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RESUMO

A segurancga de barragens tornou-se um tema de elevada repercussao no Brasil, impulsionado
por desastres recentes de grande magnitude, como os rompimentos de Fundao (2015) e
Brumadinho (2019), ambos no estado de Minas Gerais. Este trabalho aborda a importancia
da instrumentacao de auscultagao civil na prevengao de riscos, focando em um estudo de
caso de alta complexidade técnica: a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves. Apds o rompimento
da Barragem de Funddo, a UHE Risoleta Neves foi diretamente atingida pela onda de
rejeitos, o que impds condigdes operacionais e estruturais ndo previstas em projeto. Diante
da lacuna na literatura sobre a avaliagdo de estruturas hidrelétricas impactadas de forma
indireta, o objetivo geral deste trabalho foi realizar uma andlise critica do plano de
instrumentagdo da UHE Risoleta Neves utilizando dados secundarios, comparando os
cendrios anterior e posterior ao desastre de 2015. A metodologia adotada consistiu em um
estudo de caso aplicado, de abordagem qualitativa, exploratéria e descritiva, baseado
exclusivamente em analise documental de dados secundarios obtidos em relatorios técnicos,
artigos cientificos (como Carvalho ef al., 2023), Planos de Seguranca da Barragem (PSB) e
normativas de 6rgdos reguladores. Ressalta-se que os dados de instrumentagdo analisados,
referentes a piezOmetros e extensdmetros, foram integralmente extraidos dessas fontes
documentais, nao sendo oriundos de medic¢des diretas realizadas pela autora. Esses dados
foram organizados em quatro fases operacionais distintas: Fase I (Estabiliza¢do Inicial,
2004-2005), Fase II (Operagdao Comercial Estavel, 2005-2015), Fase III (Impacto do
Rompimento, 2015) e Fase IV (Periodo de Assoreamento, 2015-2022). Os resultados
demonstraram que o sistema de instrumentacdo original era robusto, capturando o
comportamento esperado nas Fases I e II. Na Fase III, por sua vez, os instrumentos
mostraram notavel sensibilidade, registrando uma inversdao da tendéncia cinematica € uma
resposta piezométrica imediata ao rebaixamento abrupto do reservatdrio, validando a
funcionalidade do sistema em um evento extremo. Ja na Fase IV, o monitoramento foi
essencial para garantir a seguranga da estrutura sob o novo carregamento de sedimento,
mantendo as leituras abaixo dos niveis de alerta mesmo durante cheias. O estudo mapeou a
significativa complementacdo da instrumentacdo e concluiu que essas mudancas foram
tecnicamente justificadas e eficazes, permitindo a gestdo segura de um cenario inédito e o
eventual reenchimento do reservatorio. Este trabalho demonstra que a instrumentacdo de
auscultagdo foi a ferramenta primordial que permitiu a gestdo segura da barragem,
constituindo um caso de aprendizado fundamental para a engenharia de barragens no Brasil.

Palavras-chave: Seguranga de Barragens, Instrumentagdo de Auscultagdo, UHE Risoleta
Neves, Rompimento de Fundao, Monitoramento de Estruturas



ABSTRACT

Dam safety has become a critically relevant issue in Brazil, driven by recent large-scale
disasters such as the failures of the Fundao (2015) and Brumadinho (2019) dams. This study
examines the importance of civil structural monitoring instrumentation in risk prevention,
focusing on a unique and technically complex case study: the Risoleta Neves Hydropower
Plant. Following the collapse of the Fundao Dam, the Candonga HPP was directly impacted
by the wave of tailings. Given the gap in the literature regarding the assessment of
hydropower structures indirectly affected by mining dam failures, the main objective of this
work was to conduct a critical analysis of the instrumentation plan of the Risoleta Neves
HPP, comparing pre- and post-disaster scenarios. The adopted methodology consisted of an
applied case study, with a qualitative, exploratory, and descriptive approach, based
exclusively on documentary analysis of secondary data obtained from technical reports,
scientific articles (such as Carvalho et al., 2023), Dam Safety Plans (DSP), and regulatory
agency standards. It is emphasized that the instrumentation data analyzed, referring to
piezometers and extensometers, were entirely extracted from these documentary sources and
were not derived from direct measurements performed by the author. These data were
organized into four distinct operational phases: Phase I (Initial Stabilization, 2004-2005),
Phase II (Stable Commercial Operation, 2005-2015), Phase III (Failure Impact, 2015), and
Phase IV (Sedimentation Period, 2015-2022). The results show that the original
instrumentation system was robust, capturing the expected structural behavior during Phases
I and II. In Phase III, the instruments demonstrated remarkable sensitivity, recording a
reversal in kinematic trends and an immediate piezometric response to the abrupt reservoir
drawdown, thereby validating the system’s functionality under an extreme loading event. In
Phase 1V, continuous monitoring proved essential for ensuring structural safety under the
new sediment-induced loading regime, with readings consistently remaining below alert
thresholds even during flood events. The study also mapped the significant expansion of the
instrumentation system and concluded that these changes were technically justified and
effective, enabling the safe management of an unprecedented scenario and the eventual
refilling of the reservoir. This research demonstrates that structural monitoring
instrumentation was the primary tool enabling the safe management of the dam, constituting
a valuable learning case for dam engineering practice in Brazil.

Keywords: Dam Safety; Structural Monitoring Instrumentation; Risoleta Neves HPP;
Fundao Failure; Structural Monitoring.
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1. INTRODUCAO

A seguranca de barragens ¢ um campo técnico essencial e de crescente relevancia no
Brasil, tendo ganhado maior destaque apds desastres envolvendo grandes estruturas hidraulicas
nas ultimas décadas. A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela
Lei n° 12.334/2010 e atualizada pela Lei n° 14.066/2020, estabelece diretrizes para garantir a
integridade estrutural, o funcionamento seguro e a mitigagcdo de riscos sociais, ambientais ¢
econdmicos associados a barragens. Essa legislacdo define obrigacdes quanto a elaboracdo de
Planos de Seguranca da Barragem (PSB), Planos de A¢ao de Emergéncia (PAE) e a implantagao
de sistemas de monitoramento adequados, contemplando parametros como risco, dano

potencial associado e categoria da barragem (Brasil, 2010; Brasil, 2020).

No caso de barragens, a instrumentagdo de auscultacdo ¢ uma ferramenta imprescindivel
para o acompanhamento continuo do comportamento estrutural da barragem ao longo de sua
vida util. O uso de piezOmetros, marcos topograficos, inclindmetros e medidores de vazao, por
exemplo, possibilitam a deteccdo precoce de anomalias técnicas, hidraulicas ou estruturais. A
leitura e interpretagao desses dados subsidiam agdes corretivas e preventivas, podendo inclusive
antecipar falhas potenciais quando os sistemas estdo integrados a centros de controle com

analise em tempo real (Silveira, 2006).

O rompimento da Barragem de Fundao, em 5 de novembro de 2015, em Mariana/MG,
¢ considerado um dos maiores desastres ambientais da histéria do Brasil (OPOVO, 2024).
Estima-se que mais de 60 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineragcao tenham sido
lancados na bacia do Rio Doce, impactando diretamente o meio ambiente, comunidades locais
e diversas estruturas a jusante, entre elas a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE Candonga).
Localizada no municipio de Santa Cruz do Escalvado/MG, a UHE passou a cumprir também a
funcdo, desde entdo, de estrutura de contencao dos sedimentos carreados pelo rompimento. Essa
nova circunstancia imposta a barragem alterou significativamente suas condi¢gdes operacionais

e estruturais, exigindo refor¢o na instrumentag@o e nas rotinas de inspe¢do (Carvalho ef al,

2023).

Com a intensificacao das atividades de monitoramento, a UHE Risoleta Neves passou
a ser acompanhada por diversas entidades técnicas, incluindo a Fundag¢do Renova, criada em
2016 como entidade gestora das a¢des de reparacao e compensacao ambiental e socioecondmica
do desastre. A complexidade da nova condicdo estrutural da barragem tem exigido uma

abordagem analitica critica sobre a eficacia dos instrumentos instalados.
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Embora existam estudos relevantes sobre os aspectos legais, ambientais e
socioecondmicos do rompimento de Fundio (Botelho et al., 2021), ainda s3o escassas as
analises voltadas a avaliacao critica da instrumentacao de estruturas afetadas de forma indireta,
como ¢ o caso da barragem da UHE Risoleta Neves. A compreensdo do comportamento
estrutural de uma barragem submetida a condi¢des tdo atipicas ¢ fundamental para o avango

das praticas de engenharia e para o fortalecimento da cultura de prevengao no setor.

Nesse contexto, a presente pesquisa propde-se a realizar uma analise critica do plano de
instrumentacdo da UHE Risoleta Neves antes e apos o rompimento da Barragem de Fundao,
examinando a eficiéncia e a abrangéncia dos instrumentos de monitoramento e avaliando sua
contribuicao para a estabilidade estrutural ¢ a prevengao de riscos. Espera-se, assim, que este
estudo contribua para o aprimoramento das praticas de auscultacdo em barragens brasileiras e

para o fortalecimento das politicas publicas de seguranca e gestdo de riscos no pais.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Analisar de forma critica do plano de instrumentacao da UHE Risoleta Neves antes e
apos o acidente com a barragem de Fundao em Mariana, (MG) em 2015, com base em estudos

anteriores ¢ em dados de piezOmetros e extensdmetros.
2.2. Objetivos especificos

e C(Caracterizar e analisar as alteracdes implementadas no plano de instrumentacdo da UHE
Risoleta Neves apos o rompimento da Barragem de Fundao, discutindo sua contribui¢do

para a reducdo de incertezas e para o monitoramento da estabilidade da barragem;

e Analisar tecnicamente se as poropressdes monitoradas por meio da piezometria nas
etapas de enchimento e operagdo comercial antes e apds a ruptura da Barragem de

Fundao indicam possiveis anomalias que possam afetar a estabilidade da barragem;

e Analisar tecnicamente se as deformagdes monitoradas por meio da extensometria nas
etapas de enchimento e operagdo comercial antes e apds a ruptura da Barragem de

Fundao indicam possiveis anomalias que possam afetar a estabilidade da barragem.
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3. JUSTIFICATIVA

A seguranca de barragens no Brasil ganhou maior notoriedade apds os rompimentos
catastroficos das barragens de Fundao (2015), em Mariana/MG, e da Mina Corrego do Feijao
(2019), em Brumadinho/MG. Esses eventos expuseram falhas criticas nos sistemas de
monitoramento ¢ na gestdo de riscos, especialmente no que se refere a insuficiéncia de
instrumentagdo, a leitura inadequada de dados de auscultagdo geotécnica e sua analise e tomada
de decisdes em tempo habil quando da ocorréncia de uma situagdo anomala. No caso especifico
do rompimento de Fundao, além dos impactos ambientais e sociais sem precedentes, a onda de
rejeitos atingiu diretamente o reservatdrio da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE
Candonga), transformando essa estrutura em um ponto estratégico de contengao de sedimentos,

o que alterou profundamente seu regime hidrossedimentoldgico e suas condi¢cdes geotécnicas

(IBAMA, 2016).

Nesse novo cenario operacional, tornou-se imprescindivel a reavaliagdo da seguranca
estrutural da UHE Risoleta Neves, inclusive a confiabilidade dos sistemas de instrumentagao
instalados. A instrumentacgdo de auscultacao, que inclui piezometros, inclindmetros, medidores
de vazdo e marcos topograficos juntamente com a inspec¢ao visual de campo, constituem o
principal conjunto de ferramentas técnicas para a detec¢do de anomalias estruturais em tempo
habil, subsidiando decisdes de manutengdo corretiva e preventiva (Silva, 2022). Sua andlise
sistematica ¢ fundamental para garantir a integridade estrutural da barragem e a seguranga das

populagdes a jusante.

O presente trabalho justifica-se, portanto, por abordar um estudo de caso tecnicamente
relevante: a analise critica do plano de instrumenta¢cdo da UHE Risoleta Neves antes e apos o
desastre de Funddao. Embora a literatura técnica aborde aspectos legais, ambientais e sociais
desses eventos, ha uma lacuna quanto a avaliagdo da instrumentacdo em estruturas impactadas
de forma indireta, mas critica. Esta pesquisa busca, nesse sentido, contribuir para o avanco do
conhecimento técnico e da pratica profissional na engenharia de barragens utilizando uma
linguagem simples e objetiva, ao mesmo tempo em que oferece subsidios para a formulagdo de
estratégias mais robustas de gestdo de risco e politicas publicas voltadas a seguranca de

estruturas hidraulicas no Brasil.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Legislacido aplicada a seguranca de barragens

O historico de acidentes com barragens no Brasil revela fragilidades recorrentes na
gestdo da seguranga, especialmente no setor de mineragdo. Embora existam diversos registros
anteriores, foi a partir dos rompimentos de grandes estruturas nas duas ultimas décadas que o
tema ganhou relevancia nacional e internacional, evidenciando a necessidade urgente de refor¢o

nas politicas publicas, fiscalizagdo e cultura de prevengao (Botelho et al., 2021).

