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RESUMO

As barragens desempenham um papel vital na historia, atendendo a diversas necessidades,
como fornecimento de &gua e irrigacdo. No entanto, devido ao seu tamanho, a construcdo e
manutencdo precisam ser precisas para evitar riscos significativos. A seguranca operacional é
fundamental, pois rupturas podem causar danos irreversiveis, incluindo materiais, ambientais e
perda de vidas. Neste estudo, desenvolveu-se um modelo de barragem de terra para a bacia
hidrogréfica do rio Formoso. Avaliou-se diferentes configuracdes, incluindo uma se¢édo sem
dispositivos de drenagem e vedagdo, outra com um sistema de drenagem horizontal e uma
terceira com um sistema de drenagem composto por filtros horizontal e vertical. Esses modelos
foram submetidos a andlises de percolacéo e estabilidade, com foco na escolha da op¢do mais
segura. Apo6s as analises, concluiu-se que o uso do filtro horizontal em conjunto com o filtro
vertical obteve a melhor eficiéncia, reduzindo a vazdo em 40,4% e o gradiente hidraulico em
27,0% a 15 metros do talude de jusante em condi¢Ges normais. Com o intuito de reforcar a
seguranca em razdo da fundacdo permeavel, foram avaliados dois elementos de vedacdo: a
parede diafragma e o tapete impermeavel & montante. O tapete impermeével a montante foi o
dispositivo escolhido, demonstrando eficacia em relacdo ao gradiente hidraulico de 100% no
pé do talude e 76,2% a 15 metros, para o N.A. normal, alcancando simultaneamente fatores de

seguranca satisfatorios.

Palavras-chave: Barragens. Anélise de fluxo e estabilidade. Seguranca. Sistema de drenagem.
Sistema de vedagéo.



ABSTRACT

Dams play a vital role in history, serving various needs such as water supply and irrigation.
However, due to their size, construction and maintenance must be precise to avoid significant
risks. Operational safety is crucial, as breaches can cause irreversible damage, including
material, environmental, and loss of life. In this study, a earth dam model was developed for
the Formoso River watershed. Different configurations were evaluated, including a section
without drainage and sealing devices, another with a horizontal drainage system, and a third
with a drainage system consisting of both horizontal and vertical filters. These models
underwent analyses of percolation and stability, with a focus on selecting the safest option.
Following the analyses, it was concluded that the use of the horizontal filter in conjunction with
the vertical filter achieved the best efficiency, reducing flow by 40.4% and the hydraulic
gradient by 27.0% at 15 meters from the downstream slope under normal conditions. To
enhance safety due to the permeable foundation, two sealing elements were evaluated: the
diaphragm wall and the upstream impermeable mat. The upstream impermeable mat was
chosen as the device, demonstrating effectiveness in reducing the hydraulic gradient by 100%
at the base of the slope and by 76.2% at 15 meters, for the normal water level, while

simultaneously achieving satisfactory safety factors.

Keywords: Dams. Flow and stability analysis. Safety. Drainage system. Sealing system.
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas que estdo presentes na vida do homem desde os tempos
remotos, onde a pratica de impossibilitar o escoamento dos cursos d’agua ja era realizada para
suprir diversas necessidades, como abastecimento doméstico, irrigacdo e outras (COSTA,
2012). Com o avango da tecnologia, novas fungdes foram incorporadas a essas construcoes,
como por exemplo, 0 armazenamento de dgua para producédo de energia elétrica.

Os tipos de barragens séo diversos e, 0s mais usados se baseiam no material empregado
na construcdo. Dentre eles, estdo as barragens de concreto e as barragens de aterro (de terra e
de enrocamento), sendo as barragens de terra as mais utilizadas no Brasil. De acordo com o
Relatério de Seguranca de Barragens de 2021 (RSB), elaborado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2022), 56% das barragens que estdo sujeitas a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) séo de terra. Massad (2010) explica que isso
acontece pelo fato de o pais possuir grande disponibilidade de material terroso e apresentar
condicdes topograficas que favorecem a construcao desse tipo de barragem.

Embora sejam estruturas vantajosas para uma sociedade, trata-se de obras de grandes
dimensdes que como qualquer outra podem sofrer problemas quando ndo construidas e
operadas adequadamente. Assim, garantir que as barragens operem de forma segura deve ser
prioridade, uma vez que o seu rompimento resulta em prejuizos permanentes de diversas
naturezas, como materiais, ambientais e de vida. Silva e Silva (2020) comentam que as
consequéncias resultantes do colapso de uma barragem na sadde publica vao além da fronteira
de localizacdo e os impactos sdo dificeis de serem analisados e solucionados.

Nesse contexto, o avanco da tecnologia permitiu que a construcdo de barragens
acontecesse de forma mais consciente e que levasse em considera¢do o quesito da seguranca,
em contraste as construcdes que antigamente eram baseadas na experiéncia. Os softwares sdo
fundamentais nessa mudanga de comportamento, pois permitem representar e simular
precisamente as barragens, por meio da alimentacdo de dados obtidos em campo e realizar
analises de fendmenos que afetam essas estruturas.

Dentre as andlises possiveis de serem feitas em programas, estdo as de percolacédo e de
estabilidade de taludes. Através das andlises de percolacdo € possivel compreender o
comportamento da agua e simular sistemas de vedacao e drenagem que controlem o fluxo tanto
pelo corpo quanto pela fundagdo da barragem, uma vez que o fenémeno da percolagdo quando
ndo controlado pode afetar diretamente a estabilidade da estrutura. Dessa forma, riscos podem

ser identificados e amenizados através da analise desses fendmenos em software.
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Considerando que infiltracGes e escorregamentos estdo entre as principais causas de
rupturas de barragens, torna-se crucial identificar, durante a fase de projeto, locais suscetiveis
aos efeitos desses acontecimentos, como 0s pontos propensos a piping (erosdo regressiva).
Conforme Ferreira (2022), é essencial analisar a formacdo de piping, uma das principais
perturbacOes em barragens de aterro, em fungdo da capacidade de desestabilizagdo do solo
através do deslocamento de particulas.

Além das andlises de percolacéo, a avaliacdo da estabilidade do talude jusante esta entre
as principais preocupacgdes na seguranca de barragens de aterro, podendo resultar em grandes
deslizamentos (FERREIRA, 2022). Ferramentas de software especializadas permitem anélises
detalhadas, considerando fatores como tipo de solo, inclinagdo e condicfes hidroldgicas. A
identificacdo e correcdo de problemas de estabilidade sdo essenciais para evitar riscos a
integridade da barragem, destacando a importancia da analise integrada de percolacdo e
estabilidade para garantir seguranca ao longo da vida Util da estrutura.

Assim sendo, este trabalho propds um modelo de barragem de terra para a regido da
bacia hidrografica do rio Formoso a partir das caracteristicas e levantamento dos dados
geoldgico-geotécnicos do local. Serdo realizadas analises de percolacéo e estabilidade em um
modelo inicial e novos modelos com dispositivos de drenagem e vedacgéo serdo propostos, com
0 intuito de reduzir os efeitos provocados pelo movimento da agua e garantir seguranca a
estrutura. Deste modo, a solucdo que se apresentar mais eficiente sera indicada para o caso

estudado.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As barragens sdo obras que proporcionam diversos beneficios para uma sociedade,
entretanto, sdo construcdes que assim como qualquer outra estdo sujeitas a sofrerem problemas.
Os graves acidentes em barragens comprovam a necessidade dessas estruturas serem
construidas néo s6 sobre o olhar da economia, como também o da seguranca. Assim, para que
tenham a sua seguridade garantida € necessario ndo so conhecer as caracteristicas do local onde
serdo instaladas, como também da estrutura em si do barramento.

Nesse contexto, a fim de garantir o principio da seguranca de uma barragem e levando
em consideragao que entre as principais causas de ruptura estéo a instabilidade de seus taludes
e 0 processo de erosdo interna (piping), o presente trabalho busca responder: Como a analise

integrada de percolagéo e estabilidade pode contribuir para o desenvolvimento de um modelo
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seguro de barragem de terra, considerando as caracteristicas geotécnicas encontradas na
formacéo geoldgica da bacia hidrogréfica do rio Formoso?

1.2 JUSTIFICATIVA

Nota-se que, mesmo diante do avango tecnoldgico e da ampla difusdo do conhecimento,
é comum se deparar com noticias sobre acidentes envolvendo barragens, nos quais potenciais
rupturas sdo desconsideradas. No Brasil, existem diversos exemplos de desastres que
impactaram diretamente a vida da populacdo e o meio ambiente, com destaque para as
barragens do Funddo (Mariana, MG), em 2015, e do Corrego do Feijdo (Brumadinho, MG), em
2019. Essas tragédias sdo apontadas por Guidicini, Sandroni e Mello (2021) como o ponto
crucial no surgimento da preocupagdo com a seguranca das barragens no Brasil.

Nesse contexto, observa-se uma crescente adocdo de politicas que demandam uma
gestdo mais eficiente da seguranca das barragens no Brasil. A Lei 12.334, sancionada em 20 de
setembro de 2010, representa um marco regulatério no pais, impondo requisitos mais rigorosos
para o planejamento, construcéo, operacdo e monitoramento de barragens. Ela visa prevenir a
ocorréncia de desastres similares, enfocando a importancia da avaliacdo continua da
estabilidade e da implementacdo de medidas preventivas.

A importancia deste trabalho se fundamenta na necessidade de analisar o fluxo e a
estabilidade de taludes em barragens desde a fase de projeto, reconhecendo que compreender
os diversos fenbmenos envolvidos nessas estruturas é fundamental para o dominio efetivo da
seguranca do barramento.

Pretende-se com o estudo contribuir com informacdes importantes ndo sé para futuros
trabalhos académicos, como também para todas as entidades que possuem relagdo com a
seguranca de barragens, como os empreendedores, projetistas e outros. Espera-se que a pesquisa
possa ajudar a transformar a realidade dos acidentes nessas obras, pois ac@es tomadas no
planejamento dessas construcdes podem evitar desastres catastroficos que perduram muitas

vezes por anos na vida de quem é afetado.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
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Propor um modelo seguro de barragem de terra, para as caracteristicas geotécnicas

encontradas na formacao geoldgica da bacia hidrografica do Rio Formoso.

1.3.2 Objetivos especificos

e Levantar as caracteristicas e dados geoldgico-geotécnicos da regido da bacia
hidrografica do rio Formoso;

e Propor um modelo de barragem inicial e sugerir possibilidades de se¢do por meio
da incrementacéo de sistemas de drenagem e vedacao;

e Analisar o fluxo e a estabilidade dos modelos propostos;

e Comparar os resultados das analises de fluxo e estabilidade das alternativas de

secBes com o0 modelo inicial e, indicar a melhor solucéo para o caso analisado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BARRAGENS

Conforme citado no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2016a), barragem é uma estrutura
construida em um curso d’agua, com o objetivo de conter ou acumular dgua ou quaisquer outras
substancias, sejam elas liquidas ou uma mistura de liquidos e solidos. As funcbes dessas
estruturas sdo diversas, incluindo o abastecimento publico, producdo de energia elétrica,
regularizacdo de cheias, recreacdo e outros.

A Lei n® 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) apresenta uma definicdo semelhante, mas complementa explicando que além da
estrutura em si do barramento, todos os demais elementos que estdo ligados a esse, também
fazem parte de uma barragem (BRASIL, 2010). Simultaneo a isso, Gaioto (2003) destaca que
em geral as obras de barragens sdo grandiosas e por isso demandam projetos que devem ter a
colaboracéo de profissionais de diversas areas da engenharia.

A construcgdo de barragens esté presente na vida do homem desde os primordios de sua
civilizacdo, pois o ser humano sempre desenvolveu técnicas que usassem 0S recursos
disponiveis na natureza para suprir suas necessidades. Cruz (2004) relata que a prética de
edificar barragens para o fornecimento de agua, seja para 0 consumo préprio ou para atividades
como irrigacdo, é algo que esté atrelado a histéria da humanidade e que ndo é uma técnica nova,
sendo essa tdo arcaica como a Historia do homem. Soares et al. (2019) afirmam que as
barragens sdo elementos basicos em uma sociedade e promovem o crescimento do local onde
séo instaladas.

Nesse contexto, 0s primeiros registros que se tem sobre a construcao de barragens estdo
relacionados ao surgimento das civilizacdes, como as da Babilonia, Egito, india, Pérsia e do
Extremo Oriente. Por pelo menos 5.000 anos essas estruturas estiveram disponiveis a esses
povos, possuindo uma relacdo direta com as atividades de irrigacdo que 0S mesmos
desenvolviam. N&o se sabe ao certo em que ano comecaram essas construcdes, mas ha milhares
de anos no Egito se desenvolvia essas obras no rio Nilo para irrigagdo e na China elas eram
usadas para fazer tanto com que a agua chegasse as terras agricolas como também para controlar
as enchentes (JANSEN, 1983).

No Brasil, as barragens comecaram a ser construidas para satisfazer as necessidades da

populacéo brasileira. A barragem mais antiga que se tem conhecimento no territorio brasileiro
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foi erguida na cidade do Recife no final do século XVI. Na ultima década do século XIX, dois
motivos principais impulsionaram o aumento da construgdo dessas obras: as secas
caracteristicas da regidao Nordeste e o crescimento do pais. Esse fato foi de extrema importancia
para mitigar o problema da migracdo para a regido Sudeste, permitindo que assim o0 povo
nordestino n&o saisse do seu lugar de origem, pois essa regido € marcada por rios em sua maioria
intermitentes, com vazdes especificas médias inferior a 3 I/s.kmz2, com valores superiores a 3000
horas por ano de incidéncia de raios solares e chuvas médias anuais de 400 mm ou menos,
segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2011).

As barragens destinadas a producdo de energia elétrica comegaram a ser construidas
também no final do século XI1X, especificamente nas regides Sul e Sudeste. Inicialmente eram
obras de dimensdes pequenas, forneciam baixas cargas e atendiam pouca demanda (CBDB,
2011). Com o avanco da tecnologia foi possivel ampliar as finalidades que o armazenamento
de 4gua proporciona, fazendo com que as barragens aumentassem em nimero e dimensao e,
como consequéncia estimulasse o desenvolvimento socioecondmico do pais (PERSECHINI et
al., 2015).

Atualmente existe pelo menos uma barragem de grande porte em aproximadamente
metade dos rios do mundo. Dessas grandes barragens do mundo, mais de trés quartos delas
estdo localizadas em cinco paises e por volta de dois tercos se encontram em paises em
desenvolvimento. Em 24 paises, dos quais estdo incluidos o Brasil e a Noruega, a producdo de
energia hidrelétrica representa 90% de todo o total de energia elétrica produzida. E estimado
que as barragens que foram erguidas unicamente para irrigacdo sao metade das grandes obras
construidas do mundo e que essas auxiliam com 12% a 16% da producdo de alimentos em todo
o cenario mundial. No minimo 75 paises edificaram barragens com a finalidade de controlar
inundacdes. Até os dias atuais, essas obras permanecem sendo em muitos territorios como 0s
maiores projetos individuais no que diz respeito a investimentos, dados esses da Comissao
Mundial de Barragens (CMB, 2000).

2.2  TIPOS DE BARRAGENS

Segundo Silva (2016), o agrupamento das barragens pode ser feito sob diferentes
critérios, como seus objetivos, materiais empregados na construcdo, forma estrutural,
capacidade de armazenamento e dimensdes. O livro Design of Small Dams do U.S. Department
of the Interior Bureau of Reclamation (USBR) cita que as barragens sdo agrupadas quanto a

sua utilizacdo, seu projeto hidraulico e os materiais empregados na construgdo (USBR, 1987).
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Quanto a utilizacdo, as barragens podem ser de armazenamento, desvio ou detengdo. As
barragens de armazenamento tém fungdo de normalizar o regime hidrologico dos rios,
permitindo acumular agua para suprir demanda nas épocas em que 0S rios se encontram com
baixa afluéncia; as barragens de desvio sdo usadas para dispersar agua que sera armazenada
fora do curso d’agua; ja as barragens de detengdo sdo projetadas para reduzir os efeitos das
cheias (USBR, 1987). Costa (2012) menciona que as barragens de detencéo também podem ser
empregadas para acumular sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de mineracéo.

Em relacdo a classificacdo baseada no projeto hidraulico, as barragens podem ser
transbordantes ou ndo transbordantes. As transbordantes séo projetadas para que a descarga
passe por cima das cristas ou vertedouros, j& as ndo transbordantes sdo projetadas de modo que
ndo ocorra o transbordamento. No que se refere aos materiais empregados na construgdo, as
barragens podem ser de terra, de enrocamento, de concreto gravidade, de concreto em arco, de
contraforte de concreto e de outros tipos de materiais. Essas Ultimas sdo edificadas em sua
maioria para atender demandas locais ou para fins experimentais, como por exemplo, barragens
de aco estrutural e madeira (USBR, 1987).

Ainda segundo USBR (1987), a classificacdo baseada no material empregado na
construcdo das estruturas é o tipo mais adotado, sendo considerado nas decisdes iniciais do
projeto. Paralelo a isso, Oliveira e Brito (1998) afirmam tal colocagdo ao classificarem as
barragens de forma simplificada em duas categorias: barragens de concreto e barragens de
aterro. Para os autores, cada um desses tipos possui exigéncias proprias no que diz respeito a

caracteristicas construtivas, solicitacdes e exigéncias da fundacao.

2.2.1 Barragens de concreto

As barragens de concreto sdo construidas em material aglomerado e exigem fundacdes
resistentes, isso inclui ser de rocha firme e que apresenta pouca fissuracdo. Caso haja a presenca
de rochas alteradas, elas devem ser removidas e se necessario o terreno deve ser tratado, a fim
de aumentar a resisténcia e diminuir a permeabilidade antes do mesmo receber o barramento
(CAPUTO, 1987). Essas barragens se dividem em: gravidade, gravidade aliviada, em
contraforte, de concreto rolado ou compactado e em ab6bada (COSTA, 2012).

As barragens de concreto gravidade sdo estruturas macicas de concreto sem a presenca
de muita armagéo e que trabalham unicamente a compressdo (COSTA, 2012). O peso proprio

e a largura da base sdo responsaveis por garantir sua estabilidade, desde que esses estejam
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alinhados com a capacidade de carga da fundagdo (OLIVEIRA e BRITO, 1998). A Figura 1
apresenta o perfil comum desse tipo de barragem.

Figura 1 — Secdo transversal das barragens de concreto gravidade.

Crista

N.A.

Talude de Jusante

TTFTTRITIT
Talude de Montante

Fonte: Adaptado de Caputo (1987).

Costa (2012) explica que as barragens de concreto gravidade aliviada sdo semelhantes
as barragens de concreto gravidade, porém possuem elementos vazados ao longo da sua
estrutura que as tornam mais leve e transmite esforcos menores a fundagdo. Além disso, elas
necessitam que o concreto apresente uma quantidade de armacgdo maior em razao da solicitacao

aos esforcos de tracdo. A Figura 2 apresenta a secdo transversal dessas barragens.

Figura 2 — Secéo transversal das barragens de concreto gravidade aliviada.

N.A.

Fonte: Adaptado de Costa (2012).

