somente monitorar a variacao da poro-pressao atuante na massa de
solo/rocha de acordo com as variagdes de fluxo de percolagdo controlados pela
infiltracdo da agua de precipitacdo de chuva na bacia de contribuicéo a qual o talude de
cava esta inserido, e pela variagdo dos niveis de agua de reservatdrios, lagos e rios
adjacentes a cava.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade dos taludes de cava com geometria definida frente as variacdes de poro-
pressdo mencionadas acima deve ser avaliada na condicdo drenada comparando o nivel
piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacéo de
campo. Esta comparacdo pode ser realizada por meio de niveis de controle conforme
descrito anteriormente. A instrumentacdo para atendimento a este propdsito de
monitoramento deve observar 0s seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressdo ou carga piezométrica ao inves
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.

e Leitura de poro-pressao adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura do talude: Indicadores de nivel d’agua e
piezémetros com célula de areia muito longa ndo sdo indicados pelos
mesmos motivos descritos anteriormente no caso de barragens e pilhas. O
posicionamento da célula de areia proposta deve considerar as analises de
estabilidade realizadas para a cava e as superficies de ruptura mais criticas.
Além disso, as interfaces entre as diversas litologias de diferentes
permeabilidades também devem ser levadas em considerag&o.

e Instrumentacgdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser
encurtado de acordo com o avanco da lavra e rebaixamento das bermas:
O avanco da lavra em uma cava a céu aberto é realizada de cima para baixo,
e dentre os instrumentos instalados na formagdo mineraria ou em uma
formag&o encaixante que é removida e se torna estéril, alguns deles séo
destruidos para a remocao do material a sua volta. Para assegurar um
historico continuo de dados piezométricos, os piezémetros mais indicados
nesta ocasido sdo 0s sensores piezométricos de corda vibrante fabricados por
empresas que tambem disponibilizam kits especiais para emendas e cortes
do cabeamento inserido nos furos de sondagem, desta forma, depois de

concluida a remocéo do material (e do trecho do instrumento existente), o
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cabeamento pode ser recuperado e conduzido novamente & unidade de
armazenamento de dados (“datalogger”) para prosseguimento do registro das
medic¢des (o cadastro do instrumento deve ser atualizado com a nova cota do
terreno).

¢ Necessidade de se mitigar falhas no preenchimento e no selamento:
Piezbmetros para monitoramento de cavas a céu aberto sdo, geralmente, bem
profundos e apresentam dificuldades no controle de qualidade de atividades
como confeccdo de célula de areia, selamento adequado do furo e
preenchimento adequado do furo. Estas dificuldades operacionais em
instalacdo de instrumentos sdo, na maioria dos casos, convertidos em falhas
e na inutilizacdo do dado adquirido por meio da instrumentacéo. Desta
forma, o instrumento mais indicado neste caso é o piezbmetro de corda
vibrante instalado pelo método completamente grauteado que garante o
preenchimento e o selamento da totalidade do furo simulando a
permeabilidade e a resisténcia a compressdo da formacao rochosa presente

no meio.

» POCOS DE REBAIXAMENTO E MONITORAMENTO

Condicdes de inundacdo em uma cava a céu aberto, além de instavel e insegura,
impossibilita a operacdo das maquinas, equipamentos e mao-de-obra na frente de lavra.
A operacdo de um conjunto de pog¢os de rebaixamento do lencol freatico proporciona a
formacédo de cones de rebaixamento na regido da cava, mantendo assim o lencol freatico
a uma profundidade de aproximadamente 10 metros a partir do fundo da cava. A
operacao destes pocos é constante e ininterrupta durante toda a vida Gtil da cava,
demandando assim uma estrutura cara para manutencdo e operacdo destes equipamentos
e tubulacBes formada por equipes especializadas em cada turno e contratos com
fornecedores especificos. Desta forma, toda iniciativa para se otimizar e racionalizar o
programa de rebaixamento do lencol freatico é bem-vinda e representa uma economia
significativa a longo prazo.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.4,
piezbmetros sdo instalados em formacdes geoldgicas alvo pré-determinadas, e podem
auxiliar o hidrogedlogo de cava no entendimento do regime hidrogeologico e na

avaliacdo da performance do programa de rebaixamento. A partir dai, medidas
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corretivas podem ser adotadas na operacédo deste sistema. A instrumentacao para
atendimento a este prop6sito de monitoramento deve observar os seguintes critérios em
sua fase de projeto:
e Necessidade de leituras de poro-pressado ou carga piezométrica ao inves
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.
e Necessidade de se mitigar falhas no preenchimento e no selamento: Ver

item acima “Formagao Encaixante”.

3.2.3.2. TALUDES DE INFRAESTRUTURA E ENCOSTAS NATURAIS

Taludes de infraestrutura, conforme apresentado na revisdo bibliografica, sdo
aqueles taludes artificiais de corte ou aterro executados com o objetivo de adequar a
topografia do terreno natural para a implantagéo das estruturas prediais e plantas de
beneficiamento de uma mina. Encostas sdo taludes naturais formados pela a¢do das
intempéries e pelos movimentos na superficie do planeta. O monitoramento
piezométrico nestes taludes e encostas se restringe no controle da variacdo da poro-
pressdo atuante na massa de solo/rocha de acordo com as variagdes de fluxo de
percolacdo induzidos pela infiltragdo da 4gua de precipitacdo de chuva na bacia de
contribuicdo a qual o talude / encosta esta inserida, e pela variacdo dos niveis de agua de
reservatorios, lagos e rios adjacentes.

Para atendimento ao proposito de monitoramento apresentado no item 3.1.2, a
estabilidade dos taludes de cava com geometria definida frente as variacdes de poro-
pressdo mencionadas acima deve ser avaliada na condi¢do drenada comparando o nivel
piezométrico considerado no modelo com o nivel real medido pela instrumentacédo de
campo. Esta comparacdo pode ser realizada por meio de niveis de controle conforme
descrito anteriormente em alguns casos de monitoramento de barragens, pilhas de estéril
e cavas. A instrumentacdo para atendimento a este propésito de monitoramento deve
observar 0s seguintes critérios em sua fase de projeto:

e Necessidade de leituras de poro-pressao ou carga piezométrica ao invés
da média do nivel do lencol freatico: Ver item 3.2.1.1.

e Leitura de poro-pressao adquirida deve representar aquela atuante
proxima a superficie de ruptura do talude: Indicadores de nivel d’agua ¢
piezdmetros com célula de areia muito longo nédo séo indicados pelos

126



mesmos motivos descritos acima. O posicionamento da célula de areia
proposta deve considerar as analises de estabilidade realizadas para o talude
e as superficies de ruptura mais criticas. Além disso, as interfaces entre as
diversas litologias de diferentes permeabilidades também devem ser levadas

em consideragéo.

4 RESULTADOS E PROPOSTA DE CONCEITO DE PROJETO
PARA INSTRUMENTACAO PIEZOMETRICA

41. RESULTADOS

Como resultado deste estudo, séo apresentadas propostas conceituais de
instrumentacao piezométrica para cada elemento das estruturas geotécnicas comumente
encontradas no ambiente de mineracdo. Estas propostas de instrumentacdo sdo baseadas
nos critérios de projeto analisados no capitulo 3, que por sua vez consideram os
propositos de monitoramento apresentados no mesmo capitulo. Os anexos | e 11
(QUADROS RESUMO DE ORIENTAGAO AS ESPECIFICAGOES TECNICAS DE
PROJETO DE INSTRUMENTAGCAO PIEZOMETRICA) apresentam de forma pratica
os critérios de projeto abordados e as orientacdes para especificacao e instalacdo dos

instrumentos de piezometria para cada elemento de cada estrutura geotécnica.