O acidente da barragem de rejeitos da Samarco, em Mariana (MG), em 2015, conhecido
como rompimento da Barragem de Fundao, representou um divisor de 4guas na percepgao sobre
os riscos associados a esses empreendimentos. A estrutura, do tipo alteamento a montante,
colapsou liberando cerca de 43,7 milhdes de metros cubicos de rejeitos, resultando na morte de
19 pessoas, na destruicdo de comunidades como Bento Rodrigues ¢ em sérios impactos ao
ecossistema da Bacia do Rio Doce (IBAMA, 2016). As consequéncias do desastre ainda
reverberam, sobretudo no campo juridico, ambiental e regulatorio. A Figura 1 mostra o distrito
de Bento Rodrigues, localizado imediatamente a jusante da barragem rompida, apds a onda de

rejeitos.

Figura 1: Vista aérea do distrito de Bento Rodrigues apos a passagem da onda de rejeitos.

Fonte: Victor, Dayana. 2020.
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Pouco mais de trés anos depois, o rompimento da Barragem da Mina Cérrego do Feijao,
da Vale S.A., em Brumadinho (MG), em 2019, também construida e alteada para montante,
repetiu o padrao de falhas e intensificou o debate ptblico. O colapso ocorreu de forma abrupta,
sem sinais visiveis prévios de instabilidade, liberando 12 milhdes de m*® de rejeitos que
resultaram em 272 mortes confirmadas (Mansur, 2023). Este episodio evidenciou lacunas

criticas em monitoramento, transparéncia e resposta emergencial.

Historicamente, o cendrio brasileiro ja era marcado por desafios hidroldgicos severos
que antecedem os grandes desastres da mineracdo. Um exemplo relevante de risco ambiental
extremo ¢ a "Grande Enchente" de janeiro de 1977 em Sao José do Rio Pardo, que atingiu niveis
catastroficos e causou destruicdo em larga escala na infraestrutura urbana. Episddios historicos
como esse servem como um importante referencial para a engenharia, demonstrando que a
seguranga de barragens e o controle de jusante dependem de sistemas de monitoramento
robustos, capazes de subsidiar tomadas de decisdo rapidas diante de cheias que podem
comprometer a estabilidade global das estruturas. A Figura 2 mostra o rompimento de Euclides
da Cunha 1977 devido um evento de cheia extrema na regido que em 20 minutos, levou também

ao rompimento da barragem de Limoeiro, 12 km mais abaixo.

Figura 2 - Rompimento da Barragem Euclides da Cunha em 1977.

Fonte: Gazeta do Rio Pardo, 2023.

Além desses casos mais emblematicos, o Relatério de Seguranca de Barragens da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (ANA, 2023) aponta que, entre 2010

e 2021, ocorreram 389 incidentes e acidentes em barragens cadastradas no Sistema Nacional de
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Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Entre as principais causas identificadas

estdo:

e Erosdo interna e piping;

e Infiltragdes ndo controladas;

e Auséncia ou deficiéncia de instrumentagao;

e Falhas de projeto, execucao ou manutengao;

e Gestdo ineficaz dos riscos e planos de emergéncia inoperantes.

O perfil predominante das barragens acidentadas indica que a maioria era de rejeitos de
mineragao e com alteamento do tipo montante, uma técnica mais econdmica, porém, muito mais
vulneravel a instabilidade, sobretudo em regides de alta pluviosidade. A partir da Lei n°
14.066/2020, foi proibida a construcdo de novas barragens com alteamento para montante, e

determinado o descomissionamento progressivo das existentes (ANA, 2023).

As tragédias de Mariana e Brumadinho impulsionaram mudancas normativas

significativas, incluindo:
e Ampliacao das exigéncias legais sobre planos de seguranga e emergeéncia;
e Aumento da responsabilidade civil, penal e administrativa das mineradoras;

e Fortalecimento das competéncias de 6rgaos fiscalizadores como ANA, Agéncia Nacional
de Mineragdo (ANM), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e os 6rgdos

ambientais estaduais;
e Implantacdo de sistemas de monitoramento em tempo real com sensores e telemetria.

A Lei n° 12.334/2010, também conhecida como PNSB, estabelece diretrizes para a
seguranca de barragens destinadas ao armazenamento de agua, rejeitos e residuos industriais.
Além disso, a lei cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), que visa coletar, tratar, armazenar e recuperar informagdes sobre barragens em

diversas fases.

A Lei n° 14.066/2020 incluiu novas exigéncias e aprimorou a seguranga de barragens
no pais, que proibiu a constru¢do de barragens com alteamento para montante, tipo este

correspondente as barragens de Fundao e de Brumadinho.
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A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, instituida pela Lei n°® 12.334/2010,
representa um marco regulatorio essencial para a estruturagdo de diretrizes técnicas e
administrativas voltadas a protecao de vidas humanas, do meio ambiente e do patrimdnio
publico e privado. Essa politica aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo de dgua para
quaisquer usos, a disposi¢do de residuos industriais € ao armazenamento de rejeitos da

mineragdo (BRASIL, 2010).

A lei estabelece que toda barragem abrangida por seus dispositivos deve ser classificada

de acordo com trés parametros principais:

e Categoria de Risco (CRI): considera caracteristicas técnicas da barragem, estado de
conservagdo e plano de seguranga implantado;

e Dano Potencial Associado (DPA): avalia os impactos potenciais a jusante em caso de
falha ou rompimento, como perdas humanas, econdmicas e ambientais;

o Categoria da Barragem: definida com base na combinacao de risco e dano potencial,

para priorizar a¢des fiscalizatorias.

Aos empreendedores, ¢ imposta a obrigatoriedade de elaborar e manter atualizado o
Plano de Seguranca da Barragem (PSB), que inclui o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), o
Plano de Inspecdes de Seguranga Regular, o Plano de Inspe¢des Especiais, o Plano de Revisao
Periddica de Seguranga e os registros de dados da instrumentac¢do de auscultacdo (BRASIL,

2010).

Em resposta aos desastres ocorridos em Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, a
legislacdo brasileira sobre seguranca de barragens passou por importantes atualizagdes. A
promulgacdo da Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, representou um avango substancial
ao alterar diversos dispositivos da PNSB, originalmente instituida pela Lei n° 12.334/2010. As
mudangas visaram reforgar os mecanismos de prevencao, fiscalizacao e responsabilizagao dos

empreendedores (BRASIL, 2020).

Entre os principais aprimoramentos introduzidos, destaca-se a proibicao definitiva da
utilizacdo do método de alteamento para montante para barragens de rejeitos, devido a sua
reconhecida instabilidade estrutural, uma vez que se baseia na sobreposicdo de camadas de
rejeito ndo compactado como fundagdo para novos diques. Além disso, a nova legislagdo tornou
obrigatério o descomissionamento das estruturas existentes construidas com esse método,

conforme prazos estabelecidos pela ANM (Guidicini et al., 2021).
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A lei também ampliou significativamente a responsabilizacdo do empreendedor, que
passou a responder civil, administrativa e penalmente por incidentes resultantes de negligéncia
ou falhas na gestao das barragens. Outra importante medida foi a exigéncia de comunicacao em
tempo real as autoridades competentes e a populagcdo potencialmente afetada sempre que for
identificada qualquer anomalia critica nas estruturas, promovendo assim maior transparéncia e

acesso publico as informagdes técnicas.

A execucao dessa politica legal conta com a atuagdo articulada de 6rgaos reguladores
especificos, de acordo com a finalidade da barragem. A ANA ¢ responsavel pelas barragens
destinadas ao uso multiplo da 4gua, como abastecimento, irrigacdo ou controle de cheias. A
ANM atua na fiscalizacdo de barragens de rejeitos de mineragao, enquanto a ANEEL fiscaliza

as barragens associadas a usinas hidrelétricas (Guidicini et al., 2021).

Além da fiscalizagdo, essas instituicdes publicam normativas técnicas que regulam
aspectos operacionais e estruturais das barragens. Dentre os regulamentos mais relevantes estdo
a Resolucao ANA n° 236/2017, que define os critérios minimos para a elaboragdo do Plano de
Seguranca da Barragem (PSB), Revisao Periodica de Seguranga de Barragem (RPS) e do Plano
de Acdo de Emergéncia (PAE); a Portaria ANM n° 70.389/2017, atualizada pela Portaria n°
155/2022, que estabelece diretrizes para inspegdes regulares, instrumentacdo minima
obrigatoria e analises técnicas periddicas; € a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 696/2015, que
trata dos procedimentos de seguranga voltados a empreendimentos hidrelétricos (Guidicini et

al,, 2021).

Essas normativas também reforcam a obrigatoriedade da implantagdo de sistemas de
auscultacdo, especialmente em barragens classificadas como de alto risco ou com alto dano
potencial associado. Tais sistemas incluem o uso de instrumentos como piezOmetros,
inclindmetros, marcos topograficos, medidores triortogonal de junta e extensOmetros,

essenciais para o monitoramento continuo do comportamento das estruturas (Brasil, 2020).

Apesar dos avangos trazidos pela atualizagdo legislativa, ainda persistem desafios
significativos quanto a sua efetiva aplicacdo. A falta de fiscaliza¢des sistematicas, a caréncia de
profissionais qualificados e o descumprimento de obrigagdes legais por parte de alguns
empreendedores continuam comprometendo a seguranga de diversas estruturas no pais. Nesse
contexto, a integracdo entre orgdos reguladores, operadores e sociedade civil se mostra
essencial para o fortalecimento da governanga e da cultura de seguranca de barragens no Brasil

(Guidicini et al., 2021).
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4.2. Fundamentos da instrumentacao

Segundo Cruz et al. (2004), os principais meios que o engenheiro possui para avaliar a
seguran¢a de um empreendimento ao longo de sua vida 1til sdo: inspegdes visuais, auscultagcao
de deslocamentos verticais e/ou horizontais, levantamentos batimétricos, ¢ instrumentacao de

auscultagao.

A seguranca de barragens depende de um conjunto de a¢des continuas de vigilancia,
manuten¢do e avaliacdo técnica ao longo de toda a vida util do empreendimento. Entre os
principais meios disponiveis para que os engenheiros possam monitorar e avaliar a seguranga
estrutural das barragens estdo: inspegdes visuais sistematicas, auscultagdo de deslocamentos
verticais e/ou horizontais, levantamentos batimétricos e instrumenta¢ao de auscultagdo (Cruz

et al., 2004).

As inspec¢des visuais consistem na observacao direta da barragem e seus componentes
com o objetivo de identificar sinais de anomalias, tais como trincas, erosdes, surgéncia de dgua,
vegetacdo indesejada e infiltragdes. Sdo fundamentais por funcionarem como uma primeira
linha de alerta para possiveis falhas (Cruz et al., 2004). A Figura 3 mostra uma inspeg¢ao visual

realizada pela autora.

Figura 3 -Exemplo de inspegdo visual realizada pela autora em fevereiro de 2025.

g

Fonte: Autora, 2026

I3

A auscultagdo geodésica ¢ realizada por meio de técnicas topograficas, como

nivelamentos de precisdo e uso de estagdes totais, permitindo o monitoramento de
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deslocamentos da estrutura ao longo do tempo. A deteccdo de recalques verticais ou
movimentagdes horizontais pode indicar problemas de estabilidade no maci¢o ou fundagdes

(Cruz et al., 2004).

Os levantamentos batimétricos, por sua vez, sdo utilizados para avaliar o fundo do
reservatdrio, detectando assoreamento, erosdes submersas e alteracdes morfologicas que podem

comprometer a operagao segura da barragem (Cruz et al., 2004).

Ja a instrumentacdo de auscultagdo refere-se ao uso de equipamentos instalados no
corpo da barragem e/ou fundagdo para monitoramento continuo de varidveis como pressao,
deformacado e vazdo. Entre os instrumentos mais comuns estdo os piezometros, inclinometros,
extensometros, células de carga e medidores de vazao em drenos, todos fundamentais para
antecipar comportamentos anomalos e subsidiar decisdes de engenharia (Cruz et al., 2004). A

Figura 4 mostra um exemplo de auscultagdo em um piezometro.

Figura 4 — Exemplo de uma leitura da profundidade de um piezémetro sendo realizada.

Fonte: Autora, 2026.