As barragens em contraforte sdo formadas por uma laje que se encontra a montante do
barramento e, por contrafortes que tem a fungdo de sustentar a laje (KUPERMAN e CIFU,
2006). Segundo Costa (2012), os esforcos que chegam a fundacéo se localizam em uma area

pequena, consequentemente a tensdo que acontece no contato da barragem com a fundacao é
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grande, necessitando de uma quantidade maior de armacgdo. Ja em termos de consumo de
concreto, precisam de uma quantidade menor se comparadas as barragens de concreto
gravidade e gravidade aliviada. A Figura 3 apresenta os elementos estruturais e a se¢do

transversal desse tipo de barragem.

Figura 3 — Elementos e se¢éo transversal das barragens de concreto em contraforte.
N.A.

Contraforte

Laje

Fonte: Adaptado de Caputo (1987).

As barragens de concreto rolado ou compactado sdo executadas com Concreto
Compactado a Rolo (CCR), um concreto que néo é vibrado e que seu espalhamento é realizado
com trator de esteira, sendo compactado em seguida. E necessario o uso de concreto
convencional a montante da barragem para que a estanqueidade da mesma seja assegurada

(COSTA, 2012). A secdo transversal desse tipo de barragem é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Secdo transversal das barragens de concreto rolado.
NA.

Concreto
convencional

Y L L U Ll Ll L L L

Fonte: Adaptado de Costa (2012).

As barragens abobadas ou em arco sdo caracterizadas pelo formato de um arco que
acontece tanto no seu sentido horizontal quanto vertical, conforme secéo apresentada na Figura
5 (e). Os arcos podem se apresentar de duas formas: simples, Figura 5 (f) ou multiplos, Figura

5 (9). A configuracdo em arco desse tipo de obra permite que uma parte das tensdes sofridas
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sejam conduzidas para as ombreiras da barragem. Além disso, necessita de pouco volume de

concreto no que diz respeito ao metro quadrado de superficie represada (COSTA, 2012).

Figura 5 — Secdo transversal das barragens em arco e suas variagoes.

N.A.

© ® — o

Fonte: Adaptado de Costa (2012).

2.2.2 Barragens de aterro

As barragens de aterro sdo estruturas compostas por materiais que apresentam baixa
resisténcia quando comparados ao concreto (OLIVEIRA e BRITO, 1998). Esses materiais
podem ser naturais (solo) ou processados (rochas e britas) e devem ser escolhidos corretamente
em uma area de empréstimo. Logo depois sdo conduzidos para a obra, lancados em posicdes
definidas em projeto e por fim, compactados. Quanto ao comportamento geotécnico, as
barragens de aterro devem ter: resisténcia, incompressibilidade, auséncia de contracdo quando
se encontrar no estado seca, plasticidade, aderéncia, minimo de rastejo, minimo de
permeabilidade e erodibilidade (MEIRELLES, 2013).

Ainda segundo Meirelles (2013), as barragens de aterro sdo basicamente formadas por:
uma estrutura principal denominada de corpo, que € responsavel por reter 4gua; uma regido a
montante do barramento chamada de reservatorio ou acude, onde a 4gua é armazenada; e por
um grupo de atividades e equipamentos hidraulicos que permitem a passagem d’agua do sentido
montante para jusante da barragem, sem que a represa sofra algum problema e a 4&gua possa ser
utilizada nas finalidades a que se destina a obra. De acordo com Oliveira e Brito (1998), os
tipos de barragens de aterro mais usados séo as de terra e de enrocamento.

As barragens de terra sdo obras construidas desde os tempos remotos para o
armazenamento de agua para irrigacdo e compreendem as estruturas mais simples de barragens,
podendo ser edificadas em diferentes tipos de fundacdo, desde um material mais resistente até
um menos resistente (MARANGON, 2019). Sdo implementadas com solos que apresentam

granulometria fina a grossa, possuem baixa permeabilidade e se comportam de acordo com as
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condigcdes das poropressdes. As secdes mais populares desse tipo de barragem sdo as
homogéneas e as zoneadas (OLIVEIRA e BRITO, 1998).

As barragens de terra homogéneas, segundo Costa (2012), sdo basicamente aquelas
formadas por um Unico material. Massad (2010) cita que sdo as mais utilizadas no Brasil devido
as caracteristicas topogréaficas do pais, pelos vales muito abertos e pela quantidade de material
terroso. As fundagOes podem ser mais deforméaveis e até sobre solos moles pode-se edificar esse

tipo de obra. A Figura 6 apresenta a secdo desse tipo de barragem.

Figura 6 — Secdo transversal das barragens de terra homogéneas.
NA

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

As barragens zoneadas sdo compostas por mais de um tipo de material que sdo
distribuidos ao longo do corpo da barragem de acordo com suas caracteristicas e/ou
permeabilidade (COSTA, 2012). A Figura 7 apresenta a se¢do transversal dessas barragens.

Figura 7 — Secdo transversal das barragens de terra zoneadas.

Fonte: Adaptado de Caputo (1987).

Costa (2012) explica que as barragens de enrocamento podem se apresentar de duas
formas: com nucleo impermeavel ou com face impermeavel. As de ndcleo impermeéavel
possuem material rochoso em maior quantidade ao longo do seu corpo e, para protecdo contra
0 escoamento da agua é usado material argiloso em seu nucleo. Séo utilizados materiais de

transicdo entre o rochoso e o argiloso a fim de evitar que o material fino presente no interior da
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barragem seja carreado. O nucleo pode se apresentar tanto centralizado, Figura 8 (c), quanto
inclinado para montante, Figura 8 (d).

Quanto as barragens com face impermeavel, Costa (2012) esclarece que o fluxo d’agua
é impedido através da impermeabilizacdo do talude de montante. Essa técnica pode ser feita

por: camada de asfalto; placa de concreto, Figura 8 (e); chapa de aco, Figura 8 ().

Figura 8 — Barragens de enrocamento.

Fonte: Adaptado de Costa (2012).

2.3 SEGURANCA DE BARRAGENS

A seguranca de barragens é definida pela Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), como sendo o estado de garantir a
integridade tanto da estrutura quanto do seu funcionamento, de forma que seja preservada a
vida, a saude, a propriedade e 0 meio ambiente (BRASIL, 2010).

As barragens sdo obras capazes de armazenar grandes volumes de agua e por isso, sdo
essenciais na vida de uma populacdo. Por outro lado, a construgéo incorreta dessas estruturas
oferece riscos para as pessoas, bens e meio ambiente, reforcando a importancia das leis e
politicas criadas com o intuito de reduzir as falhas e perigos oferecidos por esses relevantes
empreendimentos (BARBOSA et al., 2020).

Os acidentes e incidentes em barragens aumentam na medida em que acontece o
crescimento da propagacao da construgdo dessas obras. Esse fato é agravado devido a falta de

legislagdo e fiscalizacdo em torno dos periodos de funcionamento das barragens, como
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operacdo e manutencdo. Além disso, a expansdo urbana e industrial cada vez maior contribui
para que esses acidentes e incidentes tomem propor¢oes cada vez maiores (SILVA et al., 2021).
Brasil (2020) define acidente em barragem como sendo o acontecimento que afeta a estrutura
do barramento, de modo que seu conteudo seja liberado de forma descontrolada. Esse fato pode
ser causado tanto por falha parcial ou total da estrutura principal quanto de suas estruturas
anexas. Ja o incidente é o fato que abala o desempenho da estrutura principal ou anexas e que
pode gerar um acidente.

Nesse contexto, Silva et al. (2021) cita que devido a necessidade de garantir a seguranca
das barragens brasileiras, foi sancionada em 2010 a lei n® 12.334 que determina a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). O PNSB foi estabelecido para atender varios objetivos,
dentre eles estdo a padronizacdo das a¢fes de seguranca, 0 monitoramento e acompanhamento
dessas acdes e a reducdo de acidentes. J4 0 SNISB trata-se de um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacao das informacoes sobre as condi¢des de seguranga das barragens
brasileiras (BRASIL, 2010).

E importante destacar que para uma barragem ser enquadrada na PNSB é necessario que
se atenda a pelo menos uma das caracteristicas descritas na lei: altura do maci¢o maior ou igual
a 15 (quinze) metros, sendo esta medida contada do nivel do solo até a crista; reservatorio com
capacidade total maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de metros cibicos); reservatério
que tenha residuos perigosos; categoria de dano potencial associado médio ou alto; categoria
de risco alto (BRASIL, 2010). A Figura 9 apresenta o resumo das caracteristicas para uma

barragem ser submetida a PNSB.

Figura 9 — Caracteristicas de enquadramento na PNSB.

Capacidade total maior Dano Potencial Associado
que 3 milhdes de m?: (DPA) médio ou alto:
em termos econdmicos, ambientais ou

de perda de vidas humanas

20 campos de futebol com
profundidade de 15 metros

Reservatério que
contenha residuos
perigosos:
conforme normas
técnicas aplicaveis

Altura macio do
maior que 15 metros:
contando do ponto mais
baixo da fundagdo até o
topo da crista

Categoria de Risco Alto:
a critério de cada
fiscalizador

Fonte: ANA (2021).
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A responsabilidade legal pela seguranca da barragem é do empreendedor, pessoa fisica
ou juridica que possui direito sobre a vida atil da barragem, sendo ele obrigado a elaborar e
atualizar o Plano de Seguranca da Barragem (BRASIL, 2010). Quanto aos 6rgdos federais
envolvidos na legislacdo de seguranca de barragens, tem-se o Alto do Poder Legislativo que
fica responsével pelas barragens de forma geral e os 6rgéos fiscalizadores que s&o encarregados
de aplicar resolugdes e portarias em barragens que estdo dentro de seu dominio. Esses 6rgaos
sdo: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA); Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL); e Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que substitui o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Além desses, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) estabelece os procedimentos a serem adotados para se concretizar a PNSB e
elabora resolucgdes para as barragens no geral (AIROLDI, DINIZ e UDA, 2022).

Silva et al. (2021) salienta que com a publicacdo da Lei n® 12.334/2010 a ANA passou
a ter obrigacdo de disponibilizar anualmente o Relatério de Seguranca de Barragens. De acordo
com ANA (2022), os objetivos desses relatorios é fazer com que a sociedade tenha
conhecimento a respeito do cenario da gestdo da seguranca das barragens brasileiras, de forma
gue essas informaces se tornem acessiveis a todos. Os dados usados de base para a elaboracéo
desses relatorios sdo fornecidos pelas entidades fiscalizadoras; depois é enviado ao CNRH e
posteriormente é encaminhado ao Congresso Nacional e demais 6rgdos, a fim de tornar publico
0 conhecimento sobre a seguranca de barragens no pais.

ANA (2021) evidencia no Relatdrio de Seguranca de Barragens de 2020 que, em 2020,
a Lei n® 12.334/2010 foi alterada através da Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020 e com
essa nova legislacdo, a PNSB ganhou novas propostas, algumas delas séo: proibi¢do do método
de alteamento a montante na edificacdo de barragens de mineracdo; elaboracdo de sangdes e
penalidades, com altas multas; ampliacdo da responsabilidade dos empreendedores, como
obrigacBes que antes eram de érgdos de protecdo e defesa civil; consulta a populacdo afetada
como requisito para elaboracdo do Plano de A¢do de Emergéncia (PAE).

A Lei n° 12.334/2010 foi um marco para a seguranca de barragens, pois se ter uma
legislagdo nessa area é uma forma de padronizar praticas de Engenharia que proporcionem o
minimo de seguranca para tais obras. Conforme Airoldi, Diniz e Uda (2022), embora existissem
legislacdo internacional que pudesse ser usada de base para a elaboracéo de uma legislacéo forte
brasileira acerca da seguranca de barragens, isso sO aconteceu na medida em que graves
acidentes envolvendo barragens ocorreram, sendo somente em 2010 que a primeira lei federal

da Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) foi criada.
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A partir disso, o conhecimento acerca dos acidentes e incidentes envolvendo as
estruturas de barragens tornou-se mais acessivel. Através dos Relatorios de Seguranga de
Barragens que passaram a serem de elaboracdo obrigatdria apos a promulgacdo da Lei da
PNSB, Silva et al. (2021) analisaram, classificaram e organizaram os dados de acidentes e
incidentes em barragens brasileiras no periodo de 2011 a 2018, totalizando a quantidade
apresentada na Figura 10. Os autores destacam que apesar da legislagdo permitir o
conhecimento sobre os aspectos envolvidos na seguranca de barragens que antes ndo eram
conhecidos, ha auséncia de um processo mais profundo nos dados gerais sobre os acidentes e

incidentes em barragens.

Figura 10 — Acidentes e incidentes em barragens brasileiras de 2011 a 2018.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023), com base em Silva et al. (2021).

2.3.1 Verificacdo da seguranca

A andlise do estado em que se encontra a seguranca de uma barragem é um
procedimento importante no combate a reducgéo de acidentes. De acordo com ANA (2016b), as
vistorias acerca das condi¢des de seguranca de barragens tém por objetivo analisar em que
situacbes se encontram os elementos fisicos da estrutura, a fim de identificar possiveis
problemas que comprometam o funcionamento e possam desenvolver prejuizos de diversas
naturezas, como a vida humana, econdmicos e ambientais. Simultaneo, Sola e Ferreira (2022)
complementam que a etapa de avaliacdo da seguranca das condicGes estrutural e operacional,
permite intervir com antecedéncia no funcionamento para solucionar os problemas em questé&o.

E fundamental verificar a seguranca, pois vérios fatores podem comprometer a
estabilidade das estruturas de uma barragem, tornando-a perigosa. Esses fatores sdo
exemplificados por Sola e Ferreira (2022), que citam os fenbmenos naturais, como enchentes,
terremotos, deslizamentos e deterioracdes decorrentes do tempo; e os danos em funcéo da idade,
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mudanga de comportamento e falta de manuten¢do que podem comprometer a seguranca da
barragem.

Nesse sentido, ANA (2021) cita que a seguranca de uma barragem deve ser verificada
periodicamente e devem acontecer ao longo das fases da obra, como planejamento e projeto,
construcdo e primeiro enchimento, operacao e desativacao. Os recursos utilizados para realizar
essa avaliacdo séo as Inspecdes de Seguranca, Revisdo Periddica e medidas adotadas que estdo
determinadas no Plano de Operacdo, Manutencdo e Instrumentacéo da barragem.

De acordo com ANA (2016b), as Inspecdes de Seguranca sao realizadas com o objetivo
de analisar em que condic¢des se encontram a estrutura em si do barramento, identificando a
existéncia de possiveis problemas e anomalias que possam necessitar de intervencdo com
medidas corretivas ou preventivas, antes que acontece uma catastrofe em escala grandiosa.
Essas inspecdes se dividem em regulares e especiais e ambas tém por responsavel o
empreendedor da barragem.

Os fatores que determinam as exigéncias das inspe¢des regulares e especiais sdo a
categoria de risco e o dano potencial associado a barragem. Através deles, sabe-se a frequéncia
que serdo realizadas as inspecdes; quao qualificada deve ser a equipe responsavel pela vistoria;
contetdo e nivel de detalhamento exigidos pelos 6rgédos fiscalizadores (BRASIL, 2010). A
técnica usada nas inspecdes é a averiguacao visual no campo, definida por Barbosa et al. (2020)
como o procedimento de observar in loco todas as estruturas da barragem, a fim de identificar
possiveis pontos com anomalias (manifestacGes patoldgicas).

A Revisdo Periodica faz parte dos procedimentos de seguranca de barragem e é realizada
com o objetivo de analisar em que situacdo se encontra a barragem no seu contexto geral,
levando em consideragdo os critérios de projeto, atualizacao dos dados hidroldgicos e alteracdes
das situacfes a montante e jusante da obra (BRASIL, 2010). No caso das barragens de terra,
ANA (2016c¢) destaca as particularidades levadas em conta na Revisdo Periddica, que sdo:
caracteristicas dos materiais que compde o aterro, condi¢do e tratamento da fundacéo e analises
das informages contidas no projeto.

A Resolugédo n° 121, de 09 de maio de 2022 que altera a Resolugéo n° 236 de 30 de
janeiro de 2017, estabelece a frequéncia que deve ser realizadas as Inspe¢des de Seguranca e as
Revisdes Periddicas (ANA, 2022). Para definir o intervalo, primeiro faz-se a classificagdo da
barragem de acordo com sua categoria de risco e dano potencial associado, conforme apresenta
0 Quadro 1.
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Quadro 1 — Classificacdo da barragem.

) ) Dano Potencial Associado
Categoria de risco
Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A B D
Baixo A B D

Fonte: ANA (2022).

A partir da classificagdo da barragem, é definida a periodicidade que serdo feitas as
revisdes periodicas de seguranca de barragem (RPSB), conforme apresenta o Quadro 2. No
caso da Inspecdo de Seguranca Regular (ISR), ANA (2022) define que essas deverao ser feitas,
no minimo, a cada ano para as classes de barragens A, B e C, e que para a classe D 0s

empreendedores podem adotar uma periodicidade de 2 (dois) anos.

Quadro 2 — Frequéncia das Revisdes Periddicas.

] ] Dano Potencial Associado
Categoria de risco i i
Alto Médio Baixo
Alto 5 anos 7 anos 10 anos
Médio 5 anos 7 anos 12 anos
Baixo 5 anos 7 anos 12 anos

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base em ANA (2022).

24  ROMPIMENTO DE BARRAGENS DE TERRA

As barragens, como qualquer outra obra, podem estar sujeitas a falhas. Souza e Ladeira
(2020) afirmam que apesar da evolugdo das técnicas construtivas usadas em barragens,
nenhuma delas estdo submetidas a probabilidade zero de ruptura. Nesse sentido, Virgili e
Queiroz (2019) definem ruptura como uma ocorréncia em que a estrutura do barramento é
comprometida, afetando o desempenho de suas fungdes.

Sendo assim, é crucial adotar medidas que diminuem as chances de catastrofes
acontecerem. Souza e Ladeira (2020) mencionam que projetar, construir, monitorar e realizar
manutencdes corretamente sdo a¢oes que reduzem as chances de falhas. Barbosa et al. (2020)
declaram que realizar manutencGes durante a fase de operacdo, permite que as barragens
possam cumprir suas funcdes de forma segura, sem colocar pessoas e propriedades localizadas

a jusante em perigo.
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A vista disso, as barragens de terra assim como qualquer outro tipo de barragem, devem
ser projetadas levando em consideracao os diversos acontecimentos que estdo sujeitas. Segundo
Souza e Ladeira (2020), dentre as diversas causas de ruptura de barragens, as principais sao:
galgamento, erosdo interna (piping) e instabilizacdo. Esses modos de ruptura também s&o
enfatizados por Viseu (2008), sendo dois de natureza estrutural e um hidraulico. O hidraulico
seria 0 galgamento, que acontece quando a agua passa sobre a barragem e o estrutural s&o o
piping e a instabilizacao.

Em um contexto mundial, Zhang, Xu e Jia (2007) realizaram um estudo onde reuniram
mais de 900 casos de falhas de barragens abordados na literatura, com excecdo de dados
provenientes da China. Os autores notaram que aproximadamente 66% das rupturas

aconteceram em barragens do tipo terra, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Percentual de falhas por tipo de barragem.