4.2. PROPOSTA DE CONCEITO DE PROJETO PARA INSTRUMENTACAO

PIEZOMETRICA EM BARRAGENS DE MINERACAO

4.2.1. FUNDACAO DA BARRAGEM

e Monitoramento de rotina da fundacéo de barragens:

Considerando o propdsito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.1, a instrumentag&o mais indicada para avaliacdo da
estabilidade de taludes em superficies de ruptura que passam pelas fundagdes de
barragens € uma instrumentacdo composta por piezbmetros tipo Casagrande
dimensionados conforme a equacdo 9 do item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de

célula de areia — Vazéo de admissao e fatores de formato) e considerando a vazao
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indicada na anélise de percolacdo (Figura 59). Para execucao de um isolamento
eficiente entre o sistema de drenagem interna e o furo de sondagem, deve-se abandonar
as hastes de revestimento do furo a uma profundidade logo acima da célula de areia do
instrumento. Preenchimento do furo com argamassa de cimento e bentonita sem a haste
de revestimento ndo é uma opgao, pois a mistura iria se desfazer e se diluir no interior
do dreno de fundo, contribuindo com sua colmatacdo. A profundidade de instalacéo
deve ser definida com base nas analises de estabilidade, buscando se atingir a

localizagdo das superficies de ruptura mais criticas. Apesar de ndo ser essencial para o

atendimento a este prop6sito de monitoramento, a automacao da instrumentacao traz
varios beneficios operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, dentre estes se
destacam o aumento da confiabilidade do dado, a otimizac&o e racionalizacdo das
equipes de monitoramento e a reducao da exposi¢do dos membros da equipe aos riscos
de tarefas de campo. A automacdo deste instrumento deve ser realizada posicionando
um transdutor de pressdo ou um sensor piezométrico no interior do tubo geomecanico
até a profundidade da célula de areia (esta profundidade deve ser registrada para
realizacdo dos célculos de conversao, e um cabo de aco deve ser usado para sustentacéo

do sensor).
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Figura 4-1 - Perfil construtivo tipico de um piezémetro Casagrande instalado na fundagéo de
barragem (Fonte: O autor, 2016).

e Monitoramento da fundacéo durante etapa de alteamento da barragem:

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.1, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da
dissipacédo do excedente de poro-pressdo em fundacdo de barragem durante fases de
alteamento € uma instrumentacdo composta por sensores piezométricos de corda
vibrante instalados pelo método convencional em célula de areia limitada a no maximo
1 metro de altura (Figura 60). Este limite de altura se deve a necessidade de se restringir
a extensdo do bulbo de pressédo do instrumento a regido de interesse, ou seja, se a célula
de areia for muito grande a leitura adquirida deixara de representar varia¢@es de poro-
pressao e passara a representar variaces de carga piezométrica no trecho. A
determinacéo da altura de 1 metro foi adotada pela facilidade do controle de qualidade

na ocasido da construgéo.
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Figura 4-2 - Perfil construtivo tipico de um piezbmetro de corda vibrante instalado pelo método

convencional em fundacéao de barragem (Fonte: O autor, 2016).

O mesmo procedimento descrito acima para se isolar a camada de dreno de fundo do
furo de sondagem deve ser empregado também nesta instalacdo. A unidade de
armazenamento de dados (“datalogger”) e 0 modem de transmissdo remotas dos dados
devem ser configuraveis de forma que se permita o registro e a transmissdo dados a uma

frequéncia de no minimo 15 minutos de intervalo.

4.2.2. MACICO CONSTRUIDO COM O REJEITO ARENOSO

e Monitoramento de rotina do macico de rejeito:

Considerando o propdsito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.2, e considerando também que o0s instrumentos ndo tenham
sido instalados ao longo dos diversos alteamentos por restricdes operacionais, a
instrumentacao mais indicada para avaliacdo da estabilidade de taludes em macicos de

barragens de rejeito é composta por piezdmetros tipo Casagrande dimensionados
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conforme a equacéo 9 do item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de célula de areia —

Vazdao de admissdo e fatores de formato) e considerando a vazdo indicada na analise de

percolacéo (Figura 61).
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Figura 4-3 - Perfil construtivo tipico de um piezdmetro Casagrande instalado em macico de

barragem de rejeito (O autor, 2016).

Para execucdo de um isolamento eficiente entre as diversas camadas do sistema de

drenagem interna e o furo de sondagem, deve-se abandonar as hastes de revestimento do

furo a uma profundidade logo acima da célula de areia. Preenchimento do furo com

argamassa de cimento e bentonita sem a haste de revestimento ndo é uma op¢ao, pois a

mistura iria de se desfazer e se diluir no interior das camadas drenantes, contribuindo

com sua colmatacdo. A profundidade de instalacdo deve ser definida com base nas

analises de estabilidade, buscando se atingir a localizacdo das superficies de ruptura

mais criticas. Apesar de ndo ser essencial para o atendimento a este proposito de

monitoramento, a automacéo da instrumentacéo traz varios beneficios operacionais a

rotina de monitoramento da estrutura, e para tal o mesmo procedimento descrito no item

4.2.1 deve ser observado.

e Monitoramento do macico de rejeito durante operacao de alteamento:

Considerando o propdsito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e 0s critérios

analisados no item 3.2.1.2, e considerando também que o0s instrumentos ndo tenham
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sido instalados ao longo dos diversos alteamentos por restricdes operacionais, a
instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da dissipacdo do excedente de poro-
pressdo no macico de barragem de rejeito durante fases de alteamento/operacdo € uma
instrumentacao composta por sensores piezométricos de corda vibrante fabricados por
empresas que também disponibilizam ao mercado conjuntos de emenda de cabeamento,
instalados pelo método convencional em célula de areia limitada a no maximo 1 metro
de altura (figuras 62 e 63). Este limite de altura, assim como no item anterior, se deve a
necessidade de se restringir a extensao do bulbo de pressdo do instrumento a regido de
interesse, ou seja, se a célula de areia for muito grande a leitura adquirida deixaré de
representar variacdes de poro-pressdo e passara a representar variacoes de carga
piezométrica no trecho. A determinacéo da altura de 1 metro foi adotada pela facilidade
do controle de qualidade na ocasido da construcao. A execucdo de um isolamento
eficiente entre o sistema de drenagem interna e o furo de sondagem descrita no item
4.2.1 também é necessaria nesta instalacdo. A unidade de armazenamento de dados
(“datalogger”) e o modem de transmissao remotas dos dados também devem ser
configuraveis de forma que se permita o registro e a transmissao dados a uma

frequéncia de no minimo 15 minutos de intervalo.

Protegéo Final

Anti-surto ‘I l

Figura 4-4 - Sequéncia de instalagcdo do piezémetro de corda-vibrante pelo método Convencional
(Fonte: VALE / Coffey, 2016).
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Figura 4-5 - Detalhe do perfil construtivo tipico de um piezdmetro de corda vibrante instalado pelo
método convencional em macico de barragem de rejeito (Fonte: O autor, 2016).

¢ Monitoramento do macico de rejeito considerando efeitos da sismologia
regional:

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.9 e os critérios
analisados no item 3.2.1.2, a instrumentacdo mais indicada para avaliagdo da dissipacao
do excedente de poro-pressdo em macico de barragem de rejeito logo ap6s a ocorréncia
de um evento sismoldgico é uma instrumentacdo composta por sensores piezométricos
de corda-vibrante, instalados pelo método convencional em célula de areia limitada a no
méaximo 0,5 metro de altura (Figura 64). Este limite de altura também se deve a
necessidade de se restringir a extensdo do bulbo de pressdo do instrumento a regido de
interesse. Especialmente neste caso do monitoramento da dissipagao do excedente de
poro-pressao apos sismos, a célula de areia deve ser pequena para reduzir a0 maximo a

distancia de percolacéo das variacfes de poro-pressao, consequentemente reduzir ao
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maximo o tempo de resposta do instrumento. A determinacdo da altura de 0,5 metro foi
adotada pela facilidade no controle de qualidade na ocasido da construgdo. O mesmo
isolamento entre o sistema de drenagem interna e o furo de sondagem descrito no item
4.2.1 deve ser empregado nesta instalacdo. O sistema de gerenciamento dos dados deve
ser viabilizado por meio de controladores l6gico programaveis (CLP) que permita a
aquisicdo e transmissdo de dados com uma frequéncia minima de 1 leitura por minuto e
que realize interfaces com um sistema de monitoramento e com um sistema de alerta
sonoro instalado em areas alvo a jusante da barragem e equipado com sistema de
redundancia de sinal e com alto-falantes multidirecionais e com tons configuraveis (
“dataloggers”, por ndo serem capazes de fazer interface direta e automatica com os

sistemas de monitoramento e alerta, ndo sdo adequados para este fim — Figura 65).

ii§

----------- oot -
"""" CR1000 CAMPEBELL

SCIENTIFIC

Figura 4-6 - “Datalogger” vs. CLP — Os “dataloggers” sd0 menos gerenciaveis que os CLPs e,
portanto ndo viabilizam o alerta em massa sem a decisdo humana (Fonte: Adaptado do website

Campbell).