Essas praticas sdao consolidadas em diretrizes técnicas e legais no Brasil, especialmente
apos os desastres ocorridos com as barragens de Fundao (2015) e Brumadinho (2019), que
impulsionaram mudangas significativas na legislacdo e na abordagem da seguranca de

barragens (BRASIL, 2020).
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A instrumentagdo de barragens ¢ um dos pilares da seguranca estrutural desses
empreendimentos. Ela permite o monitoramento continuo do comportamento fisico e mecanico
da estrutura e da fundagao, fornecendo dados essenciais para a prevenc¢ao de acidentes, detecgao

precoce de anomalias e tomada de decisdo técnica baseada em evidéncias (Cruz et al., 2004).

A depender do tipo, porte e risco associado a barragem, os sistemas de instrumentagao
podem ser mais simples ou altamente complexos, mas devem sempre ser compativeis com o
nivel de exigéncia de monitoramento determinado pela sua categoria de risco e dano potencial
associado, conforme define a Lei n® 12.334/2010 e as diretrizes da ANEEL e da ANA (BRASIL,
2010).

Os dois objetivos da instrumentacao de barragens sdo (Cruz et al., 2004):

(1) Verificar hipdteses, os critérios e os parametros adotados em projeto, de modo a permitir
o aprimoramento do projeto da propria obra em estudo. Ou de futuras barragens, visando

a condicdo mais econdmica e/ou mais segura.

(i)  Verificar a adequagdo de métodos construtivos e por fim, verificar as condi¢cdes de
seguranga das obras, de modo a serem adotadas medidas corretivas em tempo habil, se

necessarias.
4.3. Tipos de instrumentos e finalidades

4.3.1. Piezometro de tubo aberto ou Casagrande:

Segundo Silveira (2006), o piezdmetro de tubo aberto (Figura 5) é um tubo vertical,
aberto na parte superior € conectado na parte inferior a um ponto especifico dentro do meio
onde se deseja medir a pressao da 4gua, normalmente em um solo saturado, em uma estrutura
hidraulica, ou em uma barragem. Ele funciona pelo principio de equilibrio hidrostatico. A
pressdo da dgua no ponto de conex@o no solo ou estrutura fard com que a dgua suba dentro do

tubo até uma altura correspondente a pressao exercida naquele ponto.



pressao atmosférica esteja atuando diretamente na superficie da coluna de 4gua.

Pode ser um ponto dentro do solo, fundagao, barragem ou qualquer outra estrutura.

Figura 5 - Esquema ilustrativo de um piezometro de tubo aberto.
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Fonte: Fonseca, 2023.
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Tubo vertical aberto na parte superior: Permite que a 4gua suba livremente e que a

Ponto de entrada inferior: Estd conectado ao meio onde a pressdo da agua serd medida.

Nivel de 4gua dentro do tubo: Indicador direto da pressdo da 4gua naquele ponto.

Como ocorre a medi¢ao?

O tubo esta em contato com a 4gua do meio na parte inferior;

A agua do meio exerce pressao hidrostatica sobre a 4gua dentro do tubo;

Essa pressdao faz com que a dgua suba dentro do tubo até um nivel que equilibra essa

pressao;

Como o topo do tubo esta aberto, a pressdao no topo da coluna de agua ¢ igual a pressao

atmosférica;

A diferenca de altura da coluna de 4gua dentro do tubo em relagdo a um nivel de

referéncia (normalmente a superficie da dgua livre externa) reflete a pressdo da 4gua no

ponto de medigao;
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A interpretagdo dos dados de piezometros de tubo aberto baseia-se na leitura da altura
da coluna d'agua no tubo. Essa altura ¢ diretamente relacionada a pressao neutra (poropressao)
exercida pela 4gua no ponto de instalacao do elemento poroso. A medigdo permite determinar
a carga hidraulica em diferentes zonas do maci¢o da barragem e da fundagdo, auxiliando na
identificacdo de possiveis elevacdes anormais na pressdo intersticial, que podem indicar
condi¢des de instabilidade ou problemas de drenagem. Leituras sistematicas € comparativas

permitem observar tendéncias de variagcdo sazonal ou progressiva.
4.3.2. Inclinometros

O inclindmetro ¢ um instrumento utilizado para medir variagdes angulares ou
deslocamentos inclinados em solos, estruturas e taludes, detectando movimentos horizontais
que podem indicar instabilidade ou deformacdo. A Figura 6 apresenta um esquema de um

inclindometro.

Figura 6 — Esquema de um inclindmetro da Geokon.
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O principio do inclinometro baseia-se na medicao do angulo de inclinagdo em relagdo a
vertical em diferentes profundidades, geralmente dentro de um tubo guia instalado no solo ou
na estrutura. Com essas medidas, € possivel determinar deslocamentos horizontais acumulados

e identificar zonas de movimentagao (Silveira, 2006).

Como ocorre a medi¢ao?

e O tubo guia ¢ instalado em um furo vertical previamente perfurado no solo;

e A sonda inclindmetrica ¢ inserida dentro do tubo guia, descendo em intervalos regulares
de profundidade (ex.: a cada 50 cm);

e Em cada posi¢ao, a sonda mede a inclinagdo em dois eixos ortogonais, ou seja, 0 quanto

o tubo (e o solo ao redor) estd inclinado em relagdo a vertical;

e A partir desses angulos, sdo calculados os deslocamentos horizontais acumulados ao
longo da profundidade;

e As medi¢des periodicas permitem acompanhar a evolugdo dos deslocamentos,
identificando zonas de instabilidade e velocidade dos movimentos.

Os dados do inclindmetros sdo utilizados para determinar deslocamentos horizontais ao
longo da profundidade de instalacdo do tubo guia. As leituras sucessivas de inclinagdo em
intervalos regulares (geralmente a cada 50 cm) permitem a elaboragdo de perfis de
deslocamento, nos quais ¢ possivel identificar zonas de cisalhamento ou movimentacdes
progressivas. Com o acumulo de dados, pode-se avaliar a taxa de movimentagdo e a dire¢ao
predominante, fornecendo subsidios para medidas corretivas em estruturas potencialmente

instaveis (Silveira, 2006).
4.3.3. Medidor de Vazao

O medidor de vazdo ¢ um dispositivo utilizado para medir a quantidade de agua que
passa por uma secdo transversal em um determinado tempo, fundamental para controle e
monitoramento hidraulico (Silveira, 2006). A Figura 7 mostra trés medidores de vazao sendo

que o do meio esta em funcionamento.
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Figura 7 — Exemplo de trés medidores de vazdo triangulares com destaque para o medidor central
atualmente em operagao.

Fonte: Autora, 2026.

O principio varia conforme o tipo, mas em geral o medidor converte a velocidade do

fluxo ou a altura do nivel em uma medida volumétrica de vazao (m?/s ou L/s).

Como ocorre a medi¢ao?

e O fluido passa pelo medidor, que detecta um parametro relacionado a vazao (velocidade,
altura do nivel, pressao diferencial);
e Esse parametro ¢ convertido, por meio de calibracao, em volume de fluido que atravessa

o ponto por unidade de tempo;

e Os dados sdo registrados e exibidos para analise.

A interpretacdo dos dados de vazdo ¢ essencial para avaliar o funcionamento do sistema
de drenagem interna da barragem ou de galerias. Vazdes anormalmente elevadas, variagdes
bruscas ou presenca de s6lidos em suspensao nos drenos podem indicar alteragdes no regime
de percolacdo, entupimentos, surgimento de caminhos preferenciais ou erosdo interna (piping).
A tendéncia histérica dos dados auxilia na avaliagdo da eficiéncia do sistema drenante e no

planejamento de intervencdes (Silveira, 2006).
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4.3.4. Medidor de Nivel d’Agua

Instrumento para medir a altura do nivel da dgua em reservatorios, rios, pogos ou
barragens. Baseia-se na medi¢ao da distancia entre uma referéncia fixa e a superficie da agua

(Silveira, 2006). A Figura 8 ilustra um esquema representativo desse instrumento.

Figura 8 - Esquema ilustrativo de um medidor de nivel d’agua.
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Fonte: Fonseca, 2023.

Como ocorre a medi¢ao?

o O sensor detecta a posi¢ao da superficie da dgua;
e Mede-se a distancia ou pressdo correspondente;
e Transforma-se essa medida em altura do nivel.

A andlise dos dados de nivel d’agua permite o acompanhamento da variagdao do espelho
d'agua do reservatdrio, fundamental para o controle da carga hidraulica atuante sobre a estrutura
da barragem. Oscilagdes abruptas ou incompativeis com os registros pluviométricos ou
operacionais podem sinalizar falhas no controle do reservatorio ou eventos nao previstos. Esses
dados sao frequentemente correlacionados com os registros de pressao nos piezometros € com

os deslocamentos observados (Silveira, 2006).
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4.3.5. Extensometro de Hastes

Instrumento para medir deslocamentos relativos em solos ou estruturas, especialmente
movimentos verticais e horizontais em profundidade. Utiliza hastes rigidas que acompanham o
movimento do terreno ou estrutura; a variagao relativa entre as hastes indica o deslocamento

(Silveira, 2006).

Figura 9 - Extensémetro de haste
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Fonte: Neto, Marco A. S., 2010.

Como ocorre a medi¢ao?

e As hastes sdo fixadas em pontos especificos e conectadas ao sistema de leitura;
e Quando o solo ou estrutura se move, as hastes se deslocam;
e O equipamento registra essa movimenta¢ao em relacdo a um ponto fixo.
Os extensometros de hastes fornecem medidas de deslocamentos verticais ou
horizontais ao longo da profundidade da fundacdo ou do corpo da barragem. A anélise dos dados
permite identificar recalques diferenciais, movimentos relativos entre camadas e possiveis

reativagdes de fraturas. Os dados devem ser interpretados em conjunto com os registros de
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piezometria e inclinometria para formar um diagndstico integrado da estabilidade da estrutura
(Silveira, 2006).

4.3.6. Medidor de Junta Triortogonal

Instrumento para medir deslocamentos em trés diregdes ortogonais (x, y € z), utilizado

para monitorar movimentos em juntas estruturais ou fissuras (Silveira, 2006).

Figura 10 - Medidor triortogonal de junta

Fonte: Solotest, 2025.

Utiliza sensores que detectam movimentos lineares ou angulares em trés eixos

perpendiculares para captar deslocamentos tridimensionais.

Como ocorre a medi¢ao?

e Os sensores detectam o movimento relativo entre as partes da junta;
e Os dados dos trés eixos sdo registrados simultaneamente;
« E possivel determinar deslocamentos totais e direcdes.

Este instrumento fornece medigdes tridimensionais (x, y € z) de deslocamentos em
juntas estruturais, sendo essencial em barragens de concreto ou em estruturas de conten¢do
segmentadas. A interpretagdo envolve o monitoramento da abertura, fechamento ou
deslizamento relativo entre blocos estruturais, permitindo avaliar a integridade da junta e a

resposta da estrutura a variagdes térmicas, sismicas ou hidraulicas (Silveira, 2006).
4.3.7. Marco de Superficie Topogrifico

Ponto fixo instalado na superficie do terreno usado como referéncia para monitoramento

topografico e levantamento geodésico (Silveira, 2006).
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Serve como base estavel para medicdes repetidas de posicao, altitude e deslocamentos

do terreno com instrumentos topograficos.

Como ocorre a medi¢ao?

e O marco ¢ utilizado como ponto fixo no terreno;
e Equipamentos topograficos medem sua posicao e altitude em relagdo a outros pontos;

e Monitoramentos peridodicos permitem detectar movimentos ou deformacdes da

superficie.

Os dados obtidos por meio de marcos de superficie topograficos sdo utilizados para
detectar movimentagdes globais do corpo da barragem ou da fundagao ao longo do tempo. Por
meio de levantamentos geodésicos periddicos (nivel de precisdo ou Sistema Global de
Navegagdo por Satélite (GNSS)), € possivel identificar deslocamentos acumulados, recalques
ou levantamentos em diferentes setores da estrutura. A interpretacdo depende da comparagao
com marcos de referéncia externos estaveis e da consisténcia dos dados ao longo do tempo

(Silveira, 2006). A Figura 11 apresenta um esquema representativo desse instrumento.

Figura 11 - Esquema ilustrativo de marcos topograficos.
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4.4. Limitagdes e boas praticas

Um instrumento apresenta comportamento ndo esperado, se o risco de assumir o
erroneamente como defeituoso e de descartar as informagdes por ele fornecidas com eventuais

consequéncias negativas. Por outro lado, existe o risco de assumir erradamente o
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comportamento adequado do macico da estrutura. Na realidade, o instrumento esta
apresentando uma falsa indicagdo de situacdo normal quanto a seguranca, pelo fato de estar

danificado ou nao ser adequado a finalidade pretendida (Cruz et al., 2004).