Desconhecido 13.3%

Outros 2.5%

Enrocamento 4,5%
Alvenaria 6,7%
Concreto 7.5%
Terra 65.5%
0 200 400 600 800

Fonte: Adaptado de Zhang, Xu e Jia (2007).

Em relacdo as caracteristicas das barragens de terra rompidas, 0s autores analisaram
aspectos como capacidade do reservatério e altura, obtendo os resultados apresentados na
Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Foi possivel observar, levando em consideracdo as
capacidades e alturas conhecidas, que 0s maiores nimeros de casos de rupturas de barragens de
terra estdo relacionados aos menores valores de capacidade do reservatorio e altura da
barragem, evidenciando que ndo sdo S0 as estruturas de barragens robustas que estéo sujeitas a

falhas.
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Tabela 1 — Relacdo entre barragens de terra rompidas e suas capacidades.

Capacidade (x106 md) Casos Porcentagem (%)

>1000 7 1.2
1000-100 19 3.2
100-10 62 10.5

10-1 63 10.6

<1 96 16.2
Desconhecido 346 58.3

Soma 593 100.0

Fonte: Adaptado de Zhang, Xu e Jia (2007).

Tabela 2 — Relacdo entre barragens de terra rompidas e suas alturas.

Altura (m) Casos Porcentagem (%)
>100 4 0.7
100-60 10 1.7
60-30 44 7.4
30-15 135 22.8
<15 301 50.8
Desconhecido 99 16.6
Soma 593 100.0

Fonte: Adaptado de Zhang, Xu e Jia (2007).

Zhang, Xu e Jia (2007) também observaram os modos de rupturas das barragens,
percebendo que a maior porcentagem de 42,5% é causada por problemas de qualidade, que foi
COmMo 0s autores nomearam um conjunto de ocorréncias. A segunda maior causa de rupturas em
barragens de terra, sdo os galgamentos, que totalizam 36,4% em relacdo ao total de barragens
de terra rompidas. A Figura 12 apresenta as causas de ruptura em barragens de terra com suas

respectivas porcentagens.



35

Figura 12 — Modos de ruptura em barragens de terra.
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Fonte: Adaptado de Zhang, Xu e Jia (2007).

Em relacdo aos problemas de qualidade, os autores abordaram as porcentagens das sub
causas desses problemas: erosdo no corpo/fundacdo da barragem; deslizamento no
corpo/fundagéo; eroséo ao redor do vertedouro; problemas de qualidade no vertedouro; e sub
causas desconhecidas. Dentre essas, 0 caso de erosao no corpo/fundacao da barragem se destaca
com 58,3% do total de rupturas resultantes de problemas de qualidade em barragens de terra,

conforme apresenta a Figura 13.

Figura 13 — Sub causas dos problemas de qualidade.

Desconhecido [N 14.3%
Problemas de qualidade no vertedouro . 6,3%
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Erosdo no corpo/fundacio _ 58.3%
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Fonte: Adaptado de Zhang, Xu e Jia (2007).
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Sendo assim, ficou evidente nos estudos de Zhang, Xu e Jia (2007) que as principais
causas de ruptura em barragens de terra sdo 0s mecanismos de erosdo no corpo/ fundagédo da
barragem e galgamento. Xu Yao (2010) realizou um estudo em sua tese sobre o rompimento de
barragens espalhadas no mundo inteiro e alcancaram resultados similares. Souza e Ladeira
(2020) extrairam dados dessa tese referentes aos motivos que causaram a ruptura de 1001
barragens de aterro no mundo, compreendendo o periodo de 1799 a 2005, e os resultados
apontaram galgamento com 43,3% e erosao interna com 27,2% sendo as principais causas de

ruptura de barragens, como apresenta a Figura 14.

Figura 14 — Causas de ruptura de barragens de aterro entre 1799 e 2005.

Instabilizacdo _ —
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Fonte: Souza e Ladeira (2020).

Em relacdo ao contexto nacional, Silva et al. (2021) chegaram aos mesmos resultados
encontrados nos estudos internacionais, no que diz respeito ao tipo de barragem e a quantidade
de ocorréncias diversas para cada tipo. Com base nos dados dos relatorios de seguranga de
barragens da ANA, compreendendo o periodo de 2011 a 2018, os resultados obtidos pelos
autores mostraram que 58 dos casos reunidos se tratavam de rupturas que aconteciam em

barragens de terra. A Figura 15 apresenta a relacdo entre eventos adversos e tipo de barragem.
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Figura 15 — Proporgéo de eventos adversos por tipo de barragem.

Terra e enrocamento 1

CCR_

Fonte: Elaborado pela Autora (2023), com base em Silva et al. (2021).

Silva et al. (2021) também analisaram as principais causas de acidentes e incidentes em
barragens brasileiras, com base nos relatorios publicados pela ANA de 2011 a 2018. Os dados
compilados pelos autores mostraram que no caso dos acidentes, a causa denominada por
“rompimento” aparece como a de maior quantidade, seguida de galgamento, conforme
apresenta a Figura 16. J& nos casos de incidentes, as erosdes apareceram como as principais
desencadeadoras desses (Figura 17). Foi possivel perceber que assim como no cenario

internacional, galgamento e erosdo estdo entre as principais causas de rupturas de barragens.

Figura 16 — Causas de acidentes em barragens brasileiras de 2011 a 2018.
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Fonte: Silva et al. (2021).
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Figura 17 — Causas de incidentes em barragens brasileiras de 2011 a 2018.
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Fonte: Silva et al. (2021).

2.4.1 Rupturas no cendrio internacional

As rupturas de barragens sdo ocorréncias graves que podem causar impactos relevantes
nas comunidades e no meio ambiente. Os acidentes acontecem ao longo dos anos tanto no
cenario internacional quanto no nacional e, alguns exemplos significativos serdo abordados a
seguir, envolvendo os principais modos de ruptura de barragens de terra ja mencionados

anteriormente: galgamento, eroséo interna (piping) e instabilizacéo.

2.4.1.1 Barragem de Vajont

O acidente que ocorreu na barragem de Vajont é um exemplo de desastre causado pelo
mecanismo de ruptura galgamento. A estrutura tinha 265 metros de altura e o acontecimento
sofrido pela mesma é considerado um dos maiores da historia, que ocorreu em 9 de outubro de
1963, mesmo ndo havendo ruptura completa. Aconteceu o deslizamento de extensas massas de
terra em direcdo ao reservatorio que resultou em uma onda que ultrapassou a barragem com
uma altura de mais de 100 metros, resultando em uma tragica perda de aproximadamente 2.600
vidas humanas (JANSEN, 1983).

O autor ainda explica que engquanto o volume do reservatorio tinha um total de 150 hm3,
0 material que deslizou da encosta, mais especificamente da localizada no lado esquerdo, tinha

um volume de mais de 240 hm3. Esse material se movimentou de forma rapida em direcéo ao
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reservatorio e alcancou velocidades em torno de 30 m/s, o que sucedeu na formagdo de uma
onda que ultrapassou a barragem com uma altura de mais de 100 metros acima da sua crista. A

Figura 18 apresenta o estado da barragem de Vajont apés sofrer galgamento.

Figura 18 — Barragem de Vajont ap6s galgamento.
RN Y TR, T N

Fonte: Annovi (1975).

2.4.1.2 Barragem de Teton

O acidente que ocorreu na barragem de Teton exemplifica um desastre causado pelo
fendmeno de erosdo interna (piping), sendo esse caso um ponto de referéncia importante para
estudos em outras barragens ao longo dos anos. Essa barragem era de terra, com 123 metros de
altura e volume do reservatorio de 356 hms3; localizada no rio Teton, no estado de Idaho, EUA,
e de dominio do Bureau of Reclamation dos Estados Unidos. Sua ruptura aconteceu em 5 de
junho de 1976, quando estava com seu reservatorio quase completamente cheio, apos passar
pela fase de primeiro enchimento, que comegou em 3 de outubro de 1975 e finalizou com a sua
ruptura em 1976 (JANSEN, 1983).

O contratempo teve origem com o fluxo da agua atraves da fundacéo que resultou na
formacdo de surgéncias a jusante da estrutura. Conforme a percolacdo avangava e alcangava o
macico de terra, o fendmeno da erosdo tubular regressiva (piping) era desencadeado. Esse
processo resultou na geracdo de uma brecha de ruptura com 190 metros de largura e culminou
na ruptura da estrutura, que entre a percepcao do fendmeno e a ruptura teve uma duragdo de
pouco mais de 2 horas. O reservatorio esvaziou-se em cerca de 5 horas e a liberagdo de 4gua
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atingiu uma vazdo maxima de aproximadamente 66.000 m3/s. Quanto as vidas perdidas, esse
namero foi de onze a quatorze (JANSEN, 1983). A Figura 19 mostra como estava o topo da

barragem de Teton no inicio da tarde do ocorrido.

Figura 19 — Topo da barragem de Teton durante o rompimento.
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Fonte: Jansen (1983).
2.4.2 Rupturas no cendrio nacional

Uma fonte confiavel sobre os casos recentes de ruptura de barragens no Brasil sdo os
Relatérios de Seguranca de Barragens elaborados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. Em relacdo ao ano de elaboracdo desta pesquisa, o relatério
disponibilizado pelo 6érgdo governamental mais recente é o Relatério de Seguranga de
Barragens de 2021. Segundo ANA (2022), no ano de 2021 foram manifestados 13 acidentes e
37 incidentes em 16 estados brasileiros, principalmente na regido central do pais. A maior parte
dessas ocorréncias aconteceram devido as chuvas intensas que motivaram o transbordamento
das barragens. Dentre os acidentes e incidentes citados no relatério, serdo destacados o da

Barragem do Pirocaua e do Corrego Berlim.

2.4.2.1 Barragem do Pirocaua

A Barragem do Pirocaua do tipo terra homogénea, de altura de 7 metros e volume de
0,16 hm3, rompeu por galgamento que foi desencadeado por uma chuva histérica na regido de

Godofredo Viana/MA. O empreendedor responsavel pela barragem é a Mineracdo Aurizona
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S.A. e com o rompimento toda a rea da empresa e vias de acesso da localidade ficaram debaixo
d’4gua. Nao houve vitima fatal com o acidente e a barragem foi reconstruida em enrocamento.

A Figura 20 apresenta a situacdo da barragem do Pirocaua apos sofrer o galgamento.

Figura 20 — Barragem do Pirocaua ap6s galgamento.

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2021).
2.4.2.2 Cdrrego Berlim

O incidente no Cérrego Berlim, localizado no municipio Aguia Branca/ES, do tipo terra
homogénea, de 7 metros de altura e volume de 0,018 hm3, foi provocado pela juncédo de dois
modos de ruptura: galgamento e piping. Como a regido estava com incidéncia de grande volume
de chuvas, o processo de galgamento foi gerado. Em unido a isso, o talude de jusante
apresentava desgaste em funcéo de piping que ocorria sob a estrutura de saida d’agua. Houve a
necessidade de retirar 0s moradores que se encontravam a jusante e foram adotadas medidas
corretivas, através do alargamento do canal vertedouro com a finalidade de reduzir o nivel da

barragem rapidamente.
2.4.3 Mecanismos de ruptura
2.4.3.1 Erosao interna (piping)

O estudo da erosdo interna é de suma importancia no contexto da engenharia geotécnica,

Vvisto que estd entre as principais causas responsaveis pela ruptura de barragens no mundo
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(FIDELES e MALVEIRA, 2017). De acordo com Ferreira (2022), piping € um fenémeno ligado
auma erosdo regressiva que € assim chamada por acontecer do sentido de jusante para montante
da barragem, ou seja, na direcdo oposta ao fluxo de agua. A autora explica que esse
acontecimento avanca de forma gradativa, pois quanto maior o desgaste, menor é a percolagédo
da agua e maior serd o gradiente hidréaulico.

A eroséo do solo pode acontecer tanto no corpo quanto na fundagédo da barragem, uma
vez que a dgua pode percolar ambas as partes da estrutura. Conforme ocorre a erosdo interna,
forma-se um canal no interior do solo da barragem que vai sendo desenvolvido na medida em
que as particulas de solo s&o removidas pela acdo da agua. Com isso, vai acontecendo 0
transporte de material atraves do aterro e o canal de erosdo vai aumentando enquanto a agua
carrega o solo. Portanto, a continuacdo desse processo pode levar ao colapso da estrutura, pois
0s materiais que a compdem perdem resisténcia e podem dar lugar a uma barragem formada
por um Gnico canal aberto (JONATAS, 2013). A evolugéo do fendmeno de piping é apresentada
na sequéncia da Figura 21.

Figura 21 — Progresso de ruptura por piping.

Pearcolagio excessva pdo macico

Erosho mtema

Papure

Rapiuca por piping

Fonte: Pereira (2009).

Dependendo do estado em que se encontra a barragem, juntamente com o0 solo e
processos que afetam sua estrutura, a eroséo por piping pode se manifestar de formas diferentes
(isolada ou em conjunto). A Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias (FEMA, 2015) destaca

trés mecanismos de erosao interna: erosdo regressiva, fluxo concentrado e sufusdo. A erosédo
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regressiva € o tipo descrito anteriormente, onde um canal erosivo forma-se e avanga de jusante
para montante, gerando um caminho de fluxo e carreamento de material. Esse mecanismo é

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Iniciacdo de piping por eroséo regressiva.

-
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Fonte: Perini (2009).

No fluxo concentrado, a agua se movimenta através de fissuras e outras falhas existentes
na estrutura da barragem e, enquanto o fluido percola por entre as aberturas, elas desgastam e
aumentam, comprometendo a resisténcia do barramento (Figura 23). J& no mecanismo de
sufusdo (Figura 24), acontece o carreamento de particulas finas do solo pela 4gua, sendo essa
parcela transportada atraves dos vazios das particulas de materiais mais grossos, deixando esses
para tras e removendo os finos por meio da infiltracdo (FEMA, 2015).

Independente do mecanismo que da origem ao desenvolvimento do piping, percebe-se
que o fendmeno da percolacdo é quem torna todos eles possivel, 0 que prova a necessidade de
se prever sistemas que evitem futuros problemas. Ferreira (2022) enfatiza a relevancia da
implementacdo de sistema de drenagem interna para prevenir instabilidade que podem

comprometer o funcionamento da estrutura, como € o caso da erosao interna.

Figura 23 — Iniciagéo de piping por fluxo concentrado.
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Fonte: Perini (2009).



Figura 24 — Iniciagéo de piping por sufus&o.
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Fonte: Perini (2009).

2.4.3.2 Galgamento
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Galgamento, definido pelo termo em inglés de overtopping, acontece quando a agua

Figura 25 — Barragem de aterro galgada.

Fonte: Farmland (2011).

passa a elevacdo do topo da barragem e pode ser causado por ondas formadas na represa,
enchentes ou mesmo como resultado de terremotos (JONATAS, 2013). Em caso de
galgamento, as pressdes hidrostaticas exercidas sobre a barragem podem levar a uma
instabilidade estrutural e, por ventura, a ruptura. Portanto, é obrigatorio controlar e direcionar
para o vale a jusante o fluxo que entra no reservatorio, através de estruturas de vertedouro
dimensionadas de acordo com os tempos de retorno especificados pelas leis e normas em vigor
(WILLIINGHOEFER, MULLER e SOUZA, 2023). A Figura 25 apresenta a barragem de aterro
localizada no rio Missouri, EUA, que sofreu galgamento.
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No caso das barragens de aterro que sofrem ruptura por galgamento, o fluxo sobre a
estrutura sucede em escavacdo da parte superior da crista e 0 material que se encontra a
montante se desgasta. Com isso, forma-se uma area vulneravel, na qual a barragem pode entrar
em colapso e a escavacao pode se aprofundar até atingir a base do aterro. Porém, é importante
destacar que compactar inadequadamente qualquer parte do aterro pode criar um ponto fraco
que se tornara a origem para o desenvolvimento da brecha. Inicialmente, a localiza¢do da area
vulneravel é incerta, mas levando em consideracdo que o fluxo geralmente se concentra na parte
central da barragem (ocasionando em maiores alturas de 4gua durante o galgamento), é provéavel
que a ruptura comece nessa regido (JONATAS, 2013).

De acordo com o United States Army Corps of Engineers (USACE), quando uma
barragem falha por galgamento, o processo de erosao se inicia no talude de jusante, Figura 26
(). Conforme a &gua vai passando sobre a barragem, a erosdo avanca em direcdo ao lado
montante da estrutura, Figura 26 (b) e atinge a crista, tornando sua largura cada vez menor,
Figura 26 (c). Com o passar do tempo, a brecha progride provocando a ruptura da barragem,
Figura 26 (d) e a medida que se desenvolve, mais o processo aumenta, Figura 26 (e) (USACE,
2014).

Figura 26 — Etapas da ruptura por galgamento.

Fonte: USACE (2014).
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2.4.3.3 Instabilizacéo

A instabilidade dos taludes, que pode ser agrupada em duas categorias (ruptura
superficial e ruptura profunda), esta relacionada com a ocorréncia de deslizamentos e
deslocamentos. No caso da ruptura superficial, essa pode ocorrer no talude de montante, onde
nota-se um rebaixamento rapido acompanhado de deslizamentos superficiais; e talude de
jusante, lugar em que os deslizamentos superficiais resultam em uma maior inclinagdo do talude
e podem comprometer a resisténcia do macico. A ruptura profunda, por sua vez, simboliza uma
grave ameaca a integridade da barragem e é marcada por caracteristicas como um talude de
deslizamento ingreme, um movimento rotacional e horizontal bem definido ou por presenca de
fissuras em formato de arco (ANA, 2016b).

A ocorréncia desses eventos esta sujeita a uma série de fatores que podem ser
classificados como predisponentes e relacionados a causas externas ou internas ao macico.
Aspectos como a geometria do talude, influéncias climaticas, atividades humanas e o nivel da
agua desempenham um papel crucial na determinacdo da estabilidade de um determinado
talude. Em determinadas circunstancias, a presenca da agua exerce um papel decisivo nos
processos de instabilizacdo, pois pode levar a saturacdo do macico, a0 aumento das
poropressoes, a eliminacdo das tensdes capilares, & degradagédo da cimentacéo e a geragéo de
forgas de percolagdo na diregdo do fluxo (REIS, 2010). A Figura 27 mostra um talude que

rompeu em funcéo da saturacao.

Figura 27 — Rompimento de talude decorrente de saturacao.

Fonte: Oliveira (2008).
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25  MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM BARRAGENS DE ATERRO

As manifestagdes patologicas sdo chamadas na area de Seguranca de Barragens de
anomalias, que se referem a situacBes ou condi¢des andmalas, incomuns ou irregulares que
podem indicar eventuais problemas de seguranca em uma barragem. De acordo com o Volume
Il do Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2016b), essas anomalias podem ser detectadas durante as
inspecdes de seguranca, que tém como objetivo realizar avaliagdes das condicdes fisicas de seus
componentes, com o propoésito de identificar e acompanhar quaisquer anomalias que possam
ter um potencial impacto na seguranca da estrutura. Essas inspec¢des permitem verificar com
antecedéncia ou urgéncia a necessidade de reabilitar barragens que estejam em situacdo de
perigo ou suscetiveis a rupturas iminentes. 1sso possibilita tomar medidas a tempo para diminuir
danos e reduzir os impactos significativos nas vidas humanas, na economia e no meio ambiente
das areas afetadas.