134



SISTEMA DE
/’ALER TA SONORO

(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL)

PROTETOR
- ANTI-SURTO

PREENCHIMENTO DO FURO

HASTE DE REVESTIMENTO
(SONDAGEM)

TUBO PARA SUPORTE __ REJEITO
DO SENSOR E PARA
INJEGAO DE GRAUTE

REJEITO

~ SENSOR PIEZOMETRICO

PROFUNDIDADE DE ACORDO
COM SUPERFICIE DE RUPTURA

B CELULA DE AREIA

Im(MAXIMO)

Figura 4-7 - Perfil construtivo tipico de um piezbmetro de corda vibrante instalado pelo método

convencional em macico de barragem de rejeito (Fonte: O autor, 2016).

4.2.3. MACICO DE TERRA

e Monitoramento de rotina do macico de terra:

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.5 e os critérios
analisados no item 3.2.1.3, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo do
funcionamento de sistema de drenagem interna em macigos de barragem de terra é uma
instrumentagdao composta por indicadores de nivel d’agua ou piezdmetros tipo
Casagrande dimensionados conforme a equacéo 8 do item 2.3.2.1 (Tabela de
dimensionamento de célula de areia — Vazao de admissao e fatores de formato) e
considerando a vazdo indicada na analise de percolagdo (Figura 66). A profundidade de
instalacdo deve abranger a altura do macico no ponto de instalacdo, porém, sem atingir

sua fundacdo ou dreno de fundo. O selamento e preenchimento do restante do furo de
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sondagem deve ser realizado com emprego de mistura de cimento, &gua e bentonita
numa proporcao equivalete & uma permeabilidade na ordem de 10™° bombeada a baixas
pressdes de baixo para cima desde o topo da célula de areia. Apesar de ndo ser essencial
para o atendimento a este proposito de monitoramento, a automacéo da instrumentacéo
traz varios beneficios operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, e pode ser
viabilizada conforme descrito no item 4.2.1. No caso da célula de areia estiver
localizada na zona de semi-saturacdo, um segundo sensor devera ser instalado do lado
de fora do tubo e envolto em areia, visando assim a leitura da poro-pressdo negativa
(esta iniciativa deve ser tratada como experimental, ja que correlacGes entre as leituras
de poro-pressdo negativa provenientes de sensor piezométrico e as proveniente de
tensidmetros ainda ndo foram experimentadas com exaustdo — Figura 67). Um
pluvidgrafo equipado com uma unidade propria de armazenagem de dados
(“datalogger”) ou conectado ao “datalogger” da estagdo de monitoramento deve ser
empregado no monitoramento da precipitagdo. Um medidor de vazéo dimensionado
conforme o item 2.3.5.2 deste estudo deve ser construido na saida do dreno de fundo da
barragem. Este medidor de vazdo deve também ser conectado a um “datalogger” para

registro horério das vazdes.

Figura 4-8 - Detalhe da fixac&o do sensor no lado externo do tubo (Fonte: O autor, 2015).
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Figura 4-9 - Perfil construtivo tipico de um INA ou piezdmetro Casagrande instalado em maci¢o de

barragem de terra.

¢ Monitoramento do macico de terra durante etapas de alteamento da
barragem:

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.3, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da
dissipacdo do excedente de poro-pressdo em maci¢os de terra durante fases de
alteamento € uma instrumentacdo composta por sensores piezométricos de corda
vibrante fabricados por empresas que também disponibilizam ao mercado conjuntos de
emenda de cabeamento, instalados pelo método convencional em célula de areia
limitada @ no maximo 1 metro de altura (Figura 68). Assim como para macicos de
rejeito, este limite de altura se deve a necessidade de se restringir a extenséo do bulbo
de presséo do instrumento a regido de interesse. A determinacdo da altura de 1 metro foi
adotada pela facilidade do controle de qualidade na ocasido da construcgéo. O selamento
e preenchimento do restante do furo de sondagem deve ser realizado conforme descrito
no item acima. A unidade de armazenamento de dados (“datalogger”) e 0 modem de

transmisséo remotas dos dados devem ser configuraveis de forma que se permita o
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registro e a transmissdo dados a uma frequéncia de no minimo 15 minutos de intervalo,

conforme item 4.2.2.
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Figura 4-10 - Detalhe de um perfil Construtivo tipico de um Piezdmetro de corda vibrante instalado

pelo método convencional em macico de terra (Fonte: O autor, 2016).

4.2.4. MACICO DE ENRONCAMENTO

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.5 e os critérios
analisados no item 3.2.1.4, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo do
funcionamento das camadas de transicdo e sistema de drenagem interna em macicos de
enroncamento € uma instrumentacdo composta por um pluviografo equipado com uma
unidade propria de armazenagem de dados (“datalogger”) ou conectado ao “datalogger”
da estacdo de monitoramento deve ser empregado no monitoramento da precipitagdo
(figura 69). Um medidor de vazdo dimensionado conforme o item 2.3.5.2 deste estudo
deve ser construido na saida do dreno de fundo da barragem. Este medidor de vazéo
deve também ser conectado a um “datalogger” para registro horario das vazdes (figura
69).
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Figura 4-11 - Medidor de vazéo e pluvidmetro instalados em mina (Fonte: O autor, 2015).

4.2.5. NUCLEO IMPERMEAVEL

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.8 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.5, a instrumentag&o mais indicada para a avaliagéo da
dissipacédo do excedente de poro-pressdo durante processos de adensamento e expansdo
da argila empregada em nucleos impermeabilizantes € uma instrumentacdo composta
por sensores piezométricos de corda vibrante instalados durante a construcéo do nucleo
(figuras 70, 71 e 72). Segundo Fell et al. (2015), os cabos devem ser dispostos em valas
ndo retilineas, o reaterro deve ser executado com uso de mistura seca de bentonita e
areia (trago 1:3 - em peso) compactada no mesmo grau de compactacéo do nucleo. Um
detalhe importante quando se especifica o uso deste tipo de método de preenchimento
da vala é a necessidade de se posicionar um sensor piezométrico extra do mesmo
modelo do primeiro sensor (duplicado). Trata-se de uma medida preventiva que visa
garantir a funcionalidade do instrumento caso ocorra a falha de um dos sensores. Vale
lembrar que o custo de se acrescentar mais um sensor piezomeétrico é irrisorio
comparado com o todo custo de execucdo e supervisao de uma instrumentacao deste
tipo.
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Figura 4-12 - Perfil Construtivo tipico de um Piezdmetro de corda vibrante instalado em nucleo

impermeabilizante durante sua construgdo (Fonte: O autor, 2016).

Figura 4-13 - Sensor piezométrico instalado durante construcéo do aterro (Fonte: Yassuda, 2008).
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Figura 4-14 - Detalhe da conducéo dos cabos no sentido jusante (Fonte: Yassuda, 2008) —

Preferencialmente, a conducéo dos cabos deve ser direcionada para as ombreiras de forma a ndo

favorecer a percolacao de agua e subsequente surgéncia no talude jusante.

4.2.6. INTERFACE OMBREIRA E MACICO

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.1.6, a instrumentac&o mais indicada para a avaliagéo da
estabilidade dos taludes em &reas de interface ombreira e macigo é uma instrumentagado
composta por piezémetros tipo Casagrande dimensionados conforme a equacao 9 do
item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de célula de areia — Vazao de admisséo e
fatores de formato) e considerando a vazéo indicada na anélise de percolacdo (Figura
73). A profundidade de instalagdo deve ser definida com base nas analises de
estabilidade, buscando se atingir a localiza¢do das superficies de ruptura mais criticas
nas secOes geoldgicas das ombreiras. Apesar de ndo ser essencial para o atendimento a
este propdésito de monitoramento, a automacao da instrumentacao traz varios beneficios
operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, esta automacéo pode ser
viabilizada em observéancia do procedimento descrito no item 4.2.1.
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Figura 4-15 - Detalhe de um perfil construtivo tipico de um Piezbmetro Casagrande instalado na

interface entre ombreira e macico.