Um plano de instrumentacdo sem a correspondente andlise perioddica, interpretagdo
sistematica dos resultados ¢ inuatil ou mesmo nocivo, na medida em que pode causar uma falsa
sensagao de seguranca em relagdo ao empreendimento. Um programa de auscultagdo pressupoe
a determinacdo de valores previstos para as grandezas de interesse, com base nos critérios de
calculos adotados no projeto. Portanto, pressupde a existéncia de modelos mentais e a
quantificagdo dos fendmenos envolvidos e sempre que possivel deve estar associada a valores

no nivel de projeto e ou criticos para a confrontacdo do com os observados (Cruz et al., 2004).

Questdes fundamentais: o engenheiro que elaborar o programa de instrumentacdo de
determinado empreendimento deve estar perfeitamente por dentro das respostas a essas

perguntas fundamentais.

Por que instrumentar? O que ¢ instrumentar? Onde instrumentar como instrumentar?
Quais os niveis previstos em projetos, € os criticos? Que providéncias adotar se os niveis

estabelecidos forem ultrapassados.

A instrumentacdo de auscultagdo ¢ um dos principais meios que o engenheiro possui
para avaliar a seguranca de um empreendimento ao longo de sua vida util. De acordo com Cruz
et al., (2004), a aplicagdo de instrumentos como piezdmetros, inclindmetros, marcos
topograficos e medidores de vazao permite monitorar o comportamento geotécnico € estrutural
da barragem de forma continua e precisa, sendo essencial para a deteccao precoce de anomalias

e para a validag¢ao de modelos de projeto.

O livro 100 Barragens Brasileiras, organizado por Cruz (2004), destaca que o sucesso
operacional e estrutural de grandes empreendimentos hidrelétricos no Brasil estd fortemente
vinculado a qualidade e abrangéncia dos sistemas de auscultagdo. Em diversas obras analisadas,
como as barragens de Foz do Areia e Tucurui, os dados obtidos pelos instrumentos foram
fundamentais para orientar decisoes de engenharia, evitar acidentes e validar o desempenho

esperado dos materiais utilizados.

A obra também evidencia que a simples presenga de instrumentos nao garante a

seguranca da estrutura: € necessario que os dados coletados sejam interpretados por equipes
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técnicas capacitadas e que as leituras sejam realizadas com regularidade, alimentando um

historico confiavel de comportamento da barragem (Cruz ef al., 2004).

Além disso, a instrumentagdo serve como base para a elaboragdo dos Planos de
Seguranca de Barragens (PSB) e dos Planos de Acdo de Emergéncia (PAE), conforme
estabelecido pela Lei n° 12.334/2010 e atualizado pela Lei n°® 14.066/2020. Segundo Cruz et al.
(2004), “a auscultacdo, quando bem projetada ¢ mantida, ¢ a ferramenta mais eficiente para

acompanhar a evolucdo de recalques, pressdes neutras, deslocamentos e percolacdes”.

No contexto da UHE Risoleta Neves, a relevancia da instrumentacao tornou-se ainda
mais evidente apds o rompimento da Barragem de Funddo, em 2015. A barragem passou a
desempenhar papel crucial no processo de contengdo de rejeitos e controle de riscos
subsequentes, exigindo monitoramento intensivo para garantir sua estabilidade e seguranga a
jusante. Assim, a andlise critica da instrumentacdo instalada antes e apos o acidente se faz
indispensavel para compreender a eficicia das a¢des tomadas e para propor melhorias na gestao

de risco em empreendimentos hidrelétricos de médio porte.

A instrumentacdo representa um dos pilares da seguranga de barragens, oferecendo
subsidios para avaliagdo do desempenho estrutural ao longo do tempo. No entanto, como
qualquer técnica de monitoramento, os instrumentos utilizados possuem limita¢des que devem
ser compreendidas, bem como boas praticas que garantem a confiabilidade e a utilidade dos

dados obtidos (Silveira, 2006).

O piezometro de tubo aberto, também conhecido como piezdmetro Casagrande, ¢
amplamente utilizado para a medi¢ao da pressao intersticial da 4gua nos macigos. Sua principal
limitacdo estd na resposta lenta em solos de baixa permeabilidade, como argilas, o que pode
comprometer a sensibilidade a variagdes rapidas de pressdo. Além disso, € suscetivel a
colmatagdo por particulas finas, exigindo cuidados durante a instalacdo e manuten¢do. Como
boas praticas, recomenda-se a instalacdo em zonas representativas com vedagao adequada, uso
de elementos filtrantes de qualidade, prote¢do contra intempéries e padronizacdo nos horarios

e métodos de leitura (Silveira, 2006).

Os inclindmetros, por sua vez, sdo essenciais para o monitoramento de deslocamentos
horizontais ao longo da profundidade do macico. Sua aplicagdo exige a instalagao de tubos guia
com alinhamento vertical preciso, pois qualquer desgaste ou obstru¢cdo pode comprometer a
leitura. A operagao do equipamento requer capacitacdo técnica e cuidados na interpretagdao dos

dados. Entre as boas praticas, destacam-se a realizacao de leituras em intervalos regulares, o
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uso de leituras de ida e volta para controle de qualidade e o registro sistematico das leituras para

analise historica (Silveira, 2006).

Os medidores de vazao desempenham papel fundamental no controle de infiltragdes e
no entendimento do regime hidraulico da estrutura. No entanto, podem apresentar dificuldades
de leitura em regimes de escoamento turbulento, presenca de s6lidos em suspensao ou formagao
de bolhas de ar. Para garantir precisdo, ¢ recomendada a instalacdo em locais acessiveis, com
manutengdo periodica, calibracdo regular e correlacdo dos dados com outros instrumentos,

como piezdmetros e medidores de nivel (Silveira, 2006).

O medidor de nivel d’agua também ¢ de ampla aplicagdo em barragens e reservatorios.
Suas limitagdes incluem a suscetibilidade a variagdes superficiais, como ondas ou presenca de
detritos, e a necessidade de calibragdo constante. A boa pratica envolve a instalagdo em locais
protegidos da corrente principal, verificagdo constante do sensor, e validagdo com escalas

linimétricas manuais (Silveira, 2006).

O extensometro de hastes ¢ utilizado para detectar deslocamentos verticais ou
horizontais em profundidade, e pode apresentar dificuldades na detec¢ao de movimentagdes
pequenas. Além disso, desalinhamentos ou falhas nas conexdes das hastes podem gerar dados
inconsistentes. Para maior confiabilidade, recomenda-se instalagdo em locais estratégicos com
base em investigagdes geotécnicas, manutencdo preventiva das conexdes e leitura frequente

com correlagdo com os dados de inclindmetros (Silveira, 2006).

Os medidores de junta triortogonais permitem a detec¢ao de deslocamentos em trés
diregdes ortogonais (X, y, z), sendo eficazes no monitoramento de juntas estruturais e fissuras.
Contudo, sdo sensiveis a variagdes térmicas e demandam fixacao precisa em elementos rigidos
da estrutura. Entre as boas praticas estdo a verificacdo periddica da estabilidade dos pontos de
fixacdo, instalacdo em 4reas criticas da barragem e registro sistematico das leituras para

avaliacdo da cinematica da junta (Silveira, 2006).

Por fim, os marcos de superficie topograficos sdo pontos de referéncia utilizados para
levantamento geodésico e detecgdao de recalques ou movimentos superficiais. Apesar de sua
importancia, podem ser influenciados por movimentagdes superficiais temporarias ou fatores
climaticos, exigindo o uso de instrumentos precisos como niveis digitais, estacdes totais ou
GNSS de alta acurécia. A instalacao deve ocorrer em locais estaveis e protegidos, com criagao

de redes redundantes e registros periddicos para avaliacao de tendéncias (Silveira, 2006).
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Em suma, o uso eficaz da instrumentacdo em barragens requer ndo apenas a escolha
correta dos dispositivos, mas também um planejamento adequado de instalagdo, operagdo e
analise. A integracdo dos dados obtidos por diferentes instrumentos ¢ fundamental para uma
avaliacdo abrangente e segura do comportamento da estrutura ao longo do tempo (Silveira,

2006).
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, com
abordagem qualitativa e natureza exploratdria e descritiva, centrada na andlise de um estudo de
caso: a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, localizada no municipio de Santa Cruz do
Escalvado/MG. O mapa a seguir mostra a localizacdo da UHE Risoleta Neves e a Barragem de

Fundao.

Figura 12 — Mapa com a localizagdo da UHE Risoleta Neves e a Barragem de Fundéo
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Fonte: Google Earth, 2026.

A escolha desse caso justifica-se pela relevancia do empreendimento diante dos
impactos indiretos do rompimento da Barragem de Fundao, ocorrido em 2015, e pela ampla
disponibilidade de dados técnicos publicos que permitem uma analise aprofundada. Trata-se de
uma pesquisa qualitativa, pois busca interpretar a realidade a partir da descri¢ao e analise critica
da instrumentagdo da barragem, compreendendo sua fungdo para seguranga € monitoramento.

J4

Ao mesmo tempo, € exploratoria por investigar um tema pouco abordado na literatura, a
avaliacdo do sistema de instrumentagdo de uma barragem hidrelétrica afetada por um desastre
externo, e descritiva, por apresentar detalhadamente as caracteristicas técnicas e operacionais

do sistema antes e apds as alteragcdes provocadas pelo evento.

O levantamento de dados foi realizado por meio da identificag@o e reunido de todas as

fontes de informacgao relevantes, contemplando relatérios técnicos e institucionais, como 0s
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Relatérios e Planos de Seguranca de Barragens, relatorios de monitoramento da Fundagao
Renova entre 2016 e 2023, e documentos emitidos por 6rgdos reguladores como ANA, ANEEL
e IBAMA.

Também foram utilizadas bases de dados publicas, como o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), além de registros do Ministério Publico
e relatérios do Comité Brasileiro de Barragens. Complementarmente, foram consultadas fontes
académicas e técnicas, incluindo artigos cientificos indexados nas bases SciELO, Google
Scholar e CAPES Periodicos, livros técnicos, com destaque para /00 Barragens Brasileiras, de
Paulo Teixeira da Cruz (2004). As principais referéncias utilizadas sdo apresentadas no Quadro
1:

Quadro 1 - Principais referéncias consultadas neste trabalho

Autor/Fonte Titulo da Obra / Documento

ANA - Agéncia Nacional

, Relatério de Seguranga de Barragens 2022
de Aguas (2023)

Brasil (Leis 12.334/10 e

Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
14.066/20)

Carvalho, Cleber et al.
(2023)

Avaliagdo da instrumentagdo do barramento da UHE

Candonga - influéncia do rompimento da barragem Fundao

Cruz, Paulo Teixeira da
100 Barragens Brasileiras

(2004)
Guidicini, Guido et al. | Licbes aprendidas com acidentes e incidentes em barragens
(2021) e obras anexas no Brasil

Marcelino, Ana Paula B.
et al. (2023)

Acbes para restabelecer a estabilidade do barramento da

UHE Candonga apo6s o rompimento de Funddo

PAE - Risoleta Neves

Plano de ag&o de Emergéncias da UHE Risoleta Neves

Silveira, Joao Francisco
Alves (2006)

Instrumentagcdo e seguranca de barragens de terra e

enrocamento

Fonte: Autora, 2026.

O recorte temporal da pesquisa compreende o intervalo entre o enchimento inicial do
reservatorio, em julho de 2004, e o periodo pds-reenchimento, ocorrido em dezembro de 2022.

A base de dados foi consolidada a partir da extragdo e compilacdo de informagdes técnicas
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contidas em relatdrios institucionais e séries graficas presentes na literatura especializada, com

destaque para os registros historicos de Carvalho et al. (2023).

A interpretacao técnica dos resultados foi feita com base em conceitos de mecanica dos
solos, hidraulica e seguranca de barragens, buscando relacionar as variagdes registradas com
fatores geotécnicos, hidraulicos e operacionais. Para isso, as respostas instrumentais foram
divididas em quatro fases operacionais da UHE Risoleta Neves: o periodo pds-enchimento
inicial (I), a fase de operagao comercial (II), o impacto direto da onda de rejeitos (II) e o periodo

de operacdo com reservatorio assoreado (IV).

A apresentacao dos resultados foi feita por meio de tabelas, quadros sintese e graficos
de séries, de modo a oferecer uma visdo clara e detalhada do desempenho do sistema de
auscultagdo. A discussdo integra os aspectos técnicos ao contexto normativo e operacional,

identificando pontos fortes, fragilidades e oportunidades de aprimoramento.

Para analisar a resposta da instrumentacdo imediatamente apds a ruptura da Barragem
de Fundao, o foco foi o tratamento das séries histdricas dos instrumentos no periodo critico de
novembro de 2015. Foram escolhidas se¢Oes principais da piezometria ¢ extensometria que
representassem o comportamento devido a acdo externa ocorrida em 2015. A analise buscou
identificar variacdes abruptas nos dados que se correlacionassem com a chegada da onda de
rejeitos € com as manobras operacionais de emergéncia, como o rebaixamento do nivel do
reservatorio. Foram utilizados os graficos de instrumentacdo (piezometros e extensdmetros),
conforme publicado por Carvalho et al. (2023), dados estes que estdo publicos. O produto deste
item consistiu em um diagndstico da capacidade dos instrumentos existentes na €época de

registrar um evento extremo e nao previsto.