Sola e Ferreira (2022) citam em sua pesquisa as principais manifestacdes patoldgicas
nas barragens de aterro: fissuras (longitudinais e transversais), surgéncias, instabilidade de
taludes, erosdo interna, depressdes, crescimento de arvores e arbustos e tocas de animais (Figura
28). Dentre essas, serdo conceituadas as fissuras, surgéncias e depressdes, uma vez que a erosao

interna e instabilidade de taludes foram abordadas anteriormente.

Figura 28 — Anomalias nas barragens de aterro.

Fonte: ANA (2016b).
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Uma fissura em uma barragem é uma abertura, trinca ou rachadura que se desenvolve
na estrutura, seja na sua superficie ou internamente. Em relacdo a dimensdo, as fissuras podem

ser classificadas de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 — Classificacdo das fissuras nas barragens de aterro.

Abertura (mm) Designacao
e<0,50 Fissura
0,50<e<1,50 Trinca

1,50 <e <5,00 Rachadura
5,00 <e <10,00 Fenda
e > 10,00 Brecha

Fonte: ANA (2016b).

As fissuras podem ser categorizadas com base em sua localizacdo, incluindo fissuras
interiores e exteriores, e em relacdo a sua orientacdo, como fissuras longitudinais e transversais.
Embora muitas das fissuras sejam visiveis na superficie da barragem, também é importante
considerar a presenca de fissuras internas no interior do macigo, resultantes de variagdes nas
tensdes do solo, que podem ser identificadas, por exemplo, por meio de sondagens e
amostragens. As fissuras longitudinais seguem o alinhamento linear da barragem, enquanto as
fissuras transversais se estendem em dire¢fes que cortam o aterro horizontal ou verticalmente
(ANA, 2016b).

A surgéncia, por sua vez, refere-se a presenca de dgua que penetra na face do talude de
jusante da barragem, nas ombreiras, na area imediatamente a jusante do pé da barragem e nas
proximidades do pé de jusante. J& as depressGes em uma barragem sdo deformacdes que podem
aparecer em areas especificas ou em uma extensa regido da estrutura. Geralmente surgem
devido a recalques no macico da barragem ou em sua fundagéo. Esses recalques podem reduzir
a altura da borda livre da barragem, aumentando o risco de transbordamento durante periodos
de cheias (ANA, 2016b).

2.6 PERCOLACAO EM BARRAGENS DE ATERRO

2.6.1 Anaélise de fluxo
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Analisar o fluxo da agua em barragens € de grande relevancia para entender como esse
componente do solo interfere no comportamento desse tipo de obra, uma vez que isso estd
ligado a seguranca da estrutura. Andreetta e Campioni (2021) citam que no campo da seguranca
estrutural das barragens esta a afericdo da estabilidade de seus taludes e, que para realizar 0s
calculos de estabilidade dessas inclinagdes e conhecer as solicitagfes que atuam nas barragens,
é fundamental a determinacdo da percolacdo. Cruz (2004) explica que controlar a atuacdo da
agua em projetos de barragens, tanto no macico quanto na fundacdo e ombreiras € uma das
condicdes principais a seguranca dessas obras.

Nesse sentido, as andlises de percolacdo tém o objetivo de conhecer previamente o
comportamento da agua, no que diz respeito a distribuicdo de pressdes e valor das vazdes ndo
sO no corpo da barragem, como também nas fundages e demais locais que for necessario. Com
isso, é possivel obter informacGes que contribuirdo com as analises de estabilidade e com a
escolha e dimensionamento adequados dos instrumentos de drenagem interna e dos sistemas de
impermeabilizacio e drenagem das fundagbes (ELETROBRAS, 2003).

2.6.1.1 A permeabilidade do solo

De acordo com a NBR 6502/1995 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o solo é definido como sendo um material oriundo das rochas, que se forma através
do processo da decomposicdo feita por agentes fisicos ou quimicos. Na composic¢ao do solo
pode ou ndo conter a presenca de matéria organica (ABNT NBR 6502, 1995). Ele é formado
por um conjunto de particulas, sendo que cada uma dessas se compde de trés fases: solida,
liguida e gasosa. A fase soOlida é compreendida pelas particulas minerais, a liquida €
normalmente a agua e a gasosa € o ar que esta presente nos espacos intermediarios (LAMBE e
WHITMAN, 1969).

A agua livre circula pelo solo ou macico rochoso através dos seus espagos vazios e, esse
movimento € chamado de percolacdo (ABNT NBR 6502, 1995). Essa movimentacdo faz com
que a forga da &gua interfira no estado de tensdes do solo, 0 que torna o seu conhecimento e
controle fundamental, a fim de evitar possiveis problemas. Maia, Oliveira e Filgueiras (2022)
citam que os caminhos prioritarios de percolacdo devem ser evitados, uma vez que séo eles que
contribuem para o carreamento de materiais, podendo causar o0 processo de erosdo interna
regressiva (piping).

A facilidade ou ndo que o meio poroso oferece a percolacdo é chamada de

permeabilidade. Quando um solo possui a permeabilidade baixa significa que esse apresenta
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enorme dificuldade a movimentagéo do fluido, em oposi¢do, um solo com alta permeabilidade
possibilita que o fluido o atravesse facilmente (CRUZ, 2004). O autor explica que embora o
termo “condutividade hidraulica” tenha sido usado para conceituar o fenomeno da
permeabilidade, existe uma diferenca entre a definicdo de ambos, pois engquanto a
permeabilidade acontece num meio poroso, a condutividade acontece num meio confinado.
Via de regra, areias e pedregulhos possuem elevada permeabilidade e solos argilosos
tém baixa permeabilidade (GERSCOVICH, 2016). A quantificacdo da permeabilidade é feita
através do coeficiente de permeabilidade, o qual é definido pela ABNT NBR 6502 (1995) como
sendo a constante baseada na lei experimental de Darcy que expressa a velocidade com que a

agua escoa por entre o solo, levando em consideracdo um gradiente hidraulico unitério.

2.6.1.2 Lei de Darcy

Em 1850, através de experimento com permeametro, dispositivo de ensaio similar ao
representado na Figura 29, Darcy investigou como a vazdo da agua era influenciada pelos
aspectos geométricos do dispositivo de ensaio (PINTO, 2006). Assim, em 1856 propés a
equacdo que solucionava a velocidade de percolacéo e que tinha validade para fluxo laminar
(DAS, 2007). Segundo Oliveira (2014), nesse tipo de regime de escoamento as particulas de
agua se movimentam de tal forma que umas ndo encontram as trajetérias das outras, ou seja,

possuem caminhos retilineos e paralelos entre si.

Figura 29 — Exemplo de permeametro.

N

Fonte: Pinto (2006).
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Dessa maneira, Darcy verificou apds realizar diversos ensaios empiricos com a
utilizacdo do permeametro, que o fluxo de agua € proporcional a perda de carga de modo direto
e inversamente proporcional ao comprimento da amostra (UNAS, 2010). Essa relacdo é

representada pela Equacéo 1.

A 1)

=~ s

Onde:
Q = vazao;
k = coeficiente de permeabilidade caracteristico de cada solo;
h = carga dissipada na percolagéo;
L = distancia através da qual a carga é dissipada;

A = area do permeémetro.

A relacdo carga dissipada por distancia em que essa carga € dissipada é nomeada de
gradiente hidraulico, assim, a Equacdo 1 passa a ter a configuracdo da Equacédo 2. Ja a vazdo
dividida pela area mostra a velocidade com que a 4gua esta sendo percolada, entdo a Equacéo
2 passa a ter o formato da Equacéo 3. Sendo assim, o coeficiente de permeabilidade representa
a velocidade de percolacdo da dgua quando o gradiente hidraulico é igual a 1 (PINTO, 2006).

Q=k-i-A 2
Onde:
Q = vazio;
k = coeficiente de permeabilidade caracteristico de cada solo;
i = gradiente hidraulico;
A = area do permeametro.
v=k-i 3)
Onde:

v = velocidade de percolacao da agua;
k = coeficiente de permeabilidade caracteristico de cada solo;

i = gradiente hidraulico.
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2.6.1.3 Determinagao da permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser obtido através de ensaios em
laboratorio ou in situ. Para os materiais das obras de aterro, 0 uso dos ensaios laboratoriais é
mais significativo, jA os ensaios in situ sdo mais adequados tanto nos casos em que 0
procedimento de coleta de amostras seja dificil quanto nas situagdes em que esse processo altere
a disposicdo das particulas solidas de macicos estratificados (UNAS, 2010). Os ensaios padrdes
usados em laboratorio sdo 0s com permeametro de carga constante ou de carga variavel, ja in
situ, o coeficiente de permeabilidade pode ser calculado a partir de uma sondagem de simples
reconhecimento do solo (PINTO, 2006).

O ensaio de permeabilidade em laboratdrio com carga constante € realizado com um
permeametro que apresenta a aparéncia do representado na Figura 30. Nesse ensaio, como 0
proprio nome sugere, a perda de carga hidraulica é constante em raz&o do ajuste na alimentacéo
de agua na entrada do conjunto. A agua percolada é entdo recolhida para um frasco graduado e
¢ anotado quanto tempo demorou para coletar essa agua. Assim, o coeficiente de
permeabilidade é calculado através da propria Lei de Darcy ja desenvolvida anteriormente
(DAS, 2007).

Figura 30 — Exemplo de permeametro de carga constante.
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Fonte: Pinto (2006).

O ensaio com carga variavel é utilizado quando o coeficiente de permeabilidade possui
baixos valores e € usado um permeametro como o esquematizado na Figura 31. Inicialmente é
anotada a diferenca de carga inicial h; no tempo t = 0 e em seguida é deixado que a agua escoe

pelo interior da amostra a fim de que a diferenca de carga final no tempo t = t, € hy. Desse

modo, o coeficiente de permeabilidade € calculado através da Equacgédo 4 (DAS, 2007).
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Figura 31 — Exemplo de permedmetro de carga variavel.
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Fonte: Pinto (2006).

a -

L h;
k—2,3-A_t-logh—f 4

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade caracteristico de cada solo;
a = area da secdo da bureta;
L = distancia através da qual a carga é dissipada;
A = area do permeametro;
t = instante qualquer;
h; = carga inicial;

hs = carga final.

A Figura 32 apresenta uma escala de variagdo media do valor do coeficiente de
permeabilidade dos solos.

Figura 32 — Variacao do coeficiente de permeabilidade em fun¢éo do tipo de solo.
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| | 1 | 1 | | 1 1 1
impermedvel'§ SILTOSA _
para flus de FINA { ARGILOSA '
engenharia
ARGILA SILTE ARGILOSO | AREIA | _PEDREGULHO

Fonte: Alonso (1999).
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2.6.1.4 Equacao de Bernoulli

O movimento da agua acontece quando existe uma diferenca de potencial hidraulico,
assim, ela se desloca do local de maior para o de menor carga hidraulica (R1JO, 2017). Dessa
maneira, a carga hidréulica é estabelecida pelo Teorema de Bernoulli como sendo a soma das

cargas piezométrica, cinética e altimétrica, como representada pela Equacéo 5 (DAS, 2007).

u v?

h=24+ 247 )

Onde:
h = carga hidraulica total;
u = pressdo na agua;
Yw = peso especifico da agua;
v = velocidade do escoamento no ponto considerado;
g = aceleracdo da gravidade;

Z = cota geométrica do ponto considerado.

Levando em consideracdo que a velocidade do fluxo de dgua é baixa no meio de solo
poroso, a parcela da velocidade ao quadrado dividida por duas vezes a aceleracdo da gravidade
(carga cinética) pode ser desconsiderada. Portanto, a Equacdo 5 passa a ser representada pela
Equacdo 6 (DAS, 2007).

h=%+Z (6)

2.6.2 Fluxo bidimensional

O fluxo de &gua é chamado de bidimensional quando ele acontece em trajetdrias curvas,
mas que séo paralelas entre si. Um exemplo desse tipo de fluxo é o que ocorre nas fundagdes
das barragens e, os caminhos da agua sao representados através das chamadas redes de fluxo.
A Equacdo 7 proposta por Laplace, representa a equagdo béasica do fluxo bidimensional
(PINTO, 2006).
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9%h | 9%h
0x? + 0z° =0 (7)

Essa equacdo considera o solo como sendo um meio isotropico quanto a permeabilidade,

ou seja, o valor do coeficiente de permeabilidade ¢ igual tanto na direcdo x quanto na direcdo

9%h
ax?

z. O componente da equacao indica 0 quanto o gradiente hidraulico varia na direcao X, da

9%h
0z

mesma forma que a parte indica a variacdo na dire¢do z (PINTO, 2006).

2.6.2.1 Anisotropia

Embora visto anteriormente o caso em que o valor do coeficiente de permeabilidade é
constante nas direcdes consideradas, nem sempre isso acontece, ou seja, ha situacdes em que 0
solo se comporta como um meio anisotropico. Segundo Pinto (2006), na dire¢do horizontal o
valor da permeabilidade tem a tendéncia de ser maior que na direcdo vertical. A Figura 33

mostra a diferenca de comportamento das redes de fluxo em um meio isotropico e anisotropico.

Figura 33 — Comportamento da rede de fluxo em meio isotrdpico e anisotropico.

Fonte: Massad (2010).

Conforme é possivel observar nas figuras, quanto maior o coeficiente de permeabilidade
na direcdo horizontal mais a rede de fluxo se aproxima do lado jusante da barragem. Esse
comportamento da agua influencia na seguranga do barramento e aumenta as chances de ocorrer

problemas como piping e liquefacgéo.
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2.6.2.2 Condigdes de contorno

A equacao de Laplace é complexa e sdo usadas condic¢des de contorno que facilitam a
sua resolucdo. Gerscovich (2011) explica que essas fronteiras tem relacdo com a geometria do
problema e que sdo importantes para se definir as redes de fluxo, podendo ser classificadas em
problemas de fluxo confinado e problemas de fluxo ndo-confinado.

No caso do fluxo confinado, as fronteiras do problema sdo conhecidas, ou seja, estdo
bem definidas, como representa a Figura 34, onde o fluxo de agua acontece na regido
ABCDEFG. Ja no fluxo ndo-confinado, que é representado pela Figura 35, as fronteiras ndo
estdo bem definidas e é necessario pré-determinar uma parte delas para que seja possivel
solucionar o problema, assim, a linha BCD que inicialmente ndo é conhecida, deve ser tracada

para que seja possivel continuar com a resolu¢do (GERSCOVICH, 2011).

Figura 34 — Fluxo confinado.

Fonte: Massad (2010).

Figura 35 — Fluxo ndo-confinado.

TEr ==

Fonte: Massad (2010).

2.6.3 Redes de fluxo
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A representacdo do caminho percorrido pela agua e a carga que é dissipada nesse
processo é feita através das chamadas redes de fluxo. Stancati (1984) explica que uma rede de
fluxo € o conjunto formado por dois tipos de linhas: as linhas de fluxo e as linhas equipotenciais.
Gerscovich (2011) cita que essas linhas séo caracterizadas por serem perpendiculares entre si e
por formarem figuras que podem ser retangulares ou quadradas retilineas ou curvilineas,

conforme representa a Figura 36.

Figura 36 — Exemplo de rede de fluxo.

INA 104 5]

Linhas equipotenciais

Linhas de fluxo
Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

As linhas equipotenciais representam o conjunto de pontos onde o valor da carga
hidraulica € igual, ja as linhas de fluxo séo a representacdo dos caminhos por onde a agua se
movimenta ao longo da se¢éo transversal (OLIVEIRA, 2008). Lambe e Whitman (1969) citam
que atraveés das redes de fluxo € possivel obter propriedades importantes para a engenharia de

solos, como o gradiente hidraulico, a vazao e a disposic¢éo das subpressdes.

2.6.3.1 Gradiente hidraulico critico

O gradiente hidraulico é uma medida que representa a dissipacdo da carga total por
unidade de comprimento. Ele é o de gradiente que leva ao estado de areia movedica, onde as
forcas de percolagdo resultam em tensdes efetivas nulas. Esse estado pode ocorrer quando ha
um fluxo ascendente, como € o caso da saida de agua no pé do talude de jusante de barragens
de terra construidas sobre fundacgdes de solos arenosos (PINTO, 2006). O gradiente hidraulico
critico é calculado através da Equacao 8.

_ Ysub
= )]

Lerit
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Onde:
i+ = gradiente hidraulico critico;
Ysup = Peso especifico submerso (kN/m3);

Yw = peso especifico da dgua (KN/m3).

De acordo com Massad (2010), é importante notar que gradientes hidraulicos na faixa
de 0,5 a 0,8 j& séo considerados criticos, especialmente nas areas proximas ao pé do talude de
jusante, onde a agua escoa. Além disso, esses gradientes elevados estdo muitas vezes
relacionados com a perda de resisténcia em pontos especificos, aumentando o risco de inicio de
processos erosivos, como o piping. Esse tipo de erosdo pode progredir regressivamente até
atingir o talude de montante e eventualmente resultar na ruptura da barragem. Portanto, €
fundamental conhecer o valor do gradiente hidraulico no ponto de saida do fluxo, uma vez que
essa localizacdo pode ser critica. Se o gradiente estiver acima do valor critico calculado,
medidas de controle de fluxo devem ser implementadas.

2.6.3.2 Método dos Elementos Finitos

Devido a complexibilidade das barragens, em que a maioria é composta por diferentes
materiais que possuem caracteristicas distintas, a construcdo grafica das redes de fluxo se torna
um processo dificil. Dessa forma, devido a evolugdo dos softwares disponiveis no mercado que
permitem a resolucdo de equacdes complexas, cada vez mais usa-se das analises numéricas,
principalmente através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Oliveira (2008) cita que
tratando de percolacdo de agua através da fundacédo das barragens, o MEF é o mais usado.

Ainda segundo Oliveira (2008), esse método soluciona a equacdo de Laplace ao
transforma-la em um conjunto de equagOes integrais, assim, € solucionada através da
discretizacdo do dominio dos elementos. A analise da percolacao é feita em trés passos:

= primeiro o problema é modelado, isso envolve a definicio da malha de
elementos finitos, a determinacdo das caracteristicas dos materiais e as
condicdes de contorno;

= segundo o modelo é processado, por meio da resolucao das equacdes envolvidas
nos elementos finitos;

= terceiro é obtido e interpretado os resultados de cargas hidraulicas, vazdes,

gradientes e pressoes.
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2.7 ESTABILIDADE EM BARRAGENS DE ATERRO
2.7.1 Andlise de estabilidade

Segundo Das (2013), um talude € uma face de solo que em relacdo ao plano horizontal
forma um angulo. J& para Caputo (1987) e Carmignani e Fiori (2009), os taludes s&o superficies
com a caracteristica inclinada que limitam os macigos, sejam eles de terra, de rocha ou de terra
e rocha e, podem se apresentar de duas formas: naturais (encostas) ou artificiais (taludes de
cortes e aterros). Oliveira e Brito (1998) complementam essa definicdo explicando que tanto
processos geoldgicos quanto geomorfoldgicos podem dar origem a esses elementos e que eles
estdo sujeitos a sofrerem alteracOes resultantes da intervencdo humana, como cortes,
desmatamentos, introducdo de cargas, etc. A Figura 37 representa um talude juntamente com

sua terminologia.