4.2.7. RESERVATORIO DE BARRAGEM

Considerando os critérios analisados no item 3.2.1.7, a instrumentacdo mais
indicada para atendimento ao monitoramento em reservatorios é uma instrumentacéo
composta por um pluviégrafo equipado com uma unidade propria de armazenagem de
dados (“datalogger”) ou conectado ao “datalogger” da estacdo de monitoramento, que
sera empregado no monitoramento da precipitacdo. Uma régua linimétrica equipada
com um transdutor de pressao (conforme item 2.3.5.3) instalada em um tubo fixo e
perfurado na margem do reservatorio também é necessaria, este transdutor de pressao
(ou sensor piezométrico) deve também ser conectado a um “datalogger” para registro
horario do N.A. No caso de barragens de rejeito, o nivel de agua do reservatorio deve
ser correlacionado ao comprimento da praia de rejeitos, e € recomendada a realizacdo de

conferéncias regulares por meio de levantamento topogréafico.
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4.3. PROPOSTA DE CONCEITO DE PROJETO PARA INSTRUMENTACAO

PIEZOMETRICA EM PILHAS DE ESTERIL

4.3.1. FUNDACAO DA PILHA DE ESTERIL

e Monitoramento de rotina da fundagéo das PDEs:

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.2.1, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da
estabilidade em fundac@es de pilhas de estéril € uma composta por piezémetros tipo
Casagrande dimensionados conforme a equacgéo 9 do item 2.3.2.1 (Tabela de
dimensionamento de célula de areia — Vazao de admissao e fatores de formato) e
considerando a vazao indicada na analise de percolacdo (Figura 74). O isolamento entre
o sistema de drenagem interna e o furo de sondagem descrito no item 4.2.1 é necessario
também a esta instalacdo por se tratar de instrumentacéo instalada em fundacgdo. A
profundidade de instalacdo deve ser definida com base nas analises de estabilidade,

buscando se atingir a localizacdo das superficies de ruptura mais criticas.
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Figura 4-16 - Perfil construtivo tipico de um piezdmetro Casagrande instalado em fundacéo de
PDE (Fonte: O autor, 2016).
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A automacdo desta instrumentacao ndo € essencial para o atendimento a este
propdsito de monitoramento, porém traz varios beneficios operacionais a rotina de

monitoramento da estrutura, e pode ser viabilizada conforme descrito no item 4.2.1.

¢ Monitoramento da fundacéo das PDEs durante operacao/alteamento:

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e os critérios
analisados no item 3.2.2.1, a instrumentac&o mais indicada para a avaliagéo da
dissipacdo do excedente de poro-pressdo atuante em fundacdes de pilhas de estéril
durante alteamento/operacdo € uma instrumentacao composta por sensores
piezométricos de corda vibrante instalados pelo método convencional em célula de areia
limitada a no méximo 1 metro de altura (Figura 75). Este limite de altura, assim como
no item anterior, se deve a necessidade de se restringir a extensdo do bulbo de pressao
do instrumento a regido de interesse. A determinacdo da altura de 1 metro foi adotada

pela facilidade do controle de qualidade na ocasi&o da construgéo.

PARA
DATALOGGER
HASTE DE REVESTIMENTO
N
PREENCHIMENTO DO FURO A
(MISTURA DE GRAUTF) e, T
s
<L
Q
Q
TUBO PVC OU GEOMECANICO &
(SUPORTE DO SENSOR) K M
<
ly
=
nE:
Q=
S
o
<
Q
T o]
g ey SENSOR PIEZOMETRICO
PROFUNDIDADE DE ACORDO |
COM SUPERFICIE DE RUPTURA  ~"S—|—_ G Q
3 Tl < g___fcﬂum DE AREIA
E B ;é‘—-*‘_“__t':_fl

Figura 4-17 - Perfil construtivo tipico de um piezbmetro de corda vibrante instalado pelo método

convencional em fundacédo de PDE (Fonte: O autor, 2016).
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O isolamento entre o sistema de drenagem interna e o furo de sondagem € alcancado
conforme descrito no item 4.2.1. A unidade de armazenamento de dados (“datalogger”)
e 0 modem de transmisséo remotas dos dados também devem ser configuraveis

conforme descrito no item 4.2.1.

4.3.2. ATERRO

e Monitoramento do corpo das PDEs durante operagdo/alteamento:

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e 0s critérios
analisados no item 3.2.2.2, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da
dissipacdo do excedente da poro-pressdo atuante no corpo de pilhas de estéril durante
sua operacdo € uma instrumentacdo composta por sensores piezométricos de corda
vibrante fabricados por empresas que também disponibilizam ao mercado conjuntos de
emenda de cabeamento, instalados pelo método convencional em célula de areia
limitada @ no maximo 1 metro de altura (Figura 76). Assim como na fundacao, este
limite de altura se deve a necessidade de se restringir a extensao do bulbo de pressao do
instrumento a regido de interesse. A determinacdo da altura de 1 metro foi adotada pela

facilidade do controle de qualidade na ocasido da construgo.

Figura 4-18 - Injecdo de graute sob baixa pressao e detalhe da conexdo da mangueira (Fonte: O

autor, 2015).
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O selamento e preenchimento do restante do furo de sondagem deve ser realizado

conforme descrito no item 4.2.3 (mistura de graute a uma permeabilidade na ordem de

10'° bombeada de baixo para cima — Figura 77). A unidade de armazenamento de

dados (“datalogger”) e 0 modem de transmissdo remotas dos dados devem ser

configuréveis conforme descrito no item 4.2.1.
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Figura 4-19- Perfil construtivo tipico de um Piezdmetro de corda vibrante instalado pelo método

convencional no corpo de PDE (O autor, 2016).

e Monitoramento do corpo das PDEs paralisadas ou em processo de

fechamento:

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.5 e 0s critérios

analisados no item 3.2.2.2, a instrumentacdo mais indicada para a avaliagéo da

estabilidade de taludes em aterros de pilhas de estéril € uma instrumentagcdo composta

por indicadores de nivel d’agua ou piezdmetros tipo Casagrande dimensionados

conforme a equagdo 8 do item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de célula de areia —
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Vazdao de admissdo e fatores de formato) e considerando a vazdo indicada na analise de
percolacdo (Figura 78). A profundidade de instalagéo deve abranger a altura da PDE no
ponto de instalacdo, porém, sem atingir sua fundacéo ou dreno de fundo. O selamento e
preenchimento do restante do furo de sondagem deve ser realizado conforme descrito no
item 4.2.3. A automacéo deste tipo de instrumentacdo nao é essencial para o
atendimento a este prop6sito de monitoramento, porém traz varios beneficios
operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, e pode ser viabilizado conforme
descrito no item 4.2.1. No caso da célula de areia estiver localizada na zona de semi-
saturacdo, um segundo sensor deveré ser instalado do lado de fora do tubo e envolto em
areia, visando assim a leitura da poro-presséo negativa conforme descrito no item 4.2.3.
Um pluviografo equipado com uma unidade propria de armazenagem de dados
(“datalogger”) ou conectado ao “datalogger” da estagdo de monitoramento deve ser
empregado no monitoramento da precipitagdo. Um medidor de vazéo dimensionado
conforme item 2.3.5.2 deste estudo deve ser construido na saida do dreno de fundo da
PDE. Este medidor de vazao deve também ser conectado a um “datalogger” para

registro horéario das vazoes.
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Figura 4-20 - Detalhe de um perfil Construtivo tipico de Piezdmetro Casagrande instalado no corpo
de PDE (O autor, 2016).
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4.3.3. INTERFACE OMBREIRA E ATERRO

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.2.3, a instrumentag&o mais indicada para a avaliagéo da
estabilidade de taludes em areas de interface ombreira e aterro é uma instrumentacéo
composta por piezémetros tipo Casagrande dimensionados conforme a equacao 9 do
item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de célula de areia — VVazédo de admisséo e
fatores de formato) e considerando a vazéo indicada na analise de percolacéo (Figura
79). A profundidade de instalacdo deve ser definida com base nas analises de
estabilidade, buscando se atingir a localizacao das superficies de ruptura mais criticas
nas secdes geoldgicas das ombreiras. Apesar de ndo ser essencial para o atendimento a
este propdsito de monitoramento, a automacao da instrumentacao traz varios beneficios
operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, e pode ser alcangada conforme

descrito no item 4.2.1.
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Figura 4-21 - Detalhe do perfil construtivo de um Piezbmetro Casagrande instalado na interface

entre ombreira e corpo de PDE (Fonte: O autor, 2016).
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4.4. PROPOSTA DE CONCEITO DE PROJETO PARA INSTRUMENTACAO