A eficacia do sistema de auscultagdo foi aferida a partir de critérios técnicos rigorosos,
iniciando-se pela verificagdo da correlagdo entre as leituras de piezometria e as oscilagdes do
nivel d’dgua do reservatorio. Essa abordagem integrada possibilitou uma avaliacao
fundamentada sobre a sensibilidade e a confiabilidade do plano de monitoramento original em

garantir a estabilidade global da barragem sob condi¢des normais e criticas.

O mapeamento das alteragdes implementadas no plano de instrumentagdo apds o
acidente foi conduzido por meio de uma andlise documental comparativa. Nesta etapa, as
informacdes foram sistematicamente organizadas e adaptadas para detalhar o incremento no
quantitativo de instrumentos de cada tipologia, a instalacdo de novos pontos estratégicos de

monitoramento, como os medidores de nivel de sedimento, e a intensificacdo na frequéncia das
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leituras, que passaram a ter periodicidade didria. O resultado dessa sistematizag¢do consolidou-
se em um diagnostico descritivo do cenario de monitoramento da UHE Risoleta Neves antes e

depois do evento.
5.1. Caracterizac¢ao do estudo de caso

A Usina Hidrelétrica Risoleta Neves esta instalada no alto curso do Rio Doce, no limite
entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas Gerais,
distante, aproximadamente, 40 km de Ponte Nova. Encontra-se em operagao desde 2004, opera
por meio de captagdo a fio d’agua e possui poténcia instalada de 140MW, provenientes de trés
unidades geradoras do tipo Kaplan de eixo vertical, que aproveita uma queda de 48,60 m

disposta em uma casa de forga do tipo abrigada (PAE, 2024).

Abarragem ¢ em concreto compactado com rolo (CCR) com um vertedouro posicionado
na calha central do rio em concreto rolado (CCR) na parte inferior € em concreto convencional
na parte superior (soleira, pilares, vigas do munhdo e ponte) dotado de trés comportas de
segmento. Inicialmente, o reservatorio atendia um volume total de 54,44 x 10° m*, NA. maximo
normal na El. 327,50m e area de contribuicao de 8.900 km?. A Figura 13 mostra o barramento
principal antes do reforco estrutural e a Figura 14 depois do refor¢o estrutural devido ao

acidente de Fundao (MG) (PAE, 2024).

Figura 13 - Vista de jusante da UHE Risoleta Neves antes do reforgo estrutural.

\ -

Fonte: Candonga, 2025.
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Figura 14 - UHE Risoleta Neves ap6s o reforgo estrutural.

— Vertedouro controlado por
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Fonte: PAE Risoleta Neves, 2024.

A auscultagdo da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves ¢ realizada por meio de
instrumentos instalados em pontos estratégicos, definidos conforme critérios técnicos e
premissas estabelecidas no projeto executivo da usina. O principal objetivo desse sistema de
instrumenta¢do ¢ monitorar as condicdes de estabilidade e seguranca da estrutura, permitindo a
detec¢do precoce de anomalias que possam comprometer o desempenho da barragem ao longo

de sua vida util (Carvalho ef al., 2023).
5.2. O rompimento da Barragem de Fundio e seus impactos na UHE Risoleta Neves

No dia 5 de novembro de 2015, o Brasil testemunhou o inicio de um dos maiores
desastres socioambientais de sua historia: o colapso da Barragem de Funddo, de propriedade da
mineradora Samarco, no municipio de Mariana, Minas Gerais. A estrutura, que continha um
vasto volume de rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro, sofreu uma
ruptura catastrofica, liberando uma onda de lama que se propagou com velocidade e forga
devastadoras pelo vale do Rio Doce. A torrente de rejeitos percorreu centenas de quildmetros,
destruindo comunidades, suprimindo a biodiversidade e alterando permanentemente a
geografia e a ecologia da bacia hidrografica, deixando um rastro de danos sociais, ambientais e

econdmicos de proporcdes incalculéveis, conforme ressaltam Marcelino et al. (2023).

Situada a aproximadamente 100 km a jusante do ponto de ruptura, a Usina Hidrelétrica
Risoleta Neves, no municipio de Santa Cruz do Escalvado/MG, encontrava-se diretamente na

rota da onda de detritos. Cerca de 14 horas ap6s o rompimento, os operadores da usina
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perceberam os primeiros sinais da chegada da pluma de rejeitos, um evento que colocava a
integridade do barramento sob risco iminente. Em uma acdo preventiva crucial, as operagdes
de geracao de energia foram imediatamente interrompidas, uma vez que o sistema de
alimentacdo de agua industrial foi obstruido pela grande quantidade de lama, tornando a

operacao inviavel (Marcelino et al., 2023).

Simultaneamente, foi tomada a decisao de abrir totalmente as comportas do vertedouro,
uma manobra de seguranga essencial com o objetivo de promover o rebaixamento do nivel do
reservatorio para proteger a estrutura e diminuir a possibilidade de galgamento — situagdo em
que a onda de cheia ultrapassa o coroamento da barragem, podendo comprometer sua
estabilidade global. O cenario, no entanto, tornou-se ainda mais critico, pois o excesso de
madeiras e rejeitos carreados pela enxurrada acarretou o travamento das comportas 2 e 3 do
vertedouro. Diante do risco iminente de que a ultima comporta também ficasse inoperante, a
operagdo para deplecionar o reservatorio foi intensificada, resultando em um rebaixamento

rapido e abrupto do nivel d'dgua em aproximadamente 15 metros (Marcelino ef al., 2023).

A passagem da onda de rejeitos pela UHE Risoleta Neves alterou drasticamente as
condi¢des do reservatério e da propria barragem. Houve uma deposi¢cdo significativa de
sedimentos em todo o sistema: parte do material acumulou-se ao longo da calha do rio, outra
parte assoreou o proprio reservatorio, depositando-se junto as estruturas hidraulicas até a cota
da soleira do vertedouro, e o restante do material ultrapassou as comportas abertas, seguindo o
curso do Rio Doce até sua foz no Oceano Atlantico. Este evento impds ao barramento

"carregamentos excepcionais ndo previstos" em projeto, segundo Marcelino et al. (2023)

A nova realidade operacional e estrutural exigiu a adocdo imediata de medidas
emergenciais. Ainda em novembro de 2015, foi realizada uma Inspegao de Seguranca Especial
que, diante do acimulo de sedimento junto ao paramento de montante, alterou o nivel de
seguranca da barragem para a condi¢do de "Atencdo". A situacdo demandou um reforco
significativo nos sistemas de monitoramento e instrumentacdo para acompanhar o
comportamento da estrutura sob as novas e desafiadoras condi¢des, garantindo a seguranca do
empreendimento e das comunidades a jusante. A Figura 15 ilustra a condi¢do do reservatorio
com a massiva presenca de sedimentos, enquanto a Figura 16 retrata uma imagem de satélite

da usina em agosto de 2016, evidenciando a magnitude do impacto ambiental.
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Figura 15 - (a) Deposito de sedimentos no reservatorio. (b) Reservatdrio deplecionado e com
sedimentos do rejeito de mineracao.

c016/03/001 05:4 PM

Fonte: Carvalho et al., (2023).

Figura 16 - Imagem de satélite da barragem UHE Risoleta Neves em 01/08/2016.

Google

Fonte: Guidicini et al., 2021.

Além do impacto fisico e do assoreamento massivo, que exigiu a dragagem de 500.000
m? de sedimentos e o refor¢o estrutural com 19.612 m? de concreto, a qualidade quimica da
agua sofreu uma degradacdo severa e persistente. Estudos apontam que a pluma de rejeitos
elevou as concentracdes de metais como ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn) a niveis
muito superiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA. Essa alteracdo quimica ndo se
limitou ao momento do desastre; a ressuspensdo de sedimentos depositados no leito do rio
durante periodos de chuva continua a degradar a qualidade da 4gua, mantendo os niveis de

metais em patamares criticos mesmo anos apos o evento (Matos et al., 2020).
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A avaliagdo do Indice de Qualidade de Agua (IQA) ao longo da calha do Rio Doce
revelou que, embora tenha havido uma tendéncia de recuperacao gradual em alguns pardmetros,
elementos como chumbo (Pb) e arsénio (As) apresentaram violagdes pontuais em diversos
trechos monitorados. O monitoramento conduzido pelo IGAM ao longo de sete anos indica que
a bacia ainda apresenta desafios para o restabelecimento dos usos multiplos da agua, com a
turbidez e a presenca de sélidos em suspensao sendo os indicadores mais sensiveis as variagdes

climaticas e a movimentagao do rejeito remanescente no sistema (IGAM, 2023).

O monitoramento continuo indica que a bacia ainda nao atingiu sua integridade original,
mantendo alertas rigorosos para o consumo de pescado e restrigdes de uso em diversas
atividades humanas e produtivas. Dez anos depois, a bacia ainda demanda vigilancia constante
para restabelecer suas fungdes vitais e garantir a seguranga das populagdes ribeirinhas (G1,

2025).

Este cenario de impactos duradouros fundamentou a assinatura do novo acordo de
repactuagdo em outubro de 2024, prevendo investimentos de R$ 132 bilhdes em novas agdes
de restaura¢do ambiental, saide e indenizagdes. Para a engenharia de barragens e gestdo de
recursos hidricos, o caso Mariana refor¢a que o monitoramento deve ser um compromisso
institucional de longo prazo. A experiéncia na UHE Risoleta Neves demonstra que a
instrumentacgdo de auscultagdo atua como uma sentinela vital na gestdo de um passivo ambiental
que perdura por décadas, garantindo a estabilidade estrutural frente a um ambiente em lenta
recuperagao (G1, 2025). A Figura 17 mostra a chegada do rejeito da Barragem de Fundao,

Minas Gerais na Foz do rio Doce em Espirito Santo.
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Figura 17 - Chegada do rejeito da Barragem de Fundao, Mariana (MG) na Foz do rio Doce em Espirito
Santo.

Fonte: El Pais Brasil, 2016.

5.3. O Plano de Instrumentac¢ao: Cenarios Pré e Pés-Evento

O Plano de Instrumentagdo de projeto implementado contemplava um total de 81
instrumentos, distribuidos de forma a cobrir os principais pontos de interesse estrutural e
geotécnico da usina. Esses instrumentos possibilitam o acompanhamento de diferentes

parametros, como destaca Silveira (2006):

e Deslocamentos relativos entre a estrutura civil e a fundacao;

e Deslocamentos entre blocos da estrutura civil,

o Carga piezométrica na fundacgdo e na interface entre fundacgao e estrutura;

e Vazdo no sistema de drenagem interna da barragem;

e Nivel da 4gua nas ombreiras.

A escolha dessas secOes instrumentadas foi fundamentada em dados geologicos da

fundacao, obtidos durante a fase de construgao da usina. A distribuicdo dos instrumentos foi
planejada de forma a permitir o0 monitoramento eficiente e setorial da estrutura, abrangendo

diferentes comportamentos geotécnicos e hidraulicos ao longo do barramento.

Os medidores de junta triortogonais foram instalados no interior da Galeria de Inspegao
e Drenagem, onde monitoram deslocamentos tridimensionais nas juntas estruturais. Ja os

marcos topograficos foram posicionados ao longo da crista da barragem, servindo como
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referéncia para levantamentos geodésicos periddicos que detectam possiveis movimentagoes

da estrutura (Carvalho et al., 2023).

Os medidores de vazao foram distribuidos em pontos estratégicos do sistema de
drenagem da fundacgdo, permitindo o monitoramento setorizado das vazdes internas. Além
disso, os medidores de nivel d’agua foram instalados para acompanhar as varia¢des do nivel
freatico em areas criticas, como a sela topografica e as regioes a jusante do barramento, tanto

na margem esquerda quanto na margem direita (Carvalho et al., 2023).

A Figura 18 ilustra a disposicdo dos instrumentos ao longo dessas quatro segoes,
destacando sua posicdo exata e a funcdo de cada conjunto no sistema de auscultacdo da

barragem.

Figura 18 - Posigdo das se¢des instrumentadas e dos marcos topograficos (MTs) ao longo da crista do
barramento.

Secdo 3

Secdo 4

\Fluxo | o

Fonte: Carvalho et al., 2023.