Figura 37 — Terminologia de taludes.

N

Crista

Corpo do talude

Talude
—a— Altura

Angulo de inclinacéo

Fonte: Adaptado de Carmignani e Fiori (2009).

A estabilidade dessas estruturas esta ligada tanto as caracteristicas dos materiais que 0s
compdem quanto a fatores diversos, que podem estar associados a geologia, hidrologia e
geotecnia (CAPUTO, 1987). Assim, Carmignani e Fiori (2009) destacam que as forcas que as
massas de solos (taludes) estdo submetidas podem ser agrupadas em trés niveis: forgas devidas
ao peso dos materiais, ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento. Para que a
estrutura esteja estavel, deve haver um equilibrio entre essas forcas, sendo que as forgas devido
ao peso dos materiais somam-se com as do escoamento da 4gua tendendo a movimentar o solo
do talude para baixo. A forga de cisalhamento por sua vez, tende a frear a massa de solo. Diante

desse cenério, Vilhete (2017) afirma que é essencial a afericdo da estabilidade de taludes nas
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grandes obras de engenharia em que esses elementos estdo presentes, como barragens, estradas,
canais, fundacdes, taneis e outros.

Nesse sentido, analisar a estabilidade dos taludes € muito importante para entender como
esses elementos se comportam sob os fatores que estéo sujeitos e que podem levar a sua ruptura.
De acordo com Gerscovich (2016), o objetivo dessa anélise é justamente aferir a possibilidade
de acontecer desprendimento de massa de solo, através da comparacao das tensdes cisalhantes
mobilizadas com as imobilizadoras.

Assim, a ruptura de um talude acontece quando se forma uma area de cisalhamento com
caracteristica continua na massa de solo. Ao redor dessa superficie, uma faixa de solo perde
suas propriedades no decorrer do processo de ruptura, resultando em uma regido de
instabilidade chamada de zona cisalhada. Em suma, primeiro se forma a zona cisalhada e essa
desaba pela superficie de cisalhamento (GERSCOVICH, 2016).

2.7.1.1 Fator de segurancga

O Fator de Seguranca (FS) ou Coeficiente de Seguranca (CS) representa a estabilidade
de um talude quando se faz o uso dos métodos analiticos utilizando o equilibrio limite
(OLIVEIRA e BRITO, 1998). De acordo com Das (2013), o profissional que fica responsavel
por analisar a estabilidade de um talude tem por responsabilidade a determinacao do fator de

seguranca, que ¢ definido pela Equacéo 9.

=X 9)

Td

Onde:
F; = fator de seguranca da resisténcia;
7, = resisténcia meédia do solo ao cisalhamento;

T4 = tensdo de cisalhamento media na superficie potencial de ruptura.

O Quadro 4 apresenta a relacdo do resultado do FS com a condigéo de estabilidade que

o talude se encontra, conforme Carvalho (1991).
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Quadro 4 — Condicéo de estabilidade do talude de acordo com o FS.

Fator de Seguranca (FS) Condicéo do talude
FS<1,0 Talude instavel
FS=1,0 Condicéo limite de estabilidade em relacdo a ruptura

] Talude estavel: quanto mais préximo de 1,0, maiores sdo as chances de
FS > 1,0 (pouco maior)
o talude sofrer ruptura

) ) Condicao estavel: quanto mais longe de 1,0, menores sdo as chances de
FS >> 1,0 (muito maior)
o talude sofrer ruptura

Fonte: Adaptado de Carvalho (1991).

2.7.1.2 Métodos de equilibrio limite

Os métodos de equilibrio-limite sdo assim denominados por se fundamentarem na
condicdo de haver equilibrio em uma massa de solo que estd submetida a duas condigdes: €
considerada como um corpo rigido-plastico e estad proxima de entrar em processo de ruptura
(MASSAD, 2010). Além disso, o autor complementa que as possibilidades que os derivam séo:

= 0 solo tem comportamento de material rigido-plastico, ou seja, seu processo de
ruptura é rapido, de modo que ndo acontece deformacao antes;

= as equacdes de equilibrio estatico s6 se aplicam nas proximidades da ruptura,
Vvisto que esse processo € dinamico;

= 0 fator de seguranca permanece constante ao longo da linha de ruptura, de modo
que sdo desprezados os fenbmenos de ruptura gradual que eventualmente

acontecer.

Conforme cita Vilhete (2017), a massa de solo pode ter a superficie de ruptura circular,
poligonal ou composta. Para o caso da superficie composta, 0 método do equilibrio limite
utiliza-se do método das fatias, onde a superficie é dividida em diversas partes e em cada uma

delas atuam as forcas representadas na Figura 38.
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Figura 38 — Método das fatias com forcas atuando em uma fatia genérica.
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Fonte: Vilhete (2017).

Onde:
W = peso da lamela;
U = poropresséo na base da lamela;
E = forcas laterais, que podem ser horizontais ou inclinadas;
X = forgas verticais no contato das fatias;
N = for¢a normal a base da lamela;
S = forca de cisalhamento na base da lamela.

Existem diversos métodos baseados no equilibrio-limite e Reis (2010) cita que é
possivel dividir esses métodos em dois grupos principais. Essa divisdo é baseada na
conformidade das premissas adotadas com os requisitos de equilibrio global e também se
aplicam a cada secéo individualmente (Quadro 5). Séo definidas da seguinte forma:

= Meétodos ndo rigorosos: aqueles que ndo atendem completamente as premissas
do equilibrio estético global ou das se¢des individuais;
= Meétodos rigorosos: aqueles que satisfazem plenamente essas condicGes de

equilibrio e, portanto, teoricamente proporcionam resultados mais confiaveis.
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Quadro 5 — Métodos usuais de analise da estabilidade de taludes.

Método de analise

Equilibrio de forcas

Equilibrio de momentos

Referéncias

Direcdo 1 | Direcdo 2*

Fellenius Sim Nao Sim Fellenius (1936)
Bishop Simplificado Sim Nao Sim Bishop (1955)
Janbu Simplificado Sim Sim Né&o Janbu (1954, 1973)

Janbu Generalizado** Sim Sim Sim Janbu (1973)

Spencer Sim Sim Sim Spencer (1967, 1973)

] ) ] ] Morgenstern e Price
Morgenstern-Price Sim Sim Sim
(1965)
] ] ] Fredlund e Krahn (1977)

GLE*** Sim Sim Sim

Fredlund et al (1981)
Sarma Sim Sim Sim Sarma (1973, 1979)

* Qualquer uma de duas direcdes ortogonais (por ex.: vertical e horizontal) pode ser utilizada no somatério

das forcas

** Equilibrio de momentos utilizado no célculo das forcas cisalhantes entre fatias

*** Método Geral de Equilibrio Limite

Fonte: Reis (2010).

Conforme Massad (2010), um dos métodos mais rigorosos e seguros é o de

Morgenstern-Price. Reis (2010) explica que o método de Morgenstern-Price aborda uma

superficie de ruptura arbitraria, determinando a direcdo da resultante das forcas entre as lamelas

por meio da aplicacdo de uma funcdo escolhida. O parametro 'A' desse método é um

componente crucial da fungéo, cuja selecdo € realizada com o objetivo de garantir o equilibrio

tanto das forcas quanto dos momentos, considerando que as lamelas possuem espessura finita.

2.7.2 Condicdes de carregamento

Segundo ANA (2016a), os taludes de uma barragem devem ter sua estabilidade ao

escorregamento verificada para diferentes condi¢cdes de carregamento. As trés condicGes

principais sdo citadas e caracterizadas por Meirelles (2013), que séo:

= final da construcdo: o processo construtivo de uma barragem faz com que ao a

tensdo total vai aumentando, como resultado da compressdao do material e da

consequente permeabilidade baixa do mesmo;
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= reservatorio maximo em operacdo: quando o reservatorio € enchido pela
primeira vez, o fendbmeno da percolacdo da &gua acontece do sentido de
montante para jusante, fazendo com que o talude de montante apresenta uma
estabilidade mais favoravel se comparada com a do talude de jusante;

= rebaixamento rapido: quando acontece uma situacao de rebaixamento rapido do

reservatorio, o talude de montante se encontra em uma situacéo critica.

A Tabela 3 mostra os fatores de seguranga minimos exigiveis para cada uma das fases
descritas.

Tabela 3 - Fatores de seguranca minimos para as condi¢fes de carregamento.

Condicao de solicitacdo Talude FS
) Montante 1,3
Final de construcéo

Jusante 1,3
Rebaixamento do reservatorio Montante 1,1
] 3 Montante 15

Regime permanente de operacéao
Jusante 15

Fonte: Adaptado de Carvalho e Paschoalin Filho (2004).

2.8 CONTROLE DA PERCOLACAO

O controle da percolagdo em barragens de terra € um conjunto de medidas e técnicas
destinadas a gerenciar e limitar a passagem de agua através do corpo da barragem,
especialmente em barragens de terra. A percolacdo ocorre quando a agua infiltra no solo ou
material do aterro e se move através dos poros e vazios, potencialmente comprometendo a
estabilidade da estrutura. O objetivo do controle de percolacao é prevenir a saturacdo do solo,
a erosao e a perda de resisténcia do material.

Controlar a percolagdo da agua atraves da fundagdo de barragens € importante para
reduzir a quantidade de agua que esta se movimentando, diminuir ou controlar os gradientes
hidraulicos de saida e conter as subpressdes (OLIVEIRA, 2008). Os sistemas de drenagem e
vedacdo sdo usados para controlar os efeitos da percolagdo, enquanto o sistema de drenagem
lida com o controle do fluxo de agua dentro e ao redor da barragem para evitar a saturacao, o
sistema de vedacdo se concentra em impedir a percolacdo excessiva de &gua através da

estrutura. Ambos s&o importantes para garantir a seguranca e estabilidade de uma barragem. Os
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dispositivos de vedacdo abordados serdo a trincheira de vedacdo, a parede diafragma, cortina
de injecéo e tapete impermeével a montante. J& os dispositivos de drenagem destacados serdo
filtro vertical e filtro horizontal.

2.8.1 Trincheira de vedacéo

A trincheira de vedacédo, também chamada de cut off, corresponde a uma escavagéo que
é feita na fundacéo e que é completada com material que possui baixa permeabilidade. Pode se
apresentar de duas formas, trincheira de vedacdo total, como mostra a Figura 39, ou parcial,

representada pela Figura 40.

Figura 39 — Trincheira de vedagao total.

Fonte: Oliveira (2008).

Figura 40 — Trincheira de vedac&o parcial.

Fonte: Oliveira (2008).

2.8.2 Parede diafragma

Como o proprio nome sugere, a parede diafragma é uma parede que é construida na
regido que fica abaixo do nucleo das barragens. Pode ser uma parede rigida, como no caso em
gue é produzida de concreto, ou pode ser plastica, quando é feita com material solo-cimento
(GAIOTO, 2003). Um exemplo de parede diafragma é representada pela Figura 41.
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Figura 41 — Exemplo de parede diafragma.

Fonte: Oliveira (2008).

2.8.3 Cortina de injecao

A cortina de injecdo consiste na técnica de injetar calda de cimento ou qualquer outro
material ao longo do macico da fundacéo. Para isso, sdo usados equipamentos rotativos ou roto-
percussivos para a realizagdo dos furos por onde sdo inseridos os materiais. Esse procedimento
é feito de forma controlada para que o maci¢co da fundacdo ndo tenha a sua estrutura
comprometida e ndo venha a ter problemas (GAIOTO, 2003). Um exemplo de cortina de

injecdo € mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Exemplo de barragem com cortina de injecéo.

—=—— CORTINA DE INJECAO

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

2.8.4 Tapete impermeavel a montante

O tapete impermedavel a montante € um dispositivo construido como o préprio nome diz
do lado montante da barragem e que tem o objetivo de reduzir o gradiente hidraulico da agua,
uma vez que essa tera que percorrer um caminho maior ao longo da fundag¢éo. Comparado com
as cortinas de injecdo ou paredes diafragma profundas, o tapete impermeavel a montante

apresenta-se como uma alternativa econdmica interessante, principalmente quando a fundagéo
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requer tratamento em uma longa camada (GAIOTO, 2003). A Figura 43 mostra uma barragem

com tapete impermeavel & montante.

Figura 43 — Exemplo de tapete impermeavel a montante.

Fonte: Oliveira (2008).

2.8.5 Filtro vertical

A principal finalidade do filtro vertical € minimizar a ocorréncia de percursos
preferenciais que podem se desenvolver em possiveis rachaduras no macico ou em virtude de
imperfeicdes que possam surgir durante o processo de construcdo (CRUZ, 2004).
Adicionalmente, os filtros verticais tém a capacidade de impedir o transporte de material do
lado montante para jusante e contribuem com a reducao do nivel da dgua subterranea no interior
do aterro. De acordo com as orientagdes da Eletrobras (2003), é recomendado que o filtro
vertical apresente uma largura minima de 0,60 metros, e sua elevagao na parte superior deve
coincidir com a cota maxima do nivel d'agua do reservatério. A Figura 44 apresenta uma

barragem com filtro vertical.

Figura 44 — Exemplo de filtro vertical em barragem.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

2.8.6 Filtro horizontal

O filtro horizontal desempenha um papel fundamental no gerenciamento e orientagéo
do movimento da &gua que percola através do macigo e da base da barragem. Os materiais
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utilizados neste dispositivo devem possuir uma permeabilidade adequada para cumprir sua
funcdo e estar em conformidade com os critérios de filtragem estabelecidos. Além disso, é
necessario garantir uma espessura minima de 0,25 metros, conforme as diretrizes da Eletrobras
(2003). Também é essencial prever um dispositivo adicional para capturar as vazdes de
percolacdo direcionadas pelo filtro e conter os materiais granulares transportados pelo fluxo,
como mencionado por Cruz (2004)

Figura 45 — Exemplo de filtro horizontal em barragem.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo sdo expostos 0s procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa. Segundo Marconi e Lakatos (2003), a base fundamental de
todas as ciéncias é a utilizacdo de método cientifico, sendo este um conjunto ordenado de
procedimentos que devem ser seguidos para que um objetivo especifico seja alcancado. Dessa
maneira, os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa séo:

Em relacdo a natureza, classifica-se em pesquisa aplicada. Este tipo é definido por
Gerhardt e Silveira (2009), como sendo a pesquisa que tem o objetivo de reproduzir os
conhecimentos adquiridos de forma tedrico para solucionar problemas reais. Assim, este
trabalho buscou reunir conhecimentos para contribuir com questdes relacionadas a seguranca
das barragens brasileiras, como € o caso de prevenir 0 aparecimento de problemas atraves da
analise de fluxo e estabilidade ainda na fase de projetos.

Quanto a abordagem, esta pesquisa € quantitativa, que, de acordo com Fonseca (2002),
é uma metodologia que faz o uso da matematica para investigar fendmenos, identificar relacoes

entre variaveis e assim, gerar resultados que podem ser quantificados. Portanto, esta pesquisa
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caracterizou-se como quantitativa pois através de andlises numéricas serd observado o
fendmeno da percolagdo da &gua e sua importancia nos resultados de estabilidade.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é explicativa. Gil (2002) cita que essas pesquisas tém
como objetivo principal entender quais agentes estdo envolvidos no acontecimento de
fendmenos, buscando a compreensdo do porqué entre a relacdo de varidveis e ndo somente
como acontece essas relagdes. E considerada explicativa porque a seguranga ou nio das
barragens serdo explicadas a partir das variaveis que regem os fenémenos de percolacéo e
consequente estabilidade dos taludes.

Quanto aos procedimentos técnicos, foi realizado um estudo de caso. De acordo com
Fonseca (2002), essa ¢ uma abordagem de pesquisa que busca investigar de forma profunda
uma situacdo em particular, com a intencdo de compreender suas caracteristicas e ambitos
préprios. Por consequéncia, no estudo de caso foi escolhida uma regido especifica e a partir
disso, conhecida suas caracteristicas e a influéncia dessa no comportamento do modelo de
barragem préprio para o caso estudado.

3.2  ETAPAS DA PESQUISA

A presente pesquisa é dividida em 05 (cinco) partes principais: introducdo, revisao de
literatura, procedimentos metodolégicos, resultados e discussdes e as consideracdes finais. Na
introducdo foi contextualizado sobre a importancia das barragens para uma sociedade e o
guanto essas estruturas, quando mal projetadas, oferecem riscos de diversas naturezas para uma
populacdo. Além disso, foi nessa parte em que o problema de pesquisa, a justificativa e 0s
objetivos (geral e especificos) foram definidos.

A revisdo de literatura é a secdo em que se reune as principais fontes de pesquisa que
estdo relacionadas ao tema do trabalho. Em vista disso, foram abordados os seguintes temas:
histéria das barragens e seus tipos; seguranca de barragens; causas de ruptura de barragens de
terra; principais anomalias que acometem as barragens de aterro; percolacdo em barragens de
aterro; estabilidade em barragens de aterro; dispositivos de controle de percolagao.

Na etapa dos procedimentos metodolégicos foram citados os processos adotados e
seguidos para que o objetivo deste trabalho fosse alcancado. Dessa maneira, apresentou-se a
metodologia usada; as etapas que compdem o trabalho; as propriedades da regido escolhida; as
investigaces geoldgico-geotécnicas realizadas; a secdo principal da barragem e as mudancas
inseridas nela; o software de analise dos dados e a forma de apresentacdo dos resultados; os

parametros necessarios para as analises de percolacao e estabilidade; as condigdes de contorno
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que delimitam o problema; os critérios de escolha da secdo; e a apresentacdo do dispositivo de
vedacgdo que sera incrementado no modelo escolhido.

Na secdo de resultados e discussdes, cujo objetivo é transmitir os resultados da pesquisa
de maneira clara e interpretativa, iniciou-se mostrando os resultados provenientes das analises
de percolacdo e em seguida, os resultados obtidos nas analises de estabilidade. Posteriormente,
procedeu-se ao calculo e comparacéo da eficiéncia dos modelos e, por ultimo, apresentou-se 0s
resultados para a secdo formada pelo sistema de drenagem e sistema de vedacdo. Nas
considerac@es finais foram resumidos e destacados os principais pontos de vista do trabalho,

bem como os resultados e contextualizagdo na area de pesquisa.
3.2.1 Fluxograma

Na Figura 46 apresenta-se o fluxograma deste trabalho, abordando o processo
percorrido para a elaboracdo desta pesquisa, desde a revisdo de literatura até as consideragdes

finais.