PIEZOMETRICA EM TALUDES

4.4.1. TALUDE DE CAVA A CEU ABERTO

e Monitoramento de taludes de cava em formacao mineréaria (fase de
término de escavacao):

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.3 e 0s critérios
analisados no item 3.2.3.1, a instrumentag&o mais indicada para a avaliagéo da
dissipacdo do excesso de poro-pressao em taludes de cava a céu aberto logo apds a
escavacao de um grande volume de material € uma instrumentacdo composta por
sensores piezométricos de corda vibrante instalados pelo método convencional em
celula de areia limitada & no maximo 1 metro de altura (Figura 80). Este limite de altura
se deve a necessidade de se restringir a extensao do bulbo de pressao do instrumento a
regido de interesse. A determinacdo da altura de 1 metro foi adotada pela facilidade no
controle de qualidade na ocasido da construcdo. O selamento e preenchimento do
restante do furo de sondagem deve ser realizado conforme descrito no item 4.2.3
(mistura de graute & uma permeabilidade na ordem de 10™° bombeada de baixo para
cima). No caso de furos muito profundos, onde o controle da qualidade na confec¢do da
célula de areia passa a ser uma tarefa muito dificil, o emprego da instalacdo dos
sensores pelo método completamente grauteado deve ser considerado em detrimento de
uma pequeno atraso no tempo de resposta, porém, com uma chance menor de se errar na
confeccdo da célula ou do selo de bentonita.

A unidade de armazenamento de dados (“datalogger”) e o modem de transmissao
remotas dos dados devem ser configuraveis de forma que se permita o registro e a

transmissao dados a uma frequéncia de no minimo 15 minutos de intervalo.
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Figura 4-22 - Detalhe do perfil construtivo tipico de um Piezémetro de corda vibrante instalado

pelo método convencional em talude de cava a céu aberto (Fonte: O autor, 2016).

Beale et al. (2013) fazem algumas considera¢des a respeito da importancia e da
locagdo de piezdmetros instalados em formagdes minerarias: “é critico se ter pontos de
monitoramento no interior da cava para entregar o grau de acuracia necessario para o
desenvolvimento das andlises de risco de ruptura.” “Com respeito a piezbmetros
internos a cava, todo esforco deve ser feito para garantir que eles sejam locados em
areas que irdo se manter acessiveis durante toda vida da mina. Embora isto seja
entendido como, frequentemente, uma tarefa impossivel (projetos de cava mudam
regularmente), piezometros localizados em largas bermas, em rampas, ao longo de vias
ou estradas de acesso, e nas vizinhangas de estruturas permanentes da cava (ex,
estagoes de bombeamento, geradores) terdo uma chance melhor de ‘subrevivencia’ a
longo prazo que uma rede de piezdmetros projetadas na prancheta em uma malha

)

teorica de, digamos, 50 x 50m.’
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¢ Monitoramento de taludes de cava em formacao encaixante (fase final
de escavacao):

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e os critérios
analisados no item 3.2.3.1, a instrumentag&o mais indicada para a avaliagéo da
estabilidade de taludes de cava a céu aberto € uma instrumentacdo composta por
sensores piezométricos de corda vibrante fabricados por empresas que também
disponibilizam ao mercado conjuntos de emenda e corte de cabeamento, instalados pelo
método completamente grauteado em profundidades equivalentes a localizacao das
superficies de ruptura mais criticos (Figura 81). Um detalhe importante quando se
especifica o uso deste tipo de método de preenchimento do furo é a necessidade de se
posicionar um sensor piezométrico extra do mesmo modelo do primeiro sensor
(duplicado). Trata-se de uma medida preventiva que visa garantir a funcionalidade do
instrumento caso ocorra a falha de um dos sensores. Conforme comentado no item
4.2.5, o custo de se acrescentar mais um sensor piezomeétrico é irrisério comparado com

0 todo custo de perfuracdo e de mobilizagédo das equipes de sondagem.
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Figura 4-23 - Detalhe do perfil construtivo tipico de uma Piezbmetro de corda vibrante instalado

pelo método completamente grauteado em talude de cava a céu aberto (Fonte: O autor, 2016).
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No caso de furos mais rasos, onde o controle da qualidade na confecgdo da célula de
areia passa a ser uma tarefa viavel, o emprego da instalacdo dos sensores pelo método
convencional deve ser considerado em beneficio de tempo de resposta mais curto,

porém, este critério ndo € muito importante em relagdo ao proposito de monitoramento.

Beale et al. (2013) fazem algumas consideragdes a respeito da locacéo e
abrangéncia de piezémetros instalados em formacdes encaixantes: “Uma completa e
compreensiva rede de monitoramento deve conter uma rede com piezdmetros externos a
cava e piezbmetros internos a cava. Os piezOmetros externos a cava devem ser

localizados em uma faixa que varia de mais proximo possivel a crista da cava (levando

em consideracao os efeitos de um possivel rectio) até ao menos 100 a 200 m distante da
crista da cava, e potencialmente muito mais longe no caso de um sistema de
rebaixamento com maior capacidade e abrangéncia.” Beale et al. (2013) ainda
complementam afirmando que a distancia da crista da cava, assim como o nimero de
piezdmetros especificados para esta distancia, devem ser baseados na escala de
operacdo e no grau de acuracia necessaria na determinacéo da geometria da superficie

piezométrica.

¢ Monitoramento da eficiéncia de pocos de rebaixamento:

Considerando o proposito de monitoramento descrito no item 3.1.4 e os critérios
analisados no item 3.2.3.1, a instrumentacdo mais indicada para a avaliacdo da
efetividade de pocos de rebaixamento e despressurizacdo em taludes de cava a céu
aberto é composta por sensores piezométricos de corda vibrante instalados pelo método
completamente grauteado (Figuras 82 e 83). Um detalhe importante quando se
especifica o uso deste tipo de método de preenchimento do furo é a necessidade de se
posicionar um sensor piezométrico extra do mesmo modelo do primeiro sensor
(duplicado). Conforme mencionado acima, trata-se de uma medida preventiva que visa
garantir a funcionalidade do instrumento caso ocorra a falha de um dos sensores. No
caso de furos mais rasos, onde o controle da qualidade na confeccdo da célula de areia
passa a ser uma tarefa viavel, o emprego da instalacdo dos sensores pelo método
convencional deve ser considerado em beneficio de tempo de resposta mais curto,
porém, este critério ndo € muito importante no atendimento a este propdsito de

monitoramento.
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Figura 4-24 - Sequéncia de instalagdo do Piezometro pelo método totalmente grauteado (Fonte:
VALE / Coffey, 2016).
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Figura 4-25 - Perfil construtivo tipico de um Piezdmetro de corda vibrante instalado pelo método
completamente grauteado para monitoramento da efetividade de pocos de rebaixamento do N.A
(Fonte: O autor, 2016).
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4.4.2. TALUDES DE INFRAESTRUTURA E ENCOSTAS NATURAIS

Considerando o propoésito de monitoramento descrito no item 3.1.2 e 0s critérios
analisados no item 3.2.3.2, a instrumentag&o mais indicada para a avaliagéo da
estabilidade de taludes de infraestrutura e encostas naturais € uma instrumentacao
composta por piezdmetros tipo Casagrande dimensionados conforme as equacdes 8 e 9
do item 2.3.2.1 (Tabela de dimensionamento de célula de areia — Vazdo de admisséo e
fatores de formato) e considerando a vazéo indicada na analise de percolacéo (Figura
84). O selamento e preenchimento do restante do furo de sondagem deve ser realizado
conforme descrito no item 4.2.3. A automacao deste tipo de instrumentacao ndo é
essencial para o atendimento a este prop6sito de monitoramento, porém traz varios
beneficios operacionais a rotina de monitoramento da estrutura, e pode ser viabilizada

conforme descrito no item 4.2.1.
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Figura 4-26 - Perfil construtivo tipico de um Piezdmetro Casagrande instalado em taludes de infra-

estrutura ou encostas naturais (Fonte: O autor, 2016).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

51. CONCLUSOES

Este estudo permitiu concluir que para elaboragéo de projetos de instrumentacéo
piezométrica em estruturas geotécnicas comumente encontradas na inddstria da
mineracao, € necessario o estabelecimento dos propositos de monitoramento o qual 0s
instrumentos a serem instalados irdo viabilizar a aquisicdo dos dados a serem analisados
durante o monitoramento especificado. Além do conhecimento dos propdsitos de
monitoramento das estruturas, uma avaliacdo dos critérios de projeto de instrumentacdo
para atendimento aos referidos propdsitos de monitoramento também se faz necessaria,
e € parte integrante deste estudo. Este estudo também conclui que para concretizacdo
dos critérios de projeto avaliados no formato de projeto conceitual de instrumentacao
piezométrica, sdo necessarios conhecimento tedrico e pratico da instrumentacao e
tecnologia disponiveis no mercado, além do conhecimento e experiéncia em sondagem
e perfuracdo em solo/rocha.