A rotina de aquisicdo de leituras dos instrumentos de auscultacdo foi iniciada ainda na
fase prévia ao enchimento do reservatério, € que se intensificou apds o rompimento da
Barragem de Funddo, em 2015. Durante esse periodo inicial, a coleta de dados seguiu os
critérios usuais de frequéncia e periodicidade definidos no projeto executivo da UHE Risoleta

Neves (Carvalho et al., 2023).

Contudo, apds o evento de rompimento € o consequente acimulo de sedimentos no
reservatorio e junto ao barramento, somado a operagdo prolongada das comportas do
vertedouro, houve a necessidade de alteragdo do protocolo de monitoramento. A partir desse
momento, as leituras passaram a ser realizadas com frequéncia diaria, acompanhadas por

analises semanais e avaliagdes mensais do comportamento da estrutura, visando garantir maior
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controle e resposta rapida face as possiveis alteracdes nas condi¢des de estabilidade (Carvalho

et al., 2023).

Diante da preocupacgdo com a seguranga estrutural dos blocos da barragem, uma vez que
o acimulo de sedimentos ndo havia sido previsto nas condi¢des originais de projeto, foram
também implantados pontos especificos de medi¢ao do nivel de sedimentos junto ao paramento
de montante da estrutura. Esses pontos adicionais permitiram o acompanhamento da espessura
e da distribui¢do do material depositado, complementando a analise integrada da seguranca da

barragem (Carvalho et al., 2023).

Segundo Carvalho et al. (2023), a andlise dos dados obtidos por meio do sistema de
instrumentagdo da UHE Risoleta Neves foi realizada com base na série historica de leituras
compreendida entre julho de 2004, quando ocorreu o enchimento inicial do reservatdrio e o
inicio da operagdo da usina, at¢ dezembro de 2022, quando foi concluido o processo de

reenchimento do reservatdrio apds as intervencdes de dragagem e manutencao estrutural.

Esse intervalo de tempo foi dividido em quatro fases distintas, conforme os marcos
operacionais e os eventos que impactaram o comportamento estrutural da barragem (Carvalho

etal.,2023):

Fase I — Estabiliza¢ao Inicial (agosto de 2004 a agosto de 2005)

Corresponde ao primeiro ano apds o enchimento do reservatorio. Nesta fase, observou-
se o processo de equilibrio hidromecénico entre as estruturas civis da usina e o carregamento
gerado pela lamina d’agua. As leituras instrumentais sdo fundamentais para detectar eventuais

ajustes estruturais esperados ap6s o inicio da operacgao.

Fase I — Operacao Comercial Estavel (agosto de 2005 a novembro de 2015)

Periodo de operacdo regular da usina, no qual as estruturas estiveram submetidas as
solicitacdes associadas as varia¢des hidrologicas, fluviométricas e a rotina operacional do
empreendimento. As leituras dos instrumentos nesta fase serviram como base de referéncia para

o comportamento considerado estavel da estrutura.

Fase III — Evento: Onda de Cheia dos Rejeitos (em novembro de 2015)

Esta fase contempla o impacto imediato do rompimento da Barragem de Fundao,
ocorrido em 5 de novembro de 2015. Cerca de 14 horas apos o evento, a onda de rejeitos atingiu
o reservatorio da UHE Risoleta Neves, alterando abruptamente as condi¢des de carregamento

da estrutura. As solicitacdes excepcionais dessa fase exigiram agdes emergenciais e
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intensificacdo da frequéncia de monitoramento. Essa fase, por ser de curto tempo comparado

as outras fases, ndo foi aprofundada neste trabalho.

Fase IV — Periodo de Assoreamento e Operacdao Reduzida (dezembro de 2015 a dezembro de
2022)

Caracteriza-se pelo assoreamento significativo do reservatorio, manutencao das
comportas da tomada de 4gua fechadas e das comportas do vertedouro abertas, a fim de manter
o nivel do reservatorio deplecionado. Durante este periodo, foram executadas acdes de
dragagem dos sedimentos, em preparagdo para o reenchimento e retorno a operagdo comercial.
Esta fase exigiu acompanhamento continuo e refor¢ado da instrumentacio, devido ao novo

estado de carregamento imposto pela presenga dos rejeitos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizacio e analise das alteracoes implementadas no plano de
instrumentacdo da UHE Risoleta Neves ap6s o rompimento da Barragem de

Fundao.

A complementagcdo do plano de instrumentacdo da UHE Risoleta Neves apds o
rompimento da Barragem de Fundao representa um elemento fundamental para a redugdo de
incertezas técnicas associadas a estabilidade da estrutura. A partir de 2015, a barragem passou
a operar sob um regime de carregamento excepcional e ndo previsto em projeto, decorrente do
acumulo de sedimentos e da alteragao significativa das condi¢des hidraulicas e geotécnicas do
reservatorio. Esse novo contexto introduziu davidas relevantes quanto ao comportamento
estrutural da barragem, exigindo um aumento na densidade, na diversidade e na precisdo dos
instrumentos de monitoramento, as leituras passaram a ser realizadas com frequéncia diaria,
acompanhadas por analises semanais e avaliagdes mensais do comportamento da estrutura,
visando subsidiar também o projeto de refor¢os. A Tabela 1 apresenta a tipologia dos
instrumentos utilizados na auscultacdo da UHE Risoleta Neves antes e apos o acidente:

Tabela 1 - Auscultagdo instalada em Risoleta Neves durante sua construgdo e apds o
rompimento da Barragem de Fundao em novembro de 2015

Instrumento n° instalado durante n° total instalado

a construgdo apods o acidente
Marco Topografico 15 23
Extensometro de hastes 15 21
Medidor Triortogonal de Junta 12 16
PiezOmetro 24 40
Medidor de Vazao 6 11
Medidor de Nivel d’agua 9 9
Drenos de Alivio - 4

Fonte: Adaptado de: PAE Risoleta Neves (2024); adaptado de Carvalho et al. (2023).

A ampliacio do numero de piezOmetros, extensdmetros, marcos topograficos,
medidores de vazao e medidores de junta permitiu um acompanhamento mais detalhado dos
principais parametros associados a estabilidade global, incluindo pressdes intersticiais,
deformacdes estruturais, deslocamentos relativos entre blocos e vazdes de drenagem. Ao
aumentar a capilaridade do sistema de auscultagdo, tornou-se possivel monitorar regides criticas
da fundagdo e da estrutura com maior resolu¢do espacial, reduzindo lacunas de informagdo e

fortalecendo a confiabilidade das interpretagdes técnicas.
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Em um cenario marcado por solicitagdes inéditas e por elevados niveis de incerteza, a
instrumentagdo complementada passou a desempenhar papel estratégico na validacdo das
analises de estabilidade e das intervengdes estruturais executadas. A obtencdao de séries
histéricas mais completas e representativas permite comparar tendéncias, identificar anomalias
precocemente e diferenciar variagdes naturais de possiveis indicios de comportamento adverso.
Dessa forma, o monitoramento deixa de ser apenas uma ferramenta de observacao passiva e

passa a atuar como um mecanismo ativo de suporte a tomada de decisdo e a gestao de risco.

Além disso, a redundancia instrumental introduzida com a complementagao do sistema
contribui para aumentar a robustez do monitoramento, permitindo a verificagdo cruzada de
dados e reduzindo a dependéncia de instrumentos isolados. Essa redundancia ¢ especialmente
relevante em estruturas criticas, nas quais falhas de medi¢do ou lacunas de dados podem

comprometer a interpretagdo do comportamento estrutural.

Portanto, a complementacdo da instrumentagao na UHE Risoleta Neves foi essencial
para cercar incertezas e mitigar duvidas relacionadas a estabilidade da barragem em um
contexto poés-desastre. Ao ampliar a capacidade de observacdo e interpretagdo do
comportamento estrutural e hidraulico, o sistema de auscultacdo passou a oferecer maior
seguranga técnica, maior confiabilidade nas avaliagdes de risco e melhores condi¢des para o

gerenciamento seguro da barragem em longo prazo.

A excepcionalidade da situacdo trouxe um grande desafio técnico: ndo havia nos
critérios de projeto brasileiros uma diretriz para dimensionar uma barragem hidréaulica para o
empuxo de um liquido de maior densidade, como o rejeito. As andlises de estabilidade
realizadas em 2016 pela projetista Geoprojetos indicaram que, embora estavel, a barragem

apresentava coeficientes de seguranca proximos ao limite.

Em 2020, uma determinacdo da ANEEL exigiu uma nova Inspecdo de Seguranca
Especial, dividida em duas etapas (RISE 1 e RISE 2), para avaliar a seguranca tanto na condi¢ao
assoreada quanto para o retorno operacional. O relatorio RISE 1 concluiu que, embora segura
na condi¢do rebaixada, os blocos na margem esquerda ndo atendiam aos critérios para o
reenchimento. Uma recomendacdo crucial deste relatorio foi a complementacdo da
instrumentac¢ado, dada a caracteristica inusitada do ocorrido, com a instalagcdo de 16 piezometros,

6 extensometros de haste e 4 medidores triortogonais de juntas.

A solucao para viabilizar o retorno da operacdo foi a proposta de escavagdo de uma

"fossa" na regido de 400 metros a montante do barramento, utilizando um equipamento mais
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eficiente chamado clamshell. Apds a remocdo, o reenchimento do reservatério finalmente

comecou em dezembro de 2022 (Marcelino et al., 2023).

A ampliacdo do sistema de instrumentacdo pode ser interpretada como uma decisdao
prudente, necessaria e alinhada as melhores praticas da engenharia moderna. Na avaliagao
profissional, em cendrios de incerteza elevada e carregamentos ndo previstos em projeto, a
instrumentagao deixa de ser apenas um complemento e passa a representar a principal base para
a tomada de decisao responsavel. A experiéncia da UHE Risoleta Neves refor¢a que investir em
monitoramento qualificado ndo apenas aumenta a seguranga estrutural, mas também fortalece
a credibilidade técnica das solugdes adotadas e a prote¢ao das populagdes e dos ambientes a

jusante.

6.2. Analise técnica das poropressdes monitoradas por meio da piezometria nas etapas
de enchimento e operacio comercial antes e apés a ruptura da Barragem de

Fundao

Os graficos de séries historicas apresentados foram extraidos do artigo do Carvalho et
al. (2023) e adaptados de forma a ajudar na identificagdo de alteragdes temporais. Apresenta-se
um grafico da piezometria ¢ outro da extensometria como forma de exemplificar o
comportamento desses instrumentos em todas as secOes instrumentadas. Para facilitar a
interpretacdo e finalizar a analise textual, o apéndice sintetiza os principais eventos € 0s

comportamentos de instrumentacdo observados nas quatro fases operacionais.
Fase I -Enchimento do Reservatoério (agosto de 2004 a agosto de 2005):

O primeiro ano de vida de uma barragem de concreto, marcado pelo enchimento
inaugural do reservatorio, ¢ um periodo critico em que a estrutura e sua fundagdo rochosa se
ajustam a um novo estado de tensdes e deformacdes. Na UHE Risoleta Neves, a instrumentagao

capturou com precisdo essa resposta inicial ao carregamento, como mostra a Figura 19 abaixo.
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Figura 19: Barragem da margem esquerda no Bloco BME4 - Piezometro.

Rebaixamento em aproximadamente 15 metros do nivel do
reservatdrio com o aumento do nivel de jusante.

Houve um alivio imediato da poropressdo no corpo e na
fundacdo da barragem.

Enchimento do reservatério, inicio da operacdo
estabilizacdo inicial da instrumentacgio

Secdo 1 - BME4 - Barragem da margem esquerda b
—-~ Cota plezométrica (m) - PZ 01 —— Cota plezomdtrica (m) - PZ 02 C Cota plezométrica (m) - PZ 02
-s- Cola plezométrica (m) - PZ 01 C =~ NA (m) - JUSANTE* =~ NA (m) - MONTANTE"

330,00

320,00

320,00

310.00 310.00

300.00 100,00

Cola Piczrométrica (m)
(W) VN €107

290.00 290.00

280,00 280.00

270,00 270.00

Datas de Leitura

1- Tendéncia geral de aumento da carga para estabilizagao neste bloco.
2 - Estado de estabilizagao durante o rebaixamento.

Fonte: Autora (2026), adaptado de Carvalho et al. (2023).

A anélise piezométrica durante a Fase I forneceu um diagnostico fundamental sobre o
comportamento hidromecanico da fundagdo e da interface concreto-rocha. Todos os
piezdmetros registraram valores de subpressdo abaixo dos limites de controle estabelecidos em
projeto, um indicativo claro da integridade da fundacdo e da eficacia do sistema de drenagem.
A drenagem em uma barragem tem a fun¢ao primordial de aliviar a pressao da d4gua que percola
pela fundagao, reduzindo as for¢as de subpressao que atuam na base da estrutura e que poderiam

comprometer sua estabilidade ao deslizamento.