Figura 46 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

PROCESSO J
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! ! ! ! ! !

a . - H C -d -
Introdugiio Revisiio de Literatura Estudo de caso Procedimentos Resultados e onsideracies

E metodolégicos discussoes finais
« Problema de Pesquisa

S « Propriedades da regiio
« Justificativa q - . s 5o
« Investigagdes geologico-geotécnicas

« Anilises de percolagio

+ Objetivos « Anailises de estabilidade

« Comparagio da eficiéncia
» Melhoria com sistema de vedagido

« Barragens « Metodologia da pesquisa

» Tipos de barragens « Etapas da pesquisa

» Seguranga de barragens « Proposta de se¢io

» Rompimento de barragens « Andlise e interpretagio dos dados

» Anomalias em barragens - Percolagio e estabilidade

- Percolagio em barragens « Condigdes de contorno

« Estabilidade em barragens « Variagoes no modelo principal

» Controle da percolagio « Parimetros de escolha

« Sistema de vedacio

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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3.3 PROPRIEDADES DA REGIAO DE ESTUDO

O Estado do Tocantins ocupa a por¢do central do territdrio brasileiro, fazendo parte da
Regi&o Norte. E caracterizado, segundo suas propriedades fisiograficas, em cinco grandes areas
de estudo: geomorfologia, clima, hidrografia, solos e vegetacdo. No que diz respeito a sua
geologia, estd compartimentado em quatro principais dominios geomorfoldgicos: a) Formas
estruturais: caracterizado por relevos controlado pelas estruturas geoldgicas em que as camadas
mais resistentes sobressaem no relevo; b) Formas erosivas: relevos formados por processos
morfodindmicos erosivos onde ocorre rebaixamento e nivelamento; ¢) Tipos de dissecacao:
relevos acentuados moldados por agentes erosivos principalmente relacionado a redes
hidrogréficas; d) Formas de acumulagdo: determinado pelo acumulo de sedimento em regides
de inundacdo como as zonas fluviais, paludais e lacustres (REZENDE e RODRIGUEZ, 2018).

A bacia hidrografica do rio Formoso esta localizada entre os paralelos S 13° 08' 00" e S
10° 27' 43" e os meridianos W 50° 21' 49" e W 48° 52' 56", conforme apresenta a Figura 47.
Esse sistema fluvial encontra-se na Bacia Sedimentar do Bananal. Essa é a maior bacia
sedimentar intracraténica do Quaternario na America do Sul, que é um baixo estrutural ainda
pouco estudado e que esta em processo de subsidéncia (VALENTE, 2007; VALENTE e
LATRUBESSE, 2012; apud SANTOS, 2016). Ainda segundo Santos (2016), a nascente do
canal principal se situa no municipio de Novo Planalto, norte do estado de Goiés. Além desse,
a rede de drenagem se desenvolve nos municipios tocantinenses de Araguacu, Sandolandia,
Talisma, Alvorada, Alianca do Tocantins, Gurupi, Figueirdpolis, Cariri do Tocantins, Formoso
do Araguaia, Dueré, Crixas do Tocantins, Santa Rita do Tocantins até o municipio de Lagoa da

Confusdo, onde ocorre a confluéncia com o rio Javaés.
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Figura 47 — Localizag&o da bacia do rio Formoso no estado do Tocantins.
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Fonte: Secretaria da Fazenda e Planejamento (2019), adaptado pela Autora (2023).

De acordo com o Mapa Geolégico do Estado do Tocantins elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica no Pard (IBGE, 2007), a regido de estudo em que estdo
localizadas as barragens, possui formacdo geologica surgida durante a era Cenozoica, no
periodo Quaternario, na época do Holoceno, essa € classificada como Aluvides Holocénicos
(Figura 48) que estdo compostos por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, localmente

areias, argilas e lentes de cascalho.
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Figura 48 — Geologia da regiéo de estudo.
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Fonte: IBGE (2007), adaptado pela Autora (2023).

34  INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
3.4.1 Pesquisa de campo

Foram realizadas investigacdes geoldgico-geotécnicas que compreenderam em
sondagens mistas (rotativa e percussdo) e sondagens rotativas em cada uma das barragens. No
eixo de cada barragem foi executada 01 (uma) sondagem mista (SM) e na ombreira mais
acessivel (direita ou esquerda) foi realizada 01 (uma) sondagem rotativa (SR). Além disso,
foram coletadas in situ amostras do tipo deformadas e indeformadas. Na Figura 49 ¢
apresentada a localizacdo das barragens ao longo do rio Formoso, que séo identificadas pelas
letras A, B e C.
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Figura 49 — Localizacgdo das barragens ao longo do rio Formoso.
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Fonte: Google Earth Pro (2023), adaptado pela Autora (2023).

Na Tabela 4 e Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades das sondagens mistas e
sondagens rotativas, respectivamente. Na Figura 50 é apresentada a locacdo dos furos das
sondagens mistas no eixo de cada barragem ao longo do rio Formoso, e nas Figuras 51, 52 e 53
sdo apresentadas as locacbes dos furos das sondagens rotativas na ombreira direita de cada

barragem.

Tabela 4 — Sondagens mistas realizadas no eixo de cada barragem.

Furo Ponto Cota do furo (m) Profundidade (m)
SM -01 Eixo 186,00 13,05
SM - 02 Eixo 179,00 15,01
SM - 03 Eixo 178,00 15,00

Fonte: Relatério de Sondagem Mista (2022), adaptado pela Autora (2023).

Tabela 5 — Sondagens rotativas realizadas nas ombreiras de cada barragem.

Furo Ponto Cotado furo (m)  Profundidade (m)
SR-01 Ombreira direita 187,00 20,50
SR -02 Ombreira direita 178,00 24,50
SR -03 Ombreira direita 180,00 25,00

Fonte: Laudo de Sondagem Rotativa (2022), adaptado pela Autora (2023).
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Figura 50 — Locagéo dos furos das sondagens mistas.
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Fonte: Google Earth Pro (2023), adaptado pela Autora (2023).

Figura 51 — Locacdo do furo SR — 03 na barragem A.

Fonte: Google Earth Pro (2023), adaptado pela Autora (2023).
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Figura 52 — Locagéo do furo SR — 02 na barragem B.

Fonte: Google Earth Pro (2023), adaptado pela Autora (2023).

Figura 53 — Locagéo do furo SR — 01 na barragem C.

Fonte: Google Earth Pro (2023), adaptado pela Autora (2023).

As sondagens mistas foram conduzidas nas barragens para avaliar 0 maci¢o da
fundacdo. O perfil geotécnico revelou duas camadas distintas: uma predominantemente de
argila arenosa com Nspt médio de 19,0 e outra de areia, com espessura média de 13,0 m,
granulometrias variadas e Nspt médio de 15,40. Devido a natureza permeavel do macico
arenoso, é necessario um tratamento adequado para prevenir problemas relacionados a
percolagdo da &gua. O perfil geotécnico, apresentado na Figura 54, indica que 0 macico da

fundacdo ao longo das barragens possui a mesma caracterizacao.
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Figura 54 — Perfil geotécnico do maci¢o da fundacéo.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

As sondagens rotativas executadas forneceram informacgdes acerca das espessuras das
camadas dos materiais que compdem as ombreiras das barragens, mais especificamente a
ombreira direita, que foi o lado mais acessivel para a realizacdo das sondagens. Assim,
verificou-se através do furo SR — 01 feito na ombreira da barragem C que: em 1,0 m encontra-
se uma camada de argila arenosa marrom (aterro); de 1,0 a 2,0 m tém-se areia fina siltosa
medianamente compacta amarela; de 2,0 a 3,0 m possui areia fina siltosa pouco compacta
amarela; de 3,0 a 4,0 m areia fina medianamente compacta amarela; de 4,0 a 4,45 m areia fina
compacta amarela; de 4,45 a 4,95 m areia fina muito compacta amarela; de 4,95 a 11,95 m areia
fina amarela; de 11,95 a 14,95 m areia pouco argilosa amarela; de 14,95 a 20,50 m areia grossa
branca.

A partir do furo SR — 02 realizado na ombreira da barragem B, verificou-se que: até 3,0
m existe uma camada de argila arenosa marrom (aterro); de 3,0 a 12,0 m argila arenosa
vermelha com pedregulhos de laterita; de 12,0 a 19,5 m areia siltosa amarela; de 19,5 a 22,5 m
areia fina branca; de 22,5 a 24,5 m areia meédia amarela. Com o furo SR — 03 feito na ombreira
direita da barragem A, verificou-se a existéncia de argila arenosa marrom (aterro) até os 4,5 m;
areia finaamarela de 4,5 a 13,5 m; areia fina branca de 13,5 a 16,5 m; areia fina a média amarela
de 16,5 a 21,0 m; areia média branca de 21,0 a 25,0 m.

3.4.2 Ensaios geotécnicos
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Os ensaios geotécnicos sdo procedimentos que analisam as propriedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas do solo, tanto em laboratério quanto em campo. Essenciais para a
engenharia geotécnica, esses ensaios fornecem parametros cruciais para projetos de barragens,
fundacdes, estradas e outras obras. Os ensaios realizados nas barragens que vado fornecer
informagdes para este trabalho séo:

= Caracterizagdo geotécnica dos solos;

= Resisténcia ao cisalhamento direto;

= Permeabilidade de carga constante e/ou variavel,
= Compactacao dos solos — Proctor normal,

= Massa especifica aparente — in situ.

A caracterizacdo geotécnica compreende um conjunto de ensaios e técnicas que visam
o0 entendimento das caracteristicas do subsolo, permitindo a identificacdo e o fornecimento de
pardmetros fisicos dos solos como seu teor de umidade, massa especifica dos solidos, limites
de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade) e analise granulométrica conjunta
(peneiramento e sedimentacdo). Os ensaios geotécnicos requerem amostras deformadas, cujas
caracteristicas sdo alteradas durante a coleta em comparacdo com o subsolo em seu estado
natural. Para amostras indeformadas, € necessario limpar o local, remover a vegetacdo
superficial antes da coleta. Os resultados da caracterizacdo geotécnica dos solos das ombreiras
das barragens estdo compilados nas Tabela 6, Tabela 7, Gréfico 1, Grafico 2 e Gréafico 3.

Tabela 6 — Valores de massa especifica dos solidos.

Massa especifica

Barragem Ponto .
dos sélidos (g/cm3)
A Ombreira direita 2,595
B Ombreira direita 2,606
C Ombreira direita 2,483

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 7 — Valores de limites de Atterberg.

Limite de liquidez Limite de indice de
Barragem Ponto o o
(%) plasticidade (%o) plasticidade (%0)
A Ombreira direita 39 10 29
B Ombreira direita 39 17 22
C Ombreira direita 19 10 9

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Gréfico 1 — Curva granulométrica da amostra coletada na ombreira direita da barragem A.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Gréfico 2 - Curva granulométrica da amostra coletada na ombreira direita da barragem B.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Gréfico 3 - Curva granulométrica da amostra coletada na ombreira direita da barragem C.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Os ensaios de permeabilidade e de resisténcia ao cisalhamento direto refletem o
comportamento hidraulico e mecéanico dos solos, respectivamente. Para a realizagdo destes
ensaios € necessaria a coleta de amostras indeformadas, ou seja, de solo que apresente as
menores alteracdes possiveis ao seu estado natural. Quando esse tipo de extracdo ndo é possivel,
as amostras de solo devem ser moldadas em laboratério de modo que suas caracteristicas fisicas
sejam as mesmas de quando realizados o0s ensaios de campo, que foi 0 caso para as amostras
utilizadas.

Como o préprio nome sugere, 0 ensaio de resisténcia ao cisalhnamento direto fornece os
parametros de resisténcia do solo, que séo a coesdo e o angulo de atrito interno. O ensaio de
permeabilidade mede a facilidade com que um fluido passa através de um meio poroso e é
expressa por meio do coeficiente de permeabilidade. Esse coeficiente é obtido mediante ensaio
em laboratério, utilizando-se de permedmetros de carga constante ou de carga variavel, a
depender do tipo de solo que sera encontrado em cada barragem. Na Tabela 8 estao reunidos os
resultados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto e na Tabela 9 do ensaio de

permeabilidade.
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Tabela 8 — Valores de coeséo e angulo de atrito interno.

Barragem Ponto Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
A Ombreira direita 23,1 22,6
B Ombreira direita 31,1 18,1
C Ombreira direita 0,0 31,1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 9 — Valores do coeficiente de permeabilidade.

Coeficiente de permeabilidade

Barragem Ponto
(cmls)
A Ombreira direita 1,1x10°
B Ombreira direita 3,1x10°
C Ombreira direita 5,3x10°%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

O ensaio de compactacdo € um procedimento essencial para examinar o comportamento
do solo e através dele é possivel indicar os melhores estados que um solo deve ter, no que diz
respeito a compactacdo, em projetos. Esse ensaio consiste em estabilizar o solo através da
transferéncia de energia mecénica, dando a ele maior massa especifica seca, aumentando a sua
resisténcia ao cisalhamento e diminuindo o seu indice de vazios, sua permeabilidade e sua
compressibilidade. Por meio desse ensaio € possivel determinar duas importantes propriedades
do solo, que € a sua massa especifica seca maxima (0gmsx) € 0 Seu teor de umidade 6timo
(Wseima)- Na Tabela 10 encontram-se os resultados obtidos com o ensaio de compactagéo -
Proctor Normal.

Tabela 10 — Valores de massa especifica seca maxima e teor de umidade étimo.

Barragem Ponto Pdmsx (9/cm?3) Wtima (%0)
A Ombreira direita 1,571 18,7
B Ombreira direita 1,356 27,0
C Ombreira direita 1,780 11,5

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

O ensaio de massa especifica aparente “in situ” compreende a determinagéo da relagdo
entre a massa total do solo e o0 seu volume. Essa proporcao pode ser obtida por meio da remogéo

de um cilindro metalico que é cravado no solo e, atraves do conhecimento da massa do cilindro,



82

da massa do conjunto formado pelo “cilindro + solo” e do volume do cilindro, é possivel obter
amassa especifica aparente ao se fazer a divisdo da massa total do solo pelo volume do cilindro.
Foram realizados os procedimentos desse ensaio em dois pontos diferentes da ombreira
escolhida de cada barragem, com a finalidade de verificar a existéncia ou ndo de variabilidade
no processo de compactacdo. Na Tabela 11 e Tabela 12 estdo compilados os resultados da massa

especifica aparente “in situ” e dos teores de umidade, respectivamente.

Tabela 11 — Valores de massa especifica aparente “in situ”.

Barragem Ponto Ponto 1 (g/cm?) Ponto 2 (g/cm3)
A Ombreira direita 1,831 1,899
B Ombreira direita 1,670 1,737
C Ombreira direita 1,649 1,677

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 12 — Valores do teor de umidade.

Barragem Ponto Ponto 1 (%) Ponto 2 (%)
A Ombreira direita 27,08 24,31
B Ombreira direita 42,76 21,05
C Ombreira direita 15,20 15,42

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conhecidos os valores de massa especifica aparente e teor de umidade, é possivel definir
a massa especifica seca por meio da divisdo entre a massa especifica aparente e o somatorio de
um mais o teor de umidade. Esse parametro foi compilado na Tabela 13. Com o valor da massa
especifica seca de campo e com a massa especifica seca maxima encontrada em laboratério é
possivel estabelecer uma relacdo entre eles que é conhecida como grau de compactacdo dos

solos (Tabela 14), importante para a verificacdo da qualidade do processo de compactacao.

Tabela 13 — Valores da massa especifica seca.

Barragem Ponto Ponto 1 (g/cm3) Ponto 2 (g/cm3)
A Ombreira direita 1,441 1,528
B Ombreira direita 1,170 1,435
C Ombreira direita 1,431 1,453

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Tabela 14 — Valores do grau de compactacéo.

Barragem Ponto Ponto 1 (%) Ponto 2 (%)
A Ombreira direita 91,73 97,26
B Ombreira direita 86,28 105,83
C Ombreira direita 80,39 81,63

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

35 PROPOSTA DE SECAO

Perante as caracteristicas e levantamentos descritos nos itens 3.3 e 3.4, este trabalho ira
propor um modelo de secdo de barragem de terra para a regido estudada. De acordo com 0s
resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, o solo coletado na ombreira direita da
barragem A trata-se de uma argila com baixa plasticidade; o coletado na ombreira direita da
barragem B trata-se de argila de baixa plasticidade com areia; e o solo coletado na ombreira
direita da barragem C trata-se de argila siltosa de baixa plasticidade. Dessa forma, os materiais
encontrados nas ombreiras de todas as barragens apresentam caracteristicas semelhantes, sendo
esse escolhido para compor a parte central da estrutura (aterro).

No que se refere a composicdo da fundacdo, levou-se em conta uma espessura total de
20 (vinte) metros de solo, sendo essa largura dividida em uma camada de 2 m formada por
argila arenosa e outra de 18 m de areia, sendo esses materiais considerados a partir dos
resultados obtidos com as sondagens mistas e que teve o perfil geotécnico do maci¢o da
fundacdo tracado no item 3.4.1. A Figura 55 apresenta a se¢cdo modelo com os atributos

mencionados.

Figura 55 — Modelo da seg&o a ser analisado.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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3.6  ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Visando as analises de percolacéo e estabilidade de taludes, referente as caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas encontradas nos ensaios de campo e de laboratorio, sera empregado o
programa de modelagem computacional Slide da companhia Rocscience, versao 5.0 (Figura
56). Inicialmente esse programa foi desenvolvido para realizar apenas analises de estabilidade,
mas com a evolucgéo e atualizagdo de suas versdes foi incrementada a capacidade de realizar
analises de percolacéo, fato esse que foi levado em consideracdo para a escolha da ferramenta,

pois permitiu a realizacao de ambas as analises dentro de um Unico software.

Figura 56 — Interface do software.
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o Slide 5.0is the most comprehensive slope stability analysis
software available, complete with sensitivity, probabilistic and back
analysis capabilities. It is the only slope stability software to include
built-in steady-state unsaturated groundwater analysis capabilities
using the finite-element method.

The best way to get familiar with Slide is to read the Getting
Started page of the Online Help. This is recommended, even if
you are familiar with a previous version of Siide.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

O Slide faz usa do método do equilibrio-limite para a realizacdo das analises de
estabilidade de taludes e do método dos elementos finitos para as analises de percolacdo. No
MEF o corpo é transformado em uma malha de elementos finitos para que o problema possa
ser resolvido. Posto isto, definiu-se uma malha triangular com elementos de trés e com um
namero aproximado de 5000 (cinco mil) elementos, entdo o software gerou uma malha com

4707 elementos e 2451 nos, conforme apresenta a Figura 57.

35
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Figura 57 — Malha de elementos finitos.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Quanto aos resultados, esses serdo apresentados por meio de imagens geradas no proprio
programa e em seguida serdo compilados em tabelas para melhor organizar, visualizar e facilitar
a comparacdo. Assim, tanto os resultados das analises de percolacdo quanto das analises de
estabilidade, bem como as eficiéncias de cada caso serdo visualizados em tabelas apo6s a

exposicdo em imagens.

3.7 PERCOLACAO E ESTABILIDADE

Foram efetuadas andlises de percolacdo e estabilidade com a finalidade de avaliar o
comportamento do modelo escolhido. Dessa forma, sera proposto um modelo de barragem e a
partir desse serdo testadas alternativas de modelos que venham a controlar o fluxo de dgua tanto
no corpo da barragem quanto na sua fundagdo. Como esses dois conceitos estéo interligados,
ou seja, a presenca de agua pode afetar significativamente a estabilidade de um talude, também
serdo feitas analises de estabilidade de taludes nas se¢des das barragens.