Os anexos 01 e 02 sumarizam os resultados deste estudo na forma de dois quadros
resumo correlacionando as estruturas geotécnicas normalmente encontradas na indudstria
da mineracdo, seus diversos componentes, os diversos propositos de monitoramento
piezométrico necessarios a avaliacdo efetiva da performance e da seguranca das
estruturas e os critérios de especificacdo e instalagcdo de instrumentacdo necessarios ao
atendimento de cada prop6sito de monitoramento e considerando a funcédo e a
constituicdo de cada componente da estrutura geotécnica (Anexos 01 e 02).

O emprego de piezbmetros Casagrande é adequado em ocasides onde o propdsito de
monitoramento é estabelecer aquisicao de leituras de carga piezométrica, porém, quando
a aquisicao de leituras de poro-pressao se fizer necessaria, o projeto de instrumentacao
deve especificar o emprego de sensores de corda vibrante instalados pelos métodos
convencional ou completamente grauteado (confinados).

Em ocasides onde o proposito de monitoramento estabelecer a necessidade de
tempos de resposta curtos, o projeto de instrumentagédo deve especificar ndo somente o
emprego de sensores de corda vibrante instalados pelo método convencional ou
completamento grauteado, mas também o emprego de um método de aquisicao de dados

automatico por meio de unidades de armazenamento de dados (“dataloggers”) e modens
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de transmiss@o de dados. Caso contrério, o esfor¢o de se construir instrumentos de
tempo de resposta curto é perdido na espera para se coletar os dados de forma manual
ou semi-automatica.

Em ocasides onde instrumentos forem instalados abaixo do sistema de drenagem
interna da estrutura geotécnica, sdo necessarios cuidados em relacdo ao isolamento das
contribuic6es do fluxo de 4gua do dreno de fundo e da percolagdo de agua na fundacéo
da estrutura. Nestes casos recomenda-se 0 emprego do abandono da haste de
revestimento do furo de sondagem logo acima da célula de areia do piezémetro.

Quando o proposito de monitoramento estabelecer a avaliacdo da estabilidade de
taludes de barragens, pilhas de estéril ou cavas, o projeto de instrumentacao deve
especificamente posicionar a profundidade da célula de areia do piezdémetro com base
nas superficies de ruptura criticas da analise de estabilidade da se¢cdo geotécnica.

Quando o proposito de monitoramento estabelecer a avaliacdo da dissipacéo do
excedente de poro-pressdo em barragens de rejeito durante e logo ap6s eventos
sismoldgicos, o projeto de instrumentacdo deve especificar o emprego de ndo somente
instrumentos de tempo de resposta curto, mas também o emprego de Controladores
Ldgico Programéveis (CLPs) para viabilizagdo de uma interface automatica entre
sistemas de avaliagdo do monitoramento e sistemas de alerta e notificagdo em massa
para evacuacdo de comunidades a jusante das barragens.

Em ocasides onde sensores de corda vibrante forem propostos para a instrumentacdo
de taludes de cavas em processo de escavacao (formacdo mineraria) ou na
instrumentacdo de macicos de barragens e/ou corpos de pilhas de estéril em processo de
alteamento, o projeto de instrumentacéo deve especificar sensores de fornecedores que
disponibilizem Kits de corte e emenda de cabos, desta forma o uso do sensor sera
maximizado, o histérico de dados deste instrumento sera preservado.

Em ocasides onde instrumentos forem instalados a uma grande profundidade (cavas
de mineragéo a céu aberto, por exemplo), existe a necessidade do emprego de
procedimentos de controle da qualidade da construcdo deste instrumento. A instalacéo
de piezbmetros de corda vibrante pelo método completamente grauteado oferece a
chance de se estabelecer o controle da profundidade grauteada deste furo de uma
maneira mais confiavel do que a simples confeccao do selo de bentonita ou reaterro do

furo de sondagem a partir da boca do furo a centenas de metros da superficie.

156



Este estudo visa orientar os profissionais de engenharia geotécnica na idealizacao e
no projeto de instrumentagdo geotécnica de piezometria necessarios a uma temporaria
ou permanente avaliacdo efetiva da seguranca ou da performance de uma estrutura
existente ou proposta.

Este estudo oferece uma discussao sobre o principio de funcionamento de um
instrumento piezométrico, e propde uma avaliacdo sobre a escolha correta de cada um
deles, bem como seu método de instalagdo/construcéo.

Este estudo consolida os resultados de diversos experimentos de campo e
laboratério realizados por estudiosos e pesquisadores nas ultimas 6 décadas na area da

instrumentacdo e monitoramento piezometrico.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Seguem listados abaixo algumas sugestdes para pesquisas futuras que poderiam

complementar 0 tema:

SUGESTAO 1: ORIENTACAO PARA PROJETO EM INSTRUMENTACAO E
MONITORAMENTO PIEZOMETRICO EM MINAS SUBTERRANEAS:

Uma analise do funcionamento e dos métodos de instalacdo dos instrumentos de
piezometria empregados em mina subterranea, a correlacdo com o propdsito de
monitoramentos piezométricos nestes ambientes e a consolidacdo dos critério e
especificacbes de projeto necessarios ao atendimento a cada propdsito de

monitoramento.

SUGESTAO 2: ORIENTACAO PARA PROJETO EM INSTRUMENTACAO E
MONITORAMENTO DE DESLOCAMENTO DE SUPERFICIE E EM
PROFUNDIDADE EM ESTRUTURAS GEOTECNICAS DE MINAS A CEU
ABERTO.

Uma andlise do funcionamento e dos métodos de instalacdo dos diversos
instrumentos de medicdo de deslocamento de superficie e em profundidade empregados

em mina a céu aberto, a correlacdo com o proposito de monitoramentos de
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deslocamento nestes ambientes e a consolidacéo dos critérios e especificacdes de
projeto necessarios ao atendimento a cada propdésito de monitoramento.

SUGESTAO 3: ORIENTACAO PARA PROJETO EM INSTRUMENTACAO E
MONITORAMENTO DE DESLOCAMENTO DE SUPERFICIE E EM
PROFUNDIDADE EM MINAS SUBTERRANEAS.

Uma analise do funcionamento e dos métodos de instalacdo dos diversos
instrumentos de medic&o de deslocamento de superficie e em profundidade empregados
em mina a céu aberto, a correlagdo com o prop6sito de monitoramentos de
deslocamento nestes ambientes e a consolidacao dos critérios e especificacdes de

projeto necessarios ao atendimento a cada proposito de monitoramento.

SUGESTAO 4: ORIENTACAO PARA PROJETO EM INSTRUMENTACAO E
MONITORAMENTO DE GEOFISICA EM ESTRUTURAS GEOTECNICAS DE
MINAS A CEU ABERTO E MINAS SUBTERRANEAS.