A interpretagdo dos dados dos piezometros instalados em diferentes posi¢des relativas
a linha de drenos confirmou essa funcionalidade. Por exemplo, os piezOmetros no contato
concreto-rocha, localizados a montante dos drenos, registraram niveis piezométricos mais
elevados do que aqueles na fundagdo, a jusante dos drenos. Esta queda de potencial hidraulico
através da cortina de drenagem ¢ a prova inequivoca de seu bom funcionamento. Mesmo em
blocos como o VT2, onde os piezometros de contato registraram niveis ligeiramente inferiores
aos da fundagdo, a comparagdo entre os instrumentos a montante e a jusante da linha de
drenagem mostrou uma diminui¢ao do nivel piezométrico. Esta observagao, foi essencial para
atestar que o sistema de drenagem estava operando conforme o projetado, dissipando as

subpressoes e garantindo a estabilidade da barragem desde o inicio de sua vida util.
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Fase II — Operaciao Comercial (agosto de 2005 a novembro de 2015):

Nos blocos centrais, os piezoOmetros mostraram uma leve tendéncia de alivio de carga
ao longo do tempo, enquanto nos blocos das margens foi registrada uma tendéncia geral de
aumento de carga (1). Este comportamento pode estar associado a uma lenta saturagdo do
macico rochoso das ombreiras ou a outras caracteristicas geoldgicas locais, mas sempre dentro
dos limites de seguranca. A analise continua da eficiéncia da drenagem, comparando os
piezOmetros a montante e a jusante, seguiu confirmando o bom desempenho do sistema. Em
suma, a década de operacdo comercial demonstrou, através de dados instrumentais, um
comportamento estrutural e hidraulico estavel e seguro, alinhado com as melhores praticas da

engenharia.
Fase IV — Operacao em Novo Cenario (dezembro de 2015 a dezembro de 2022):

O periodo que se seguiu ao impacto inicial foi o mais longo e desafiador, caracterizado
por um estado de carregamento completamente novo: a presenca de uma espessa camada de
sedimento e rejeito depositada contra a face de montante da barragem. Com o reservatorio
mantido em baixo nivel (deplecionado), a barragem passou a ser submetida a um empuxo de
sedimento. A analise dos dados de instrumentacdo nesta fase foi vital para monitorar a

seguranca da estrutura sob esta nova condicao e subsidiar o projeto de reforcos.

Durante todo este longo periodo, como mostra a Figura 19, o comportamento da
estrutura, monitorada pela instrumenta¢do, voltou a um novo estado de estabilizacdo (2). Os
piezometros continuaram a demonstrar boa correlagdo com as variagdes dos niveis de agua e,
mesmo durante a maior cheia do periodo em 2020, todos os valores medidos permaneceram
abaixo dos niveis de Atengdo e Alerta. O conjunto geral permaneceu funcional, provando ser

uma ferramenta indispensavel para a gestdo segura de um cendrio complexo e sem precedentes.

Como mostra a Figura 20 a seguir, o evento mais critico desta fase ocorreu em dezembro
de 2022, com o inicio do reenchimento do reservatério. Como observado nos registros da Se¢ao
1 — BME4, houve uma elevagdo imediata e correspondente das cotas piezométricas em resposta
ao aumento do Nivel d'Agua (NA) de montante. Este comportamento é tecnicamente justificado
pela transmissao da carga hidrostatica através do macigo e da fundagao, elevando a poropressao

no ponto de medigao.
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Figura 20: Barragem da margem esquerda no Bloco BME4 - Piezometro.

Reenchimento do reservatdrio e permaneceu o nivel de jusante.
Houve um pequeno aumento na poropressdo no corpo e na
fundacdo da barragem. \v.

Secdao 1 - BME4 - Barragem da margem esquerda
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Fonte: Autora (2026), adaptado de Carvalho et al. (2023).

6.3. Analise técnica das deformacées monitoradas por meio da extensometria nas
etapas de enchimento e opera¢io comercial antes e ap0s a ruptura da Barragem

de Fundao

Fase I -Enchimento do Reservatoério (agosto de 2004 a agosto de 2005):

Como observado na Figura 21, os dados dos extensOmetros sugerem que a estrutura
apresenta movimentagdo ao longo do tempo. Os extensOmetros mais proximos da face da
barragem em contato com a agua, registraram deslocamentos no sentido da distensdo (tracao).
Este fenomeno ¢ uma consequéncia direta da flexdo da estrutura: a pressdo da 4gua empurra o
corpo da barragem para jusante, provocando um leve "esticamento" da face de montante,
enquanto a face de jusante ¢ comprimida. De forma andloga e consistente, os extensometros
localizados na galeria de jusante do vertedouro e na por¢ao mais a jusante da tomada d'agua
registraram deslocamentos no sentido da contracdo (compressao), confirmando o modelo de

flexao da estrutura como um todo.

Um ponto de particular interesse destacado no estudo € a observagao de que os maiores
deslocamentos ocorreram nos blocos das ombreiras, especificamente o BMD2 na margem

direita e 0 BME4 na margem esquerda. Os blocos centrais, que abrigam a tomada d'dgua e o
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vertedouro, sdo estruturas mais macigas e, portanto, mais rigidas e com maior inércia. Os blocos
das margens, por sua vez, possuem menor volume de concreto e estdo encaixados no maci¢o
rochoso das encostas, tendo uma resposta ligeiramente mais "flexivel" ao carregamento. Essa
observagdao ¢ crucial, pois demonstra a capacidade da instrumentacdo de capturar o

comportamento diferencial ao longo do eixo da barragem.
Fase II — Operacao Comercial (agosto de 2005 a novembro de 2015):

Ap6s o periodo de ajuste inicial, a barragem entrou em sua fase de operagdo comercial
estavel, que se estendeu por mais de uma década. Durante este tempo, a estrutura esteve
submetida as variagdes ciclicas de carregamento associadas a operacdo do reservatdrio € aos

ciclos sazonais de chuva e estiagem como mostra a Figura 21.

Figura 21: Barragem da margem esquerda no Bloco BME4 - Extensdmetro.

Rebaixamento em aproximadamente 15 metros do nivel do

Enchimento do reservatdrio, inicio da operagédo reservatdrio com o aumento do nivel de jusante.
estabilizagdo inicial da instrumentagao, variagGes Houve um movimento contrario ao esperado com o alivio da
relacionadas a fluéncia do concreto carga, os deslocamentos ficaram préximos de zero.

Secdo 1-Barragem Margem Esquerda -Extensémetros
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3 - Lenta contragéo devido a retragéo e fluéncia do concreto.
4 - Periodo de inversdo, comegou a apresentar leve tragéo invés de contragdo como no ponto 3.

Fonte: Autora (2026), adaptado de Carvalho et al. (2023).

A tendéncia geral observada nos extensometros durante esta fase foi de uma lenta e
continua contracao (compressao) (3). Este comportamento ¢ atribuido a fendmenos reologicos
do concreto, como a retragdo por secagem e a fluéncia, que sdo deformagdes que ocorrem ao
longo do tempo sob carga constante. As taxas de variacao foram extremamente baixas, na ordem
de centésimos de milimetro, indicando que a estrutura havia atingido alto grau de estabilizagao

e que os processos de deformagdo lenta estavam ocorrendo de maneira controlada e previsivel.
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A "inversdo da tendéncia cinematica", onde os extensometros de montante, que antes
registravam tracdo, passaram a registrar compressdo, ¢ os de jusante, o oposto, ¢ um
comportamento tecnicamente coerente (4). Este fenomeno demonstra a resposta elastica da
estrutura a remog¢ao abrupta do carregamento hidrostatico, causada pelo rebaixamento de
emergéncia de 15 metros do reservatorio. Em um momento de crise operacional, com comportas
travando devido a detritos, a estrutura foi submetida a um "solavanco" de tensdes, € 0s
extensdmetros capturaram essa resposta. A magnitude das variagdes, de ordem milimétrica a

centimétrica, muito superior as taxas lentas da Fase II, comprova a severidade do evento.

Paralelamente, a sensivel redugdo no nivel de carga piezométrica, registrada de forma
generalizada, atestou que os piezometros e o sistema de drenagem da fundag¢do ndo estavam
obstruidos e responderam imediatamente a varia¢do da carga hidraulica. A discussdo critica
aqui € que, em um momento de incerteza, os dados da instrumentagdo forneceram a equipe de
engenharia a unica evidéncia objetiva de que a barragem, apesar de submetida a um evento
severo, estava se comportando de maneira eléstica e previsivel, sem indicar danos estruturais
profundos ou o inicio de uma falha. A instrumentagdo, portanto, cumpriu seu papel principal:

forneceu dados confiaveis em meio a um ambiente nebuloso.
Fase IV — Operaciao em Novo Cenario (dezembro de 2015 a dezembro de 2022):

As leituras dos extensdmetros desempenharam papel fundamental no acompanhamento
do comportamento deformacional da barragem ap0s as intervengdes estruturais realizadas no
periodo pés-rompimento. A andlise das séries histdricas, conforme Figura 22, evidenciou que,
ap6s a fase de solicitagdes excepcionais associadas ao impacto da onda de rejeitos, os
deslocamentos registrados pelos extensdmetros apresentaram um retorno progressivo ao regime
de contragdo (compressao), comportamento compativel com a retomada de um estado estrutural

mais estavel.
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Figura 22: Barragem da margem esquerda no Bloco BME4 - Extensometro.

Reenchimento do reservatdrio.
Houve um pequeno movimento de tendéncia lenta de contracdo
(compressdo).

Secao 1-Barragem Margem Esquerda -Extensometros

- Deslocamento (mm) - EX - 01 -~ Deslocamento (mm) - EX - 02  —— Deslocamento (mm) -
-~ Deslocamento (mm) - X - 1A «~ NA (m) - MONTANTE*

330,00
2.00

320,00

310,00

0.00

300,00

(u) VN

Deslocamento (mim)

290,00

-2.00

280,00

170,00
R R S
Datas de Leitura
5 - Periodo de contragao devido o reenchimento do reservatdrio.

Fonte: Autora (2026), adaptado de Carvalho ef al. (2023).

Esse retorno as deformacdes de contragdo (5) indica que os reforgos estruturais
executados contribuiram para o reestabelecimento do equilibrio tensional da estrutura,
promovendo maior rigidez, aumento de massa e melhoria da resisténcia aos mecanismos de

deslizamento e tombamento.

Além disso, a instrumentacdo possibilitou identificar que os maiores deslocamentos
permaneceram concentrados em blocos especificos, particularmente nas regides das margens,

coerente com as condi¢des geométricas, geotécnicas € de carregamento local.

Os resultados obtidos ao longo das quatro fases analisadas demonstram que a
instrumentagado foi capaz de registrar, de maneira continua e confiavel, as respostas estruturais
e hidraulicas da barragem frente as mudancas no estado de carregamento, as intervencdes de
engenharia e as condi¢des operacionais impostas apds 2015. Em especial, na Fase IV, a
ampliacao e o refinamento do sistema de instrumentacdo possibilitaram o acompanhamento
detalhado do comportamento da barragem sob o novo regime de esfor¢os, fornecendo subsidios
técnicos essenciais para a tomada de decisdo quanto a manutencdo da seguranga estrutural e ao

reenchimento controlado do reservatorio.
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6.4. Analise critica do plano de instrumentacio

A situagao imposta a UHE Risoleta Neves representou um desafio técnico sem
precedentes para a engenharia brasileira, dada a auséncia de diretrizes normativas para o
dimensionamento de barragens sujeitas ao empuxo de fluidos de alta densidade, como o rejeito
de mineragdo. Andlises de estabilidade realizadas pela Geoprojetos em 2016 indicaram que,
embora a estrutura permanecesse estavel, os coeficientes de seguranga encontravam-se

proximos aos limites técnicos aceitaveis.

Diante desse cenario, uma determinacao da ANEEL em 2020 exigiu a realizagao de uma
Inspecao de Seguranga Especial, dividida nas etapas RISE 1 e RISE 2, para avaliar a seguranca
tanto na condigdo assoreada quanto para o eventual retorno operacional. O relatorio RISE 1
concluiu que, apesar de segura na condi¢do rebaixada, os blocos da margem esquerda ndo
atendiam aos critérios necessarios para o reenchimento. Como medida crucial, recomendou-se
a complementagdo da auscultacao com a instalagao de 16 piezometros, 6 extensometros de haste
e 4 medidores triortogonais de juntas, visando monitorar a resposta estrutural diante das

caracteristicas inusitadas do evento.

A analise da resposta da piezometria e da extensometria evidencia que esses
instrumentos ndo apenas cumpriram seu papel de monitoramento, mas se consolidaram como

ferramentas centrais para a avaliagdo da estabilidade da barragem em um cendrio inédito.