A partir das analises de percolacdo que determina a rede de fluxo, formada pelas linhas
de fluxo, linhas equipotenciais e linha freatica, é possivel conhecer a pressao da dgua, os valores
de gradientes hidraulicos, a localizagdo da linha freatica e as vazdes que estdo percolando pela
barragem. Com o estudo da estabilidade, é possivel obter o valor do fator de seguranga (FS)
para uma determinada condicdo de carregamento considerada e, assim analisar a estabilidade
ou nao do talude em questdo. Massad (2010) cita que o método de equilibrio-limite de
Morgenstern-Price € 0 mais rigoroso quando comparado com outros métodos, como por
exemplo o de Fellenius e Bishop Simplificado para a resolucdo de problemas de estabilidade

de taludes de obras de terra e devido a isso, sera utilizado este método neste trabalho.
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3.7.1 Defini¢éo de parametros
Para prosseguir com as analises do comportamento hidraulico e mecanico das barragens,
torna-se necesséria a determinacao dos parametros referentes ao coeficiente de permeabilidade

dos solos e a resisténcia ao cisalhamento do mesmo, sendo estes apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Parametros geotécnicos utilizados.

Simbolo Descricdo Unidade
Y Peso especifico natural KN/m3
o Angulo de atrito interno efetivo °
c Coesado efetiva kPa
k Coeficiente de permeabilidade m/s

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Os parametros utilizados nos materiais que irdo compor o corpo e a fundacdo da
barragem foram obtidos com os resultados das investigacfes geoldgico-geotécnicas realizadas
em laboratério e em campo, que foram relatados no item 3.4. Conforme descrito anteriormente,
0 material do corpo da barragem trata-se de uma argila de baixa plasticidade, ou seja, de um
material que ndo se deforma facilmente quando submetido a alguma tensdo. Entdo, para o
coeficiente de permeabilidade do material do aterro adotou-se um valor igual a 3,1x10° cm/s
que equivale a 3,1x107° m/s, sendo esse 0 maior dos coeficientes de permeabilidade encontrados
para 0s materiais das ombreiras das barragens e o que apresenta o resultado mais favoravel para
a seguranca.

Quanto aos parametros de resisténcia do solo do aterro, esses foram obtidos através do
ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto, que fornece a coeséo e angulo de atrito interno
necessarios para as analises de estabilidade de taludes. Embora a resisténcia de um material ndo
possa ser avaliada apenas levando em consideracdo seu valor de coesdo e angulo de atrito, uma
vez que existem outros fatores importantes para determinar a resisténcia do solo a esforgos, sera
adotado resultados com o intuito de trabalhar a favor da seguranca da estrutura. Portanto, para
a coesdo adotou-se um valor igual a 31,1 kPa e angulo de atrito igual a 18, 1°.

Os materiais que compdem a fundacdo ndo foram ensaiados, logo ndo se tem
informagdes a respeito dos parametros minimos necessarios a serem inseridos nos modelos
matematicos de analise do comportamento hidraulico-mecanico. Diante disso, buscou-se adotar

valores encontrados em trabalhos semelhantes, como o desenvolvido por Pessini et al. (2022).
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Esses autores realizaram um estudo em seu artigo sobre alternativas para melhorar o controle
da percolagdo em uma barragem especifica e, 0os parametros tanto da camada de argila arenosa
quanto do macigo arenoso que compdem a fundacao serdo baseados nesse estudo. Além disso,
0 peso especifico natural e a anisotropia dos materiais também foram fundamentados na
pesquisa elaborada por Pessini et al. (2022). A Tabela 15 apresenta o resumo dos parametros
que serdo usados neste trabalho.

Tabela 15 — Resumo dos parametros geotécnicos.

_ Coef. de ] Angulo de Peso _ _
Material . Coesao ) . Anisotropia
permeabilidade atrito especifico
Argila (aterro) 3,1x10° m/s 31,1 kPa 18, 1° 20 kN/m? 0,5
Argila arenosa 1,5x10" m/s 35 kPa 28° 20 kKN/m3 1,0
Macigo arenoso 1,0x10* m/s 0 kPa 35° 20 kN/m3 1,0

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.8 CONDICOES DE CONTORNO

Para a realizacdo das analises de percolagdo € necessario definir as fronteiras que vao
delimitar o problema, que sdo as chamadas condi¢bes de contorno e, que séo elas que iréo
definir a rede de fluxo. Dessa maneira, para a realizacdo deste trabalho foram adotadas para o
nivel de agua: reservatorio com o nivel d’agua na cota de 104,5 m (N.A. normal); reservatorio
com o nivel d’agua na cota de 108 m (N.A. maximo); e saida de agua pelo lado jusante
acompanhando o nivel do terreno.

Para as andlises de estabilidade, dentre os fatores que devem ser levados em
consideracdo, as condicGes de carregamento serdo os limites do problema, uma vez que variar
o0 nivel da agua no reservatdrio é fundamental para compreender como a pressao da agua atua
nos taludes de uma barragem e afeta sua estabilidade. Assim sendo, serdo analisadas duas
situacOes: reservatorio em operagdo normal com o nivel d’agua na cota 104,5 m; reservatorio
em operacdo excepcional com o nivel d’agua na cota 108 m. Devido & caracteristica tipica do
estudo, somente o talude de jusante sera avaliado, uma vez que o foco do trabalho sdo as

condi¢des normais de carregamento e uma variagdo no nivel d’agua.

39 VARIACOES NO MODELO PRINCIPAL
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Nos topicos seguintes serdo apresentados os casos propostos para o trabalho em questéo,
que tem por finalidade principal propor modelos que controlardo 0 movimento da agua tanto
no aterro quanto na fundacéo da barragem. Atraves disso, serdo propostos casos que diferem
no sistema de drenagem adotado e apds isso, sera verificada a necessidade ou ndo de
impermeabilizacdo da fundagdo mediante um sistema de vedagdo. Optou-se por analisar um
caso com filtro horizontal e outro com a combinacdo do filtro horizontal com o vertical. Em

seguida serdo detalhados os casos escolhidos para esta pesquisa.

3.9.1 Casol

Para o Caso | serd considerado o modelo apresentado no item 3.5. Este ndo possuira
nenhum dispositivo de drenagem e vedacéo e, isso se da ao fato dele ser a base de comparagédo
deste trabalho, sendo que as modificacdes que serdo feitas nesse protétipo serdo comparadas a
ele, em termos de opc¢do mais adequada para percolacao e estabilidade. Trata-se de uma se¢édo
de barragem de terra com altura de 9,0 m, comprimento de 49,0 m e espessura da fundacdo de
20,0 m. O talude a montante possui inclinacdo de 1V:2H e o talude a jusante 1V:2,5H. A crista
possui largura de 4,0 m e se encontra a uma elevacao de 109,0 m. A Figura 58 apresenta as

caracteristicas da secdo considerada no Caso I.

Figura 58 — Modelo do Caso I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.9.2 Casoll

Este caso considera a construcdo de um filtro horizontal, a fim de controlar o fluxo

d’agua por entre o corpo da barragem, que saird do pé do talude de jusante da barragem e se
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prolongara a montante até a medida do eixo da barragem (Figura 59). Por razdes construtivas,
Eletrobras (2003) recomenda um valor minimo de 0,25 m para a espessura de filtros horizontais,
por isso, adotou-se a medida de 2 vezes o minimo recomendado. Portanto, esse caso possui um
filtro de 0,50 m de espessura e 24,5 m de comprimento (eixo da barragem). Os materiais que
compdem o filtro devem apresentar permeabilidade alta, dessa forma, serd composto por
cascalho, sendo os parametros extraidos dos estudos de Pessini et al. (2022):

= Coef. de permeabilidade: 1,0x10 m/s;

= Coesdo: 0 kPa;

= Angulo de atrito: 35°

= Peso especifico: 20 kN/ms3;

= Anisotropia: 1,0.

Figura 59 - Modelo do Caso II.

Filtro horizontal

110
I

Elevagao (m)

Espessura
0,50 m

Comprimento
245m

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.9.3 Caso lll

No Caso Ill, considerou-se a construcdo de um sistema de drenagem formado pela
combinacdo de um filtro horizontal com um filtro vertical. As caracteristicas do filtro horizontal
sdo as mesmas descritas no item 3.9.2, ja para o filtro vertical serd adotada a largura minima
recomendada por Eletrobras (2003), que €é igual a 0,60 m e seu comprimento serd de 8,0 m,
delimitado pela cota do nivel d’4gua méaximo (108,0 m). Em relagdo ao material que compora
este sistema, serd 0 mesmo do filtro horizontal que ja teve seus pardmetros citados no item
anterior. A Figura 60 apresenta 0 modelo desse caso.
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Figura 60 - Modelo do Caso llI.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.10 PARAMETROS DE ESCOLHA

Oliveira (2008) realizou em sua dissertacdo de mestrado um estudo sobre a eficicia dos
dispositivos de vedacdo e drenagem utilizados em fundacgdes permeéveis de barragens de terra,
sendo assim, a analise da eficiéncia dos dispositivos utilizados neste trabalho baseou-se na
metodologia adotada por este autor. Os parametros considerados no que diz respeito a
percolacdo e estabilidade de taludes sdo:

»  Vazdo;
= Gradiente hidraulico;
= Fator de seguranca (FS).

Isto posto, inicialmente serd analisada a secdo descrita no Caso | para definicdo das
variaveis mencionadas e em seguida, os resultados obtidos serdo comparados aos Casos Il e I,
onde foram implementados sistemas de drenagem na barragem. Feito isso, sera analisada a
necessidade de implementacdo de um dispositivo de vedacdo para controle de fluxo pela
fundacdo, uma vez que essa € formada por material permeéavel.

Em relagdo a vazdo, é fundamental a sua determinagdo para conhecer as condigdes
hidrologicas da barragem, uma vez que valores descontrolados podem oferecer diversos riscos
para a estrutura. A recomendagdo para vazdo especifica de drenagem é de até 5,0 I/min/m
(SILVEIRA, 2006). Esse parametro sera verificado no pé do talude de jusante do aterro,
conforme apresenta a Figura 61, e a eficacia sera calculada segundo a Equacéo 10, usada por
Oliveira (2008).

_1_°
E=1-2 (10)
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Onde:
E = eficécia do sistema;
Q = vazao com dispositivo de controle de percolacdo (I/min/m);

Qo = vazéo sem dispositivo de controle de percolacdo (I/min/m).

Figura 61 — Localizacdo do ponto de analise da vazéo.

2 Vazao

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Quanto ao gradiente hidraulico, esse também pode causar uma série de problemas em
uma barragem quando possui valores que fogem dos recomendados, como erosdo interna,
instabilidade da estrutura e assim, afetar areas a jusante de uma barragem. Assim, nesta pesquisa
serd averiguada as medidas de gradiente hidraulico também no lado jusante da se¢do. Nos
estudos de Pessini et al. (2022), os autores além de analisar o valor do gradiente hidraulico no
pé do talude de jusante, também verificaram o parametro a 10 m de distancia desse ponto, a
vista disso, para esta pesquisa adotou-se uma verificacdo no pé do talude de jusante e outra a
15 m de distancia deste, conforme apresenta a Figura 62. A eficacia sera calculada segundo a

Equacdo 11, baseada em Oliveira (2008).
E=1-+ (12)

Onde:
E = eficécia do sistema;
i = gradiente hidraulico com dispositivo de controle de percolagéo;

iy = gradiente hidraulico sem dispositivo de controle de percolacao.
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Ferreira (2022) explica que, com o intuito de alcangar um fator de seguranca (FS) contra
o fenbmeno especifico da erosdo interna (piping), é necessario avaliar tanto os gradientes de
saida quanto o gradiente critico, sendo que para valores de atencéo (carece de monitoramento
constante) usa-se um FS = 3,0 e para valores de alerta (precisa averiguar a demanda ou ndo de
intervenc¢do) adota-se FS = 2,0. Oliveira (2008) apresenta a Equagéo 12 para o célculo do fator
de seguranca. A parcela referente ao gradiente hidraulico de saida é obtida pelo préprio
software, ja a parte do gradiente hidraulico critico é calculada através da Equacdo 13
(CEDERGREN, 1977 apud OLIVEIRA, 2008).

Fs="2 (12)

Onde:
FS = fator de seguranca;
i, = gradiente hidraulico critico;

i = gradiente hidraulico de saida.

ip = Vy—:vb (13)

Onde:
iy = gradiente hidraulico critico;
Ysup = peso especifico submerso (KN/m3);

Yw = peso especifico da dgua (kN/m3).

O peso especifico submerso é a diferenca do peso especifico saturado com o peso
especifico da agua, sendo este Ultimo ja conhecido. Assim, para encontrar o valor do gradiente
hidraulico critico (i,), considerou-se:

= Peso especifico natural: 20 KN/m3;
= Teor de umidade: 15,31 %;

= Indice de vazios: 0,5;

= Peso especifico da agua: 10 KN/m3,

Para encontrar o peso especifico saturado, usou-se das relacGes dos indices fisicos,
conforme é demonstrado nas Equagdes 14, 15 e 16. De posse desse valor, foi calculado o

gradiente hidraulico critico (Equagéo 17).



¥, 20 20
Ya =T >
1+w ~ 140,531 ~ 1,1531

= 17,34 KN/m3

Onde:
Ya = peso especifico aparente seco (KN/md);
¥n = peso especifico natural (KN/m3);

w = teor de umidade (%).

e=L—1>y,=15%y, > 15x17,34 > y, = 26,01 kN/m?

Yd

Onde:
e = indice de vazios (adimensional);

¥s= peso especifico dos graos ou solidos (KN/m3).

Yste X yw N 26,01+0,5%10
1+e 1+0,5

Vsat =

- 20,67 kKN/m3

Onde:
Ysar = Peso especifico saturado (KN/md);

Yw = peso especifico da dgua (KN/m3).

. 20,6710
b =77,

9 io = 1,07

93

(14)

(15)

(16)

(17)

Detendo o i, e adotando um fator de seguranca contra erosdo interna com medida de

atencdo (FS = 3,0), é possivel encontrar o valor do gradiente hidraulico de saida (Equacéo 18),

que sera usado de comparacdo com os valores gerados pelo programa, sendo que esses ndo

podem ultrapassar o valor calculado.

1,07

FSziT(’%i:;—‘;%T%i:O,%

(18)
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Figura 62 - Localizagéo dos pontos de analise do gradiente hidraulico.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Quanto aos resultados das analises de estabilidade de taludes, esses sdo examinados
através dos fatores de seguranca, sendo que 0os minimos recomendados devem ser atendidos
para que a estrutura esteja operando em seguranca em relacdo aos estados de carga que a ela
sdo impostas. Os valores minimos de FS foram buscados em bibliografias e a partir disso, foi
elaborada a Tabela 16, sendo que o valor para regime normal foi baseado em Carvalho e
Paschoalin Filho (2004) e para regime excepcional em Cruz (2004).

Tabela 16 — Fatores de seguranca minimos para as condicdes de carregamento.

Solicitacao Talude FS
Regime normal Jusante 1,5
Regime excepcional Jusante 1,3

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.11 SISTEMA DE VEDACAO

A presenca de um sistema de vedacdo desempenha um papel fundamental na gestdo e
mitigacdo de vazamentos e infiltracbes de agua através da estrutura da barragem. Esse
componente é de importancia vital para assegurar tanto a seguranca quanto a eficécia, sendo
particularmente crucial em barragens que tém a finalidade de reter 4gua. Assim sendo, sera
introduzido um sistema de vedacao na se¢édo escolhida, a fim de controlar o fluxo de agua por
meio do material permeavel da fundacao e avaliar o impacto resultante da combinacdo de um

sistema de drenagem com um sistema de vedacao nessa se¢do especifica.
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Serdo testados dois dispositivos de vedacdo: parede diafragma e tapete impermeavel a
montante. A parede diafragma seré construida utilizando uma mistura de solo-cimento, com
uma largura de 0,80 metros, de acordo com a orientacdo apresentada por Massad (2010), e um
comprimento igual a 7,0 metros, conforme ilustrado na Figura 63. Em relacdo aos parametros
do material, tem-se:

= Coef. de permeabilidade: 1,5x10® m/s;
= Coesdo: 38 kPa;

= Angulo de atrito: 30°;

= Peso especifico: 21 kN/ms;

= Anisotropia: 0,1.

Figura 63 — Caracteristicas da parede diafragma.

Parede diafragma

~_ Comprimento .

~ Largura /U
o . 0,801‘]] . ZEEZZZZZZZ L L

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conforme Oliveira (2008), o tapete impermeavel a montante compreende uma camada
de aterro compactado, constituida por solo de baixa permeabilidade, que é aplicada na face
montante da barragem. Por isso, esse dispositivo sera composto por material compactado e tera
1,0 m de espessura, que é a largura minima sugerida por Cruz (2004). Quanto ao comprimento,
Cruz (2004) recomenda um valor que seja de 5 a 7 vezes o desnivel montante-jusante. Logo,
considerando o nivel montante igual a 108 m (N.A. maximo) e o nivel jusante igual a 100 m
(nivel do terreno) e, adotando um valor de 6 vezes, sera usado um comprimento de 50,0 m
(Figura 64). Em relacéo aos parametros do material, tem-se:

= Coef. de permeabilidade: 1,0x10® m/s;
=  Coesdo: 35 kPa;

= Angulo de atrito: 28°;

= Peso especifico: 20 kN/ms3;

= Anisotropia: 0,1.
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Figura 64 — Caracteristicas do tapete impermeavel a montante.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discussfes das andlises de percolagdo e
estabilidade que serdo realizadas nos casos detalhados no item 3.9 deste trabalho. Inicialmente
serdo mostrados os resultados para percolacdo dos diferentes casos, com énfase nos valores de
cargas hidraulicas, vazdes e gradientes hidraulicos para o nivel d’agua normal e nivel d’agua
maximo.

Apds a concluséo das analises de percolacdo, serdo feitas as avaliacGes de estabilidade
dos taludes em cada secdo. Através dos resultados obtidos, sera avaliada a eficacia dos sistemas
de drenagem utilizados em comparagcdo com a se¢do que ndo possui qualquer mecanismo de
drenagem. A alternativa que demonstrar maior eficiéncia seréd selecionada e, posteriormente,
sujeita a novas analises de percolacdo e estabilidade. O objetivo é verificar os resultados obtidos

com a alternativa escolhida, que sera aprimorada por meio de um dispositivo de vedacéo.
41  ANALISES DE PERCOLACAO

As analises de percolacdo foram executadas no software Slide, versdo 5.0, com o
objetivo de gerar informacdes sobre as redes de fluxo, vazbes e gradientes hidraulicos em duas
situagdes distintas: uma com o nivel d'agua (N.A.) normal na cota de 104.5 m (condicdo de
regime permanente normal) e outra com o N.A. maximo atingindo a cota de 108 m (uma
condicd@o excepcional de regime permanente). Esses resultados tém relevancia direta para as

futuras analises de estabilidade, conforme detalhado na secdo 4.2.
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A avaliacdo de duas posicGes de nivel de &gua durante a fase de projeto em uma
barragem é uma prética essencial para garantir a seguranga. Dentre os instrumentos da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n® 12.334/2010) € citado o Plano de Seguranca da
Barragem, que abarca o Plano de Operacdo. Entre o conteddo de um Plano de Operacao estdo
as regras operacionais dos 6rgaos extravasores de uma barragem, tanto para operagéo normal
quanto para operacdo em regime de cheia, que séo os dois casos considerados neste trabalho.
Portanto, avaliar esses dois niveis de agua permite analisar os riscos, proporciona planejamento

operacional e garante a seguranca de uma barragem.

411 Casol

Neste caso, considerou uma sec¢do de barragem sem a implementacdo de sistemas de
drenagem e vedacdo. O objetivo era estabelecer uma base de comparacgdo para as secfes que
foram equipadas com tais sistemas. Inicialmente, os valores das cargas hidraulicas foram
determinados para o nivel de &gua normal, que é de 104,5 metros e, em seguida, para o nivel de
agua maximo, que atinge 108 metros.

A simulacdo da percolacdo no programa gerou a chamada rede de fluxo, composta por:
as linhas de fluxo, que ilustram o percurso da agua dentro da barragem, e as linhas
equipotenciais, que se cruzam perpendicularmente as linhas de fluxo e indicam os pontos onde
as cargas hidraulicas possuem valores iguais.

As Figuras 65 e 66 ilustram a variacdo dos valores das cargas hidraulicas a medida que
o fluxo percola. Os valores mais elevados sdo encontrados a montante, enquanto os valores
mais baixos estdo a jusante, representados na legenda pelas cores que vai do "frio ao quente”.
A diminuicdo nas cargas hidrdulicas ocorre & medida que o fluido se desloca, perdendo
gradualmente sua energia ao longo da trajetoria. Além disso, € importante notar a formacao da
linha freatica na simulacdo, que comeca ao nivel da &gua a montante e sai no pé do talude na

parte jusante da barragem.
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Figura 65 — Cargas hidraulicas para o N.A. normal do Caso I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 66 — Cargas hidraulicas para o N.A. maximo do Caso I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conforme observado nas Figuras 67 e 68, o programa fornece os valores de vazdo em
m3/s, no entanto, a referéncia de Silveira (2006), que servird como base de comparacéo,
apresenta as recomendag6es em I/min/m. Portanto, os valores de vazdo foram convertidos para
as unidades mencionadas na literatura de referéncia, resultando em uma taxa de 0,0000356
I/min/m para o Nivel de Agua (N.A.) normal e 0,0000597 I/min/m para o N.A. maximo.
Consequentemente, ambos os valores estdo abaixo do aconselhado, mais precisamente inferior
a 1,0 I/min/m, que é citado por Ferreira (2022) como sendo o valor comum de percolacéo usado

em barragens brasileiras.
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Figura 67 — Vazdo para o N.A. normal do Caso |.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 68 — VVazéo para o N.A. m&ximo do Caso |.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Em relacéo aos gradientes hidraulicos apresentados nas Figuras 69 e 70, observa-se que,
tanto em termos de niveis d’agua quanto de localizagéo, todos os resultados obtidos superaram
o gradiente hidraulico de saida calculado (0,36). Percebe-se que a regido a jusante possui 0s
gradientes hidraulicos mais significativos, representados pela coloracdo vermelha, indicando
que a penetracdo de agua na estrutura ndo esta ocorrendo de maneira uniforme, resultando em
uma pressao elevada no talude a jusante.

Verifica-se uma concentracdo de pressdes na regido intermediaria da estrutura e

valores pequenos de gradientes hidraulicos no corpo e fundacao da barragem. Este fato acontece
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devido a composicdo e caracteristicas dos materiais de cada regido e por isso, a presenca de
materiais permeéveis que permitem a passagem facil da &gua colabora para que a dgua que
percola sob uma determinada pressdo em uma parte da estrutura chegue com valores elevados
em outras partes. Entdo, no que diz respeito a limites de seguranca, os resultados nao estdao em

conformidade com o recomendado.

Figura 69 — Gradientes hidraulicos para o N.A. normal do Caso I.
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Figura 70 — Gradientes hidraulicos para o N.A. méximo do Caso |.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.1.2 Casoll
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No Caso I, foi avaliada a inclusdo de um filtro horizontal para regular o fluxo de agua,
com as caracteristicas detalhadas no item 3.9.2. As anélises foram feitas considerando o nivel
de agua normal (N.A.) de 104,5 metros e o nivel de &gua maximo (N.A.) de 108 metros. Em
ambas as condi¢des, observou-se uma alteracdo na posi¢édo da linha freatica em comparacgéo
com as mesmas situacdes no Caso I, resultando em mudancas nas cargas hidraulicas.

Observa-se, no Cenéario I, que a cor azul escura, que indica as cargas mais baixas,
comeca no proprio pé do talude de jusante. Apds a instalacdo do filtro horizontal, verificou-se
uma reducdo nas cargas antes de atingirem a base de jusante. Essa variacdo pode ser visualizada
nas Figuras 71 e 72, que exibem os valores das cargas hidraulicas para os niveis d'agua normais

e maximos, respectivamente.

Figura 71 — Cargas hidraulicas para o N.A. normal do Caso II.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 72 — Cargas hidraulicas para o N.A. maximo do Caso II.
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Os resultados das vazdes estdo ilustrados nas Figuras 73 e 74. Para o nivel d'agua (N.A.)
normal, foi registrado um valor de 0,0000214 I/min/m, enquanto para 0 N.A. maximo, foi
observado um valor de 0,00004 I/min/m. Com o uso do filtro horizontal, ambas as vaz0es

demonstraram uma reducao e continuaram abaixo das recomendacdes sugeridas.

Figura 73 — VVazéo para o N.A. normal do Caso II.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 74 — Vazdo para o N.A. maximo do Caso II.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Assim como no Caso |, os gradientes hidraulicos do Caso Il continuaram superiores ao
valor do gradiente de saida de 0,36, porém, neste caso, eles se apresentaram reduzidos. Isso

acontece devido a presenca do filtro horizontal, que permite uma percolacéo controlada da agua
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através dele. Isso resulta em um movimento gradual do fluxo, que atinge o pé do talude de

jusante com uma pressao menor. Os resultados obtidos s&o mostrados nas Figuras 75 e 76.

Figura 75 — Gradientes hidraulicos para o N.A. normal do Caso II.

Total

2
S
&
]
2
ok
bt
2
o
8
8
5
8
2

0.110

0.220

120
i

0.330
0.440

0.550

0.0
=

s

3 &
3

3

o
@
3

15.000 Angle:

L:

i f

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 7 80 20

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 76 — Gradientes hidraulicos para o N.A. maximo do Caso 1.
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4.1.3 Caso lll

O Caso Il analisou 0 comportamento da barragem ao implementar um sistema de filtro
composto por elemento vertical e horizontal, conforme detalhado na segéo 3.9.3. Como este

trabalho ndo se concentra no dimensionamento dos materiais utilizados no sistema de
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drenagem, optou-se por empregar 0os mesmos materiais que compdem o filtro horizontal para
formar a combinagdo com o filtro vertical. Assim, a escolha desse sistema tem como objetivo
conferir a estrutura a capacidade de controlar o fluxo, prevenindo adversidades, como o
potencial problema de erosdo interna. As Figuras 77 e 78 apresentam os valores das cargas
obtidas para este caso.

Observou-se que os resultados obtidos sdo semelhantes aos alcangados no Caso I, ou
seja, 0 comportamento das cargas hidraulicas para a utilizagdo do filtro horizontal combinado
com o vertical foi parecido ao uso somente do filtro horizontal, com exce¢do do pequeno

rebaixo que a linha freatica sofreu no N.A. maximo com o incremento do filtro vertical.

Figura 77 — Cargas hidraulicas para o N.A. normal do Caso IlI.

Total Head
[m]

100.000

120
1

100.400
100.800
1 101.200

101.600

110
I

102.000

102.400

102.800

103.200

103.600

100
T

104.000 = = =

104.400

104.800

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 78 — Cargas hidraulicas para o N.A. maximo do Caso lII.

Total Head

[m]
1 99.750
100.450

101.150

120
i

1 101.850
102.550
103.250

103.950

104.650 v

110
I

105.350

106.050

106.750

100
L

107.450

108.150

80
|

-40 30 20 -10 o 10 20 30 40 50 e 70

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).



105

Nas Figuras 79 e 80, apresentam-se os resultados das vazdes, com uma taxa de
0,0000212 I/min/m para o Nivel de Agua normal e 0,0000395 I/min/m para o Nivel de Agua
maximo. Ao analisar esses dados, nota-se que as vazdes obtidas no Caso Il sdo inferiores as
registradas nos Casos I e II.

Figura 79 — Vazéo para o N.A. normal do Caso III.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 80 — Vazdo para 0 N.A. maximo do Caso IlI.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Os resultados dos gradientes hidraulicos de saida no Caso Il (como mostrado nas
Figuras 81 e 82) revelaram-se inferiores em comparagéo aos valores alcangados tanto no Caso
I quanto no Caso Il. Essa diminuicdo foi observada em relacdo a ambos os niveis de gua e em
ambas as posicoes de gradientes consideradas neste estudo. Embora houve reducéo nos valores,

0s mesmos ainda permaneceram acima do gradiente maximo de saida calculado.

Figura 81 — Gradientes hidraulicos para o N.A. normal do Caso IlI.
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Figura 82 — Gradientes hidraulicos para o N.A. maximo do Caso IlI.
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4.1.4 Resumo das analises de percolacao
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Este item apresenta a compilacdo de todos os resultados obtidos nas anélises de
percolacdo em tabelas, para melhor visualizagdo e compreenséo dos resultados que serdo
posteriormente comparados. Nos subitens de 4.1.4.1 a 4.1.4.3, encontram-se resumidos 0S
resultados obtidos em cada um dos casos, enquanto o subitem 4.1.4.4 apresenta um resumo
abrangente de todos os casos combinados, categorizados de acordo com o nivel de &gua no
reservatorio. 1sso visa a organizacdo dos dados e facilita a identificagdo das tendéncias dos
resultados em relacdo as diferentes condigcdes de analise, permitindo uma visualizagdo mais

clara e precisa de cada cendrio e condi¢do de carga avaliada.

4.1.4.1 Resumo dos resultados do Caso |

A Tabela 17 apresenta o resumo dos resultados alcancados nas andlises de percolacao para

0 Caso I.

Tabela 17 — Resumo dos resultados obtidos nas anélises de percolacdo — Caso I.

Parametro Descricéo N.A. normal N.A. maximo
3 programa (ms/s) 5,94E-10 9,95E-10
Vazao i
conversao (I/min) 0,0000356 0,0000597
) pé de jusante 1,23 2,22
Gradiente _
15 m ajusante 1,26 2,25

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.1.4.2 Resumo dos resultados do Caso Il

A Tabela 18 apresenta o resumo dos resultados alcancados nas analises de percolacéo para

0 Caso Il.

Tabela 18 — Resumos dos resultados obtidos nas analises de percolagdo — Caso II.

Parametro Descricéo N.A. normal N.A. maximo
3 programa (ms/s) 3,57E-10 6,66E-10
Vazéo i
conversao (I/min) 0,0000214 0,00004
) pé de jusante 0,94 1,74
Gradiente _
15 m ajusante 0,93 1,72

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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4.1.4.3 Resumo dos resultados do Caso 111

A Tabela 19 apresenta o resumo dos resultados alcancados nas andlises de percolacéo para

o Caso IlI.

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos nas anélises de percolagdo — Caso Il1.

Parametro Descricdo N.A. normal N.A. maximo
programa (m3/s) 3,54E-10 6,59E-10
Vazéo i
conversdo (I/min) 0,0000212 0,0000395
) pé de jusante 0,93 1,71
Gradiente _
15 m a jusante 0,92 1,70

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.1.4.4 Resumo dos resultados por N.A.

Neste tOpico apresenta-se a compilacdo organizada em tabelas dos resultados
alcancados nos diferentes casos. Na Tabela 20, encontram-se os resultados das analises de
percolacdo para o N.A normal, na cota de 104.5 m, enquanto na Tabela 21 estao registrados 0s
resultados das analises para o N.A. maximo, na cota de 108 m.

Tabela 20 - Resultados obtidos nas analises de percolacao para o N.A. normal.

Parametro Descricéo Caso | Caso 11 Caso 111
Vaz programa (m3/s) 5,94E-10 3,57E-10 3,54E-10
azao
conversao (I/min) 0,0000356 0,0000214 0,0000212
] pé de jusante 1,23 0,94 0,93
Gradiente _
15 m a jusante 1,26 0,93 0,92

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 21 — Resultados obtidos nas analises de percolacdo para 0 N.A. maximo.

Parametro Descricdo Caso | Caso 11 Caso 11
Vaz programa (m3/s) 9,95E-10 6,66E-10 6,59E-10
azao
conversao (I/min) 0,0000597 0,00004 0,0000395
) pé de jusante 2,22 1,74 1,71
Gradiente i
15 m a jusante 2,25 1,72 1,70

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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No que diz respeito aos resultados das vazdes, todas apresentaram valores inferiores aos
limites recomendados de até 5,0 I/min/m, e também abaixo do padrdo comum de 1,0 I/min/m
para barragens. O valor minimo de vazédo foi obtido quando se combinou o filtro horizontal
com o filtro vertical no nivel de agua normal, registrando apenas 0,0000212 I/min/m. Por outro
lado, o valor maximo de vazdo foi observado no Caso I, durante a condi¢do de regime
permanente excepcional, alcangando 0,0000597 I/min/m.

Quanto aos gradientes hidraulicos, observa-se que houve uma reducdo nos valores com
a implementacéo do sistema de drenagem nos Casos 1l e 111, em comparagdo com o Caso I, que
ndo possui nenhum dispositivo de drenagem. No entanto, em todos o0s casos, os valores ainda
permaneceram acima do maximo recomendado de 0,36. Os Casos Il e Il apresentaram os
valores mais baixos, com uma diferenca pequena entre eles, principalmente quando se considera
a operacao normal. Por outro lado, os valores mais elevados foram registrados na condicdo de

nivel maximo de &gua no caso em que nenhum dispositivo de drenagem estava em uso.

4.2  ANALISES DE ESTABILIDADE

Foram realizadas analises de estabilidade também utilizando o software Slide, verséo
5.0. Essas analises tiveram como objetivo calcular os fatores de seguranca em dois estados
distintos: o primeiro corresponde a operacdo normal do reservatorio, com o nivel de agua
mantido a 104,5 metros; o segundo refere-se a operacdo excepcional, com o nivel de adgua
elevado para 108 metros. Essa avaliacdo de estabilidade é fundamental para determinar a
capacidade da estrutura em suportar as diversas cargas impostas pelo nivel da agua,

proporcionando uma analise abrangente da seguranca da barragem em cenarios diversos.

421 Casol

A Figura 83 e a Figura 84 exibem os fatores de seguranca resultantes das analises de
estabilidade de taludes para as situagdes de N.A. normal e N.A. excepcional, respectivamente.
Na Tabela 16, presente no item 3.10, foram estabelecidos os valores minimos de fator de
seguranca para cada condicdo de carregamento, com 1,5 sendo o minimo para operacdo em
regime normal e 1,3 para operacdo em regime excepcional. E importante observar que o valor
calculado para o N.A. normal foi de 2,062, enquanto para 0 N.A. excepcional foi de 1,560.
Ambos os valores superam as recomendac¢Ges minimas estabelecidas para suas respectivas

condigdes de aplicacgéo.
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Figura 83 — Fator de seguranca para o N.A. normal do Caso I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 84 — Fator de seguranca para 0 N.A. maximo do Caso I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.2.2 Casoll

Observou-se um aumento nos fatores de seguranga ao comparar 0 Caso | e o Caso Il em
ambas as condic¢des de carregamento. No cenario de carga normal, os valores passaram de 2,062
para 2,263, enquanto no caso de carga maxima, eles aumentaram de 1,560 para 1,929. E
importante destacar que esses valores permaneceram acima do minimo recomendado. Esse
aumento nos fatores de seguranca € atribuido as modifica¢fes introduzidas no Caso I, que
resultaram na mudanca da posicdo da linha fredtica. Essa alteracdo contribuiu

significativamente para a melhoria da estabilidade da estrutura e este aumento nos fatores de
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segurancga em relacdo ao Caso | € uma evidéncia sélida de que a estrutura se tornou mais segura
em termos de estabilidade. Os resultados detalhados estéo ilustrados nas Figuras 85 e 86.

Figura 85 — Fator de seguranca para o N.A. normal do Caso II.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 86 — Fator de seguranca para o N.A. méximo do Caso II.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.2.3 Casolll

Comparando o Caso Il com o Caso I, observa-se uma melhora significativa na
estabilidade. Isso se deve a reducdo nos gradientes hidraulicos, resultante da introdugdo do
sistema de drenagem. Para a condicdo de carga normal do Caso I, o fator de seguran¢a aumentou
de 2,062 para 2,259 no Caso I1l. No caso de carga excepcional, passou de 1,560 (Caso 1) para
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1,921 (Caso Ill). Portanto, em compara¢do com o Caso |, os valores dos fatores de seguranca
aumentaram, mantendo-se acima dos valores minimos recomendados.

Por outro lado, quando comparado ao Caso Il, o Caso Ill apresentou resultados
ligeiramente menores. No regime normal, o fator de seguranca passou de 2,263 (Caso Il) para
2,259 (Caso 111), e no regime excepcional, passou de 1,929 (Caso Il) para 1,921 (Caso I1). Essa
reducdo em relacdo ao Caso Il também pode ser atribuida ao gradiente hidraulico, uma vez que
os valores do gradiente hidraulico no pé do talude de jusante e a 15 metros desse ponto foram
proximos tanto para a implantacao do filtro horizontal no Caso Il quanto para a combinacdo do
filtro horizontal com o vertical no Caso Il1. Os valores dos fatores de seguranca para as analises

de estabilidade do Caso Il estéo representados nas Figuras 87 e 88.

Figura 87 — Fator de seguranca para o0 N.A. normal do Caso Il1I.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 88 — Fator de seguranca para 0 N.A. maximo do Caso IlI.
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4.2.4 Resumo das analises de estabilidade

Este tdpico apresenta a organizagdo dos resultados obtidos nas anlises de estabilidade
em tabelas. Nos subitens 4.2.4.1 a 4.2.4.3 estdo o resumo dos resultados atingidos em cada caso
especifico e no subitem 4.2.4.4 esta o resumo dos resultados de todos 0s casos juntos, separado
em relacdo ao nivel de &gua do reservatdrio. Esse enfoque visa aprimorar a identificacdo das
tendéncias e comportamentos individuais dos resultados, levando em consideragéo as diferentes

configurac@es de casos e condic¢des de carga analisadas.

4.2.4.1 Resumo dos resultados do Caso |

A Tabela 22 apresenta o resumo dos resultados alcancados nas analises de estabilidade para

o Caso I.

Tabela 22 — Resultados obtidos nas analises de estabilidade — Caso .

Solicitacio Talude FS minimo FS obtido
Regime normal Jusante 15 2,062
Regime