Uma anélise do funcionamento e da instalacao dos diversos métodos de
instrumentacdo geofisica aplicados em geotecnia e empregados em mina a céu aberto e
minas subterranea, a correlacdo com os propdsitos de monitoramento diversos nestes
ambientes e a consolidacao dos critérios e especificacdes de projeto necessarios ao

atendimento a cada prop6sito de monitoramento.
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ANEXO | - QUADRO RESUMO DE ORIENTACAO AS ESPECIFICAGCOES TECNICAS DE PROJETO DE INSTRUMENTAGAO PIEZOMETRICA — BARRAGENS DE MINERAGCAO

ELEMENTO / ~ ~ ~ ~ P -
ESTRUTURA - . ~ . ORIENTACOES PARA ESPECIFICACAO E INSTALACAO DO PIEZOMETRO METODO DE AQUISICAO DE
GEOTECNICA COMPONENTE DA PROPOSITO DO MONITORAMENTO CRITERIOS PARA INSTRUMENTACAO PIEZOMETRICA ¢ ¢ ¢ DADC(;S ¢
ESTRUTURA Escolha do instrumento Escolha do Sensor/Tecnologia Preenchimento do Furo de Sondagem
Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica.
i . . - - = = — = = Piezbmetro Casagrande automatizado por meio de um sensor . L.
Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade | Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie LA . e - P Manual, semi-automatica ou
i i o L Piezémetro Casagrande. piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao . . . L.
da estrutura. de ruptura, portanto, a célula de areia deve ser posicionada observando as andlises de "datalogger” Ap6s abandono da haste de revestimento em profundidade automatica
estabilidade (atengdo especial no isolamento do furo quando atravessar o dreno de ' logo acima da célula de areia, instalagdo do tubo
N fundo). geomecanico (caso houver) e confecgdo da célula de areia, o
Fundagdo da Barragem . . . X
5 interior desta haste deve ser preenchida com mistura de
Necessidade de leituras de poropressao. . 3 5 ~ X A
i . . cimento, agua e bentonita em proporgdes equivalentes a
Monitoramento da dissipacdo do excedente de poropressao . . 10
~ ) Piezémetro de corda : - ) uma permeabilidade na ordem de 10" S "
durante as fases de construgcdo e/ou alteamento da estrutura Necessidade de tempo de resposta curto. vibrante Sensor piezométrico de corda-vibrante. Automatica ("datalogger")
(avaliagdo das taxas de seguranga no avango de aterros). ’
Necessidade de aquisigdo de dados de forma automatica (armazenagem + telemetria).
Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica.
X . . . - — — —— — Piezbmetro Casagrande automatizado por meio de um sensor . L.
Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade | Leitura de poropressio adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie N . aret = P Manual, semi-automatica ou
i . o . Piezometro Casagrande. piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao "
da estrutura. de ruptura, portanto, a célula de areia deve ser posicionada observando as analises de "datalogger” automatica
estabilidade (atencdo especial no isolamento do furo quando atravessar eventuais '
camadas drenantes existentes). Apds abandono da haste de revestimento em profundidade
Necessidade de leituras de poropresso. logo acima da célula de areia, instalagdo do tubo
Macigo de Rejeito Monitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo Piezémetro de corda geomecanico (caso houver) e confecgdo da célula de areia, o
(arenoso) durante as fases de construgdo e/ou alteamento da estrutura Necessidade de tempo de resposta curto. vibrante Sensor piezométrico de corda-vibrante. interior desta haste deve ser preenchida com mistura de Automatica ("datalogger")
(avaliagdo das taxas de seguranga no avango de aterros) ’ cimento, agua e bentonita em proporgdes equivalentes a
Necessidade de aquisigdo de dados de forma automatica (armazenagem + telemetria). uma permeabilidade na ordem de 107°,
N idade d isicio de dados de f tométi " I (aut . Piezémetro d d Automdtica e em tempo real
. R . i isi rm mati m tempo r m iezbmetr r . - . N .
Monitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo ecessidade de aquisicao ? ? 0s é orma a‘u omatica e i €mpo fea automagdo €z0 -e 0 de corda Sensor piezométrico de corda-vibrante conectado a um CLP e via CLP (emprego de
, . L. em CLP com frequéncia de leitura muito alta , ex. 1 leitura / minuto). vibrante. X . . R " -
durante e logo apds eventos sismoldgicos causados por configurado para registro de leituras com uma frequencia datalogger" ndo oferece
rupturas naturais ou por desmonte de rocha. Necessidade de sistema de alerta sonoro automdtico com transmissdo redundante de Controlador légico minima de 1 leitura/minuto. confiabilidade para os critérios
sinal. programavel (CLP) de atendimento deste
o Necessidade de leituras de poropressdo.
AT
O
g a— AP S dente d . N e . Método convencional com célula de areia de altura ndo
onitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo i m retorn rto. . - . . s : :
£ LS = . ecessidade de tempo de retorno curto . Sensor piezométrico de corda-vibrante fabricado por superior a 1 metro, selamento e preenchimento realizado
> durante as Fases de construgdo e/ou alteamento da Piezdbmetro de corda L o ) . . . . e "
o - . — s . . empresas que também disponibilizam kits de corte e emenda | com emprego de mistura de cimento, d4gua e bentonita em Automatica ("datalogger")
° estrutura (avaliagdo das taxas de seguranga no avango de Necessidade de aquisi¢do de dados de forma automdtica (armazenagem + telemetria). vibrante. o ival N bilidad dem d
2 aterros) de cabeamento. proporgdes equivalentes a uma permeabilidade na ordem de
& Instrumentagdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser encurtado de 10™°.
[}
E acordo com o avango da lavra e rebaixamento das bermas (Isto ird proporcionar um bom
[=1]

Macigo de Terra

histérico continuo de leituras).

Monitoramento da performance da drenagem interna

Necessidade somente de leituras do nivel freatico no macigo.

Indicadores de nivel
d'adgua (INAs) ou
piezdbmetro Casagrande.

INA ou piezémetro Casagrande automatizado por meio de um
sensor piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Método convencional com célula de areia conforme variagdo
do N.A experimentada na fase de operagdo, selamento e
preenchimento realizado com emprego de mistura de
cimento, agua e bentonita em proporgdes equivalentes a
uma permeabilidade na ordem de 107°,

Manual, semi-automatica ou
automatica

Necessidade de registro da pluviometria.

Pluviégrafo

Medidor de intensidade de chuva (minimo horario).

Necessidade de registro da vazdo sistema de drenagem interna.

Medidor de vazédo

Medidor dimensionado conforme Thompson, Francis, Basin ou
Parshall.

Néo aplicavel

Semi-automatica ou
automatica

Macigo de
Enroncamento

Monitoramento da performance da drenagem interna

Necessidade de registro da pluviometria.

Pluviégrafo

Medidor de intensidade de chuva (minimo horario).

Necessidade de registro da vazdo sistema de drenagem interna.

Medidor de vazdo

Medidor dimensionado conforme Thompson, Francis, Basin ou
Parshall.

N3o aplicavel

Semi-automatica ou
automatica

Ndcleo Impermeavel

Monitoramento da dissipagdo da poro-pressdao em processos
de adensamento ou expansividade do solo.

Necessidade de leituras de poropressdo.

Instalagdo dos sensores deve ser realizada durante a construgdo do nucleo, e reaterro
deve garantir a estanqueidade.

Necessidade do registro de pequenas variagdes de poro-pressao.

Piezdmetro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda-vibrante (duplicidade deve ser
considerada neste caso devido ao método de reaterro das
valas).

Os cabos devem ser dispostos em valas n3o retilineas,
reaterro deve ser executado com uso de mistura seca de
bentonita e areia (trago 1:3 - em peso) compactada no
mesmo grau de compactagdo do nucleo. (Fell et al. 2015).

Semi-automatica ou
automatica

Interface ombreira e
macigo

Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade
da estrutura

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica.

Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie
de ruptura, portanto, a célula de areia deve ser posicionada observando as andlises de

Piezémetro Casagrande.

Piezdmetro Casagrande automatizado por meio de um sensor
piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Método convencional com célula de areia de altura ndo
superior a 1 metro, selamento e preenchimento realizado
com emprego de mistura de cimento, dgua e bentonita em
proporgdes equivalentes a uma permeabilidade na ordem de

Manual, semi-automatica ou
automatica

estabilidade. 10
- . L Conveniéncia do registro das poro-pressdes atuantes na lama depositada no fundo do . . . » . L
Medigdo eventual da poro-pressdo na lama de rejeito. 6 Sonda piezométrica. Conjunto balsa, haste e transdutor de pressao. Semi-automatica
reservatorio.
. . , , Transdutor de pressdo ou sensor piezométrico instalado em
Reservatérios de Monitoramento da flutuagdo do nivel de dgua do - ) , ) - , L . L.
6 Necessdrio o registro do nivel de dgua do reservatorio. Régua linimétrica tubo fixo e perfurado na margem do reservatdrio e N3o aplicavel
reservatorio.

Barragens

correlacionado ao N.A.

Monitoramento da precipitagdo na bacia de contribuigdo

Necessidade de registro da pluviometria.

Pluviégrafo

Medidor de intensidade de chuva (minimo horario).

Semi-automatica ou
automatica
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ANEXO Il - QUADRO RESUMO DE ORIENTAGOES AS ESPECIFICACOES TECNICAS DE PROJETO DE INSTRUMENTACAO PIEZOMETRICA — PILHAS DE ESTERIL E TALUDES

ELEMENTO / ~ ~ ~ ~ . ~
::;igz:\:rc/:\ COMPONENTE DA PROPOSITO DO MONITORAMENTO CRITERIOS PARA INSTRUMENTACAO PIEZOMETRICA ORIENTACOES PARA ESPECIFICACAO E INSTALACAO DO PIEZOMETRO METODO [I))ZAD%[SJISK;AO DE
ESTRUTURA Escolha do instrumento Escolha do Sensor/Tecnologia Preenchimento do Furo de Sondagem

Pilhas de Estéril

Fundagdo da PDE

Monitoramento da poropressado na avaliacdo da estabilidade
da estrutura

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica.

Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie
de ruptura, portanto, a célula de areia deve ser posicionada observando as andlises de
estabilidade (atengdo especial no isolamento do furo quando atravessar o dreno de
fundo).

Piezémetro Casagrande.

Piezémetro Casagrande automatizado por meio de um sensor
piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Monitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo
durante as fases de construgdo e/ou alteamento da estrutura
(avaliagdo das taxas de seguranga no avango de aterros)

Necessidade de leituras de poropressao.

Necessidade de tempo de resposta curto.

Necessidade de aquisigdo de dados de forma automatica (armazenagem + telemetria).

Piezometro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda-vibrante.

Apds abandono da haste de revestimento em profundidade
logo acima da célula de areia, instalagdo do tubo
geomecanico (caso houver) e confecgdo da célula de areia, o
interior desta haste deve ser preenchida com mistura de
cimento, agua e bentonita em proporgdes equivalentes a
uma permeabilidade na ordem de 10,

Manual, semi-automatica ou
automatica

Automatica ("datalogger")

Aterro

Monitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo
durante as Fases de construgdo e/ou alteamento da
estrutura (avaliagdo das taxas de seguranga no avango de
aterros)

Necessidade de leituras de poropressdo.

Necessidade de tempo de retorno curto.

Necessidade de aquisigdo de dados de forma automatica (armazenagem + telemetria).

Instrumentagdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser encurtado de
acordo com o avango da lavra e rebaixamento das bermas (Isto ird proporcionar um
bom histérico continuo de leituras).

Piezdmetro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda-vibrante fabricado por empresas
que também disponibilizam kits de corte e emenda de
cabeamento.

Método convencional com célula de areia de altura ndo
superior a 1 metro, selamento e preenchimento realizado
com emprego de mistura de cimento, d4gua e bentonita em
proporgGes equivalentes a uma permeabilidade na ordem de
10™.

Automatica ("datalogger")

Monitoramento da performance da drenagem interna

Necessidade somente de leituras do nivel fredtico no macigo.

Indicadores de nivel
d'agua (INAs) ou

piezdmetro Casagrande.

INA ou piezémetro Casagrande automatizado por meio de um
sensor piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Método convencional com célula de areia conforme variagdo
do N.A experimentada na fase de operagdo, selamento e
preenchimento realizado com emprego de mistura de
cimento, agua e bentonita em proporg¢des equivalentes a
uma permeabilidade na ordem de 10,

Manual, semi-automatica ou
automatica

Necessidade de registro da pluviometria.

Pluviégrafo

Medidor de intensidade de chuva (minimo horario).

Necessidade de registro da vazdo sistema de drenagem interna.

Medidor de vazdo

Medidor dimensionado conforme Thompson, Francis, Basin ou
Parshall.

N&o aplicavel

Semi-automatica ou automatica

Interface ombreira e
aterro

Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade
da estrutura

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica.

Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie
de ruptura, portanto, a célula de areia deve ser posicionada observando as andlises de
estabilidade.

Piezémetro Casagrande.

Piezémetro Casagrande automatizado por meio de um sensor
piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Método convencional com célula de areia de altura ndo
superior a 1 metro, selamento e preenchimento realizado
com emprego de mistura de cimento, 4gua e bentonita em
proporgées equivalentes a uma permeabilidade na ordem de

Manual, semi-automatica ou
automatica

Taludes de Cava a Céu Aberto

Formagdo Mineraria

Monitoramento da dissipagdo do excedente de poropressdo
durante as fases de descarregamento da estrutura (avaliagdo
das taxas de seguranga no avango de escavagdes)

Necessidade de leituras de poropressdo.

Necessidade de tempo de resposta curto.

Necessidade de aquisi¢do de dados de forma automdtica (armazenagem + telemetria).

Piezdmetro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda-vibrante.

Método convencional com célula de areia de altura ndo
superior a 1 metro, selamento e preenchimento realizado
com emprego de mistura de cimento, dgua e bentonita em
proporgdes equivalentes a uma permeabilidade na ordem de

Automatica ("datalogger")

Formagdo Encaixante

Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade
da estrutura

Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie
de ruptura do talude, portanto, para posicionamento da célula de areia, deve-se
observar a andlise de estabilidade e sua interferéncia com cada litologia.

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica (ndo se deve empregar
INAs neste caso).

Instrumentagdo deve empregar sensores com cabeamento capaz de ser encurtado de
acordo com o avango da lavra e rebaixamento das bermas (Isto ird proporcionar um
bom histérico continuo de leituras).

Necessidade de se mitigar falhas de preenchimento e selamento (furos profundos).

Piezometro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda-vibrante fabricado por empresas
que também disponibilizam kits de corte e emenda de
cabeamento (duplicidade deve ser considerada neste caso
devido ao método de preenchimento do furo).

Método completamente grauteado com trago da mistura do
graute simulando a permeabilidade e a resisténcia a
compressdo da formagdo rochosa adjacente de menor
coeficiente de permeabilidade.

Semi-automatica ou automatica

Poco de Rebaixamento
e Monitoramento

Monitoramento da efetividade de instalagdes e trabalhos de
rebaixamento do lengol fredtico e de despressurizagdo

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica (ndo se deve empregar
INAs neste caso).

Necessidade de se mitigar falhas de preenchimento e selamento (furos profundos).

Piezometro de corda
vibrante.

Sensor piezométrico de corda vibrante (duplicidade deve ser
considerada neste caso devido ao método de preenchimento
do furo).

Método completamente grauteado com trago da mistura do
graute simulando a permeabilidade e a resisténcia a
compressdo da formagdo rochosa adjacente de menor
coeficiente de permeabilidade.

Semi-automatica ou automatica

Taludes de
Infraestrutura &
Encostas Naturais

Talude / Encosta

Monitoramento da poropressdo na avaliagdo da estabilidade
da estrutura

Leitura de poropressdo adquirida deve representar aquela atuante préxima a superficie
de ruptura do talude, portanto, para posicionamento da célula de areia, deve-se
observar a andlise de estabilidade e sua interferéncia com cada litologia.

Necessidade de leituras de poropressdo ou carga piezométrica (ndo se deve empregar
INAs neste caso).

Piezémetro Casagrande.

Piezbmetro Casagrande automatizado por meio de um sensor
piezométrico ou transdutor de pressdo compativel ao
"datalogger".

Método convencional com célula de areia conforme variagdo
do N.A experimentada na fase de operagdo, selamento e
preenchimento realizado com emprego de mistura de
cimento, agua e bentonita em proporgdes equivalentes a

uma permeabilidade na ordem de 10,

Manual, semi-automatica ou
automatica