Os resultados obtidos confirmam que a instrumentacdo foi um dos principais pilares
para a gestdo segura da UHE Risoleta Neves no periodo pds-rompimento. Em contextos
marcados por incertezas elevadas, carregamentos excepcionais e auséncia de precedentes
normativos claros, o monitoramento continuo e tecnicamente confidvel torna-se a base para

decisdes responsaveis.

A experiéncia da UHE Risoleta Neves demonstra que investimentos em monitoramento
ndo representam apenas um aprimoramento tecnologico, mas uma medida estratégica de
responsabilidade técnica e institucional. A capacidade de gerar evidéncias quantitativas sobre o
comportamento estrutural fortalece a credibilidade dos laudos de estabilidade, reduz a
subjetividade das avaliagdes e amplia a margem de seguranga na gestdo de estruturas criticas,
constituindo um referencial relevante para futuros empreendimentos e para o avango das

praticas de engenharia de barragens no Brasil.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso propds-se a realizar uma analise critica e
aprofundada do plano de instrumentagdao da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, avaliando seu
comportamento e eficidcia antes e depois de ser submetida a um evento extremo e sem
precedentes na engenharia nacional: o impacto da onda de rejeitos proveniente do rompimento
da Barragem de Fundao, em novembro de 2015. Nesse cenario, a Usina Hidrelétrica Risoleta
Neves emergiu como um caso singular, por ter sido impactada de forma indireta pela onda de
rejeitos e submetida a condigdes operacionais e estruturais nao previstas em seu projeto original.
A pesquisa buscou, portanto, contribuir para a compreensdo do papel da instrumentacido de
auscultagdo na gestdo de riscos ¢ na manuten¢do da estabilidade de estruturas submetidas a

cenarios excepcionais.

Os resultados obtidos ao longo da analise demonstram que o sistema de instrumentagao
desempenhou papel fundamental na interpretagdo do comportamento estrutural da barragem em
todas as fases operacionais estudadas. No que se refere a analise da piezometria, verificou-se
que as poropressdes monitoradas durante as etapas de enchimento, operacao comercial e
periodo pds-rompimento permaneceram, de modo geral, foram compativeis com os niveis de
controle estabelecidos, sem indicar anomalias que comprometessem a estabilidade global da
estrutura. As respostas piezométricas registradas apos o rebaixamento abrupto do reservatério
evidenciaram sensibilidade adequada do sistema, validando sua capacidade de ressaltar

variacoes hidraulicas rdpidas associadas a eventos extremos.

De forma complementar, a avaliagio da extensometria permitiu analisar o
comportamento deformacional da barragem ao longo das diferentes fases. As deformagdes
medidas permaneceram dentro de limites coerentes com as analises de estabilidade, e os dados
evidenciaram a resposta eldstica da estrutura as mudangas no estado de carregamento. Apos a
execucao dos reforcos estruturais, observou-se o retorno gradual das deformagdes de contracao,
indicando um processo de acomodagdo e compatibilizagdo entre o corpo original da barragem
e os volumes adicionais de concreto. Esse comportamento refor¢a a confiabilidade do sistema
extensométrico como ferramenta para monitorar a interagdo estrutural e identificar possiveis

indicios de instabilidade.

O mapeamento das mudancas implementadas no plano de instrumentacao apds o
acidente com a Barragem de Funddo revelou uma ampliacdo significativa na quantidade, na

distribui¢do espacial e na diversidade dos instrumentos instalados. A complementacdo com
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novos piezdémetros, extensometros e medidores triortogonais de junta representou uma resposta
técnica direcionada a nova realidade da barragem, marcada por um regime de carregamento
inédito associado ao acumulo de sedimentos. Essa expansdo aumentou a capilaridade do
sistema de auscultacdo, reduziu incertezas técnicas ¢ fortaleceu a confiabilidade das

interpretagdes relacionadas a estabilidade estrutural.

A avaliagdo da eficiéncia e do funcionamento da instrumentagdo instalada indicou que
o sistema de monitoramento mostrou-se robusto, sensivel e adequado para subsidiar a tomada
de decisdo em um contexto de risco elevado. A redundancia instrumental, a intensificagao da
frequéncia de leituras e a integracdo dos dados a analises de estabilidade permitem que a

instrumentagdo passe a atuar como um elemento ativo na gestdo da seguranca da barragem.

De forma integrada, os resultados demonstram que a instrumentacdo foi essencial para
validar as intervengdes estruturais realizadas apds o desastre, incluindo os refor¢os executados
em blocos do barramento ¢ as solugdes adotadas para viabilizar o reenchimento do reservatério
em 2022 como a instalacdo de 16 piezdmetros, 6 extensometros de haste ¢ 4 medidores
triortogonais de juntas e a "fossa" na regiao de 400 metros a montante do barramento sugeridos
no Relatorio de Seguranca Especial. A capacidade de gerar dados confidveis e continuos
conferiu mensurabilidade, credibilidade e respaldo técnico as decisdes de engenharia,
consolidando o sistema de auscultagdo como um dos pilares centrais da estratégia de seguranca

adotada.

Dessa maneira, ao revisitar os objetivos especificos deste trabalho, mapear as mudangas
no plano de instrumentagdo e analisar a resposta da piezometria e da extensometria ao longo
das diferentes fases operacionais, conclui-se que todos foram plenamente atendidos, com
evidéncias técnicas que reforcam a relevancia da instrumentagdo para a prevencdo, a
antecipacdo de riscos e a manuten¢do da estabilidade de barragens submetidas a condigdes

excepcionais.

Assim, este estudo alcanga seu objetivo geral de realizar uma andlise critica do plano de
instrumenta¢do da UHE Risoleta Neves antes e apos o rompimento da Barragem de Fundao,
demonstrando que a instrumentacdo de auscultagdo ndao apenas cumpriu sua fungdo de
monitoramento, mas se consolidou como uma ferramenta estratégica para a seguranca
estrutural, a gestdo de riscos e o aprimoramento das praticas de engenharia de barragens no

Brasil.
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A contribuicdo deste trabalho, portanto, transcende a analise de um caso isolado. O
estudo da UHE Risoleta Neves materializa, com dados reais, a importancia da instrumentago
de auscultagdo nao apenas como uma ferramenta de verificagdo em tempos de normalidade,
mas como um sistema de defesa ativo e indispensavel durante eventos extremos. A gestao bem-
sucedida dessa crise de longa duragdo, que culminou com o reenchimento seguro do
reservatorio em dezembro de 2022, s6 foi possivel devido a existéncia, a correta interpretacao
e a expansao de um sistema de monitoramento confidvel. O caso Risoleta Neves, conforme
explorado neste TCC, fomenta debates essenciais sobre a necessidade de os critérios de projeto
de usinas hidrelétricas incorporarem a possibilidade de ocorréncias de eventos em cascata,
constituindo uma fonte de aprendizado técnico para todo o setor. Neste trabalho, a andlise s6
nao foi mais aprofundada devido a falta de acesso a dados mais recentes da instrumentagdo e

dos instrumentos instalados apds o evento ocorrido.

Por isso, como recomendacgao para pesquisas futuras, sugere-se a realizagdo de estudos
especificos voltados a avaliacdo de longo prazo do desempenho da instrumentacgdo instalada
apos os reforcos estruturais executados na barragem da UHE Risoleta Neves. Investigacdes
futuras podem concentrar-se na andlise das séries historicas de dados geradas pelos novos
piezdmetros, extensdmetros, medidores de junta e demais dispositivos, com o objetivo de
verificar a estabilidade dos padrdes de resposta estrutural e hidraulica ao longo do tempo,
especialmente sob variacdes sazonais, eventos hidrologicos extremos e ciclos operacionais

completos do reservatorio.

Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de estudos comparativos entre o
comportamento registrado antes e depois das intervencdes estruturais, de modo a quantificar
com maior precisao os efeitos dos reforgos sobre a redistribuicdo de tensdes, as deformacdes
internas e as condi¢des de subpressdao na fundagdo. A aplicacdo de métodos estatisticos
avancados, técnicas de modelagem numérica e ferramentas de andlise preditiva também pode
contribuir para a identificacdo precoce de tendéncias atipicas e para o aprimoramento dos

critérios de alerta e de tomada de decisdo.
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GLOSSARIO

CONCEITOS TECNICOS SOBRE BARRAGENS HIDRELETRICAS

Anomalia: Valor fora do padrdo esperado, que pode indicar falha ou mudanga no
comportamento da estrutura.

Assoreamento: Processo de deposi¢ao e acimulo de sedimentos ou rejeitos no leito do
reservatorio

Barragem: Estrutura construida para represar cursos d'dgua ou armazenar substancias, como
agua ou rejeitos.

Boletim de instrumentacdo: Relatorio técnico periddico com dados de leitura, graficos e anélise
da instrumentagao.

Categoria de risco (CRI): Indice que avalia a probabilidade de falha de uma barragem com base
em critérios técnicos.

Dano potencial associado (DPA): Classificacdo que avalia as consequéncias socioambientais e
econdmicas em caso de ruptura.

Deplecionamento: Rebaixamento do nivel de d4gua de um reservatério ou diminui¢ao do volume
de 4gua armazenado em um reservatorio.

Extensometro de hastes: Instrumento utilizado para medir deslocamentos relativos, tanto
verticais quanto horizontais, em profundidade no corpo da barragem ou na fundacao.

Fluéncia do concreto: Fendomeno reoldgico que consiste na deformacdo lenta, continua e
progressiva do concreto quando submetido a uma carga constante ao longo do tempo.

Galgamento: Transposi¢do de uma estrutura por uma massa de dgua, geralmente o mar ou um
rio.

Inspecdo de seguranca regular/especial: Avaliagdes visuais e técnicas feitas periodicamente
para verificar a integridade da barragem.

Instrumentacdo automatizada/manual: Forma de coleta de dados, pode ser continua e digital,
ou pontual por inspecao.

Lei n°® 12.334/2010: Institui a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).
Marco topografico: Ponto fixo usado para detectar deslocamentos superficiais da barragem.

Medidor de vazao (ou dreno): Dispositivo que mede a quantidade de d4gua que percola ou drena
pela barragem.

Plano de Acdo de Emergéncia (PAE): Documento que orienta procedimentos em situagdes de
risco ou falha iminente.

Plano de Seguranca da Barragem (PSB): Conjunto de documentos técnicos que orientam a
operagao segura da estrutura.
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Piezometro: Instrumento que mede a pressdo da dgua nos poros do solo (cota piezométrica).

Rompimento de barragem: Falha total ou parcial da estrutura, com perda de contengdo e
liberacao de material represado.

Seguranca de barragens: Conjunto de acdes e medidas para garantir a estabilidade estrutural e
o funcionamento adequado da barragem.

Série historica: Conjunto cronoldgico de dados obtidos ao longo do tempo por meio da
instrumentacgao.

SNISB: Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens.

Subpressdo: Pressdo hidrostatica exercida pela d4gua que percola pela fundacdo, atuando de
baixo para cima na base da estrutura e podendo comprometer a estabilidade ao deslizamento.
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Fase Operacional (Periodo)

Evento Principal

Comportamento da
Estrutura (Extensometros)

Comportamento
Hidraulico (Piezometros)

Fase I - Enchimento

Enchimento do reservatério e

Comportamento de flexao

Niveis abaixo dos de controle,

‘e . classico: distensao (tragdo) a R
do Reservatorio (agosto de | ajuste da estrutura ao (tragao) ~ | comprovando a eficécia inicial do
carregamento hidrostatico montante © contragao sistema de drenagem
2004 a agosto de 2005) g : (compressio) a jusante. gem.
Fase II - Operacao Operacdo normal e estavel. | Lenta e continua contragdo | Leituras estaveis e abaixo dos

Comercial (agosto de 2005
a novembro de 2015)

Estabelecimento da linha de base
do comportamento.

(compressdo) com taxas minimas,
atribuidas a fluéncia do concreto.

limites de controle, confirmando a
eficiéncia continua da drenagem.

Fase III — Impacto
do Rompimento
(novembro de 2015)

Chegada da onda de rejeitos e
rebaixamento rapido e abrupto do
reservatorio.

Inversdo da tendéncia cinematica:
compressdo a montante e
distensdo a jusante, com variagdes
abruptas (mm a cm).

Resposta imediata com redugdo
sensivel e generalizada da carga
piezométrica, devido ao alivio da
carga d'agua.

Fase IV — Operacao
em Novo Cenario
(dezembro de 2015 a
dezembro de 2022)

Novo estado de carregamento
(empuxo de sedimento) com
reservatorio em nivel baixo.
Remocao de rejeitos e reforgos
estruturais.

Retorno a uma tendéncia lenta de
contracdo (compressdo), similar a
Fase 11, indicando  nova
estabilizacao.

Leituras correlacionadas com os
baixos niveis de agua e sempre
abaixo dos niveis de alerta,
mesmo em cheias.
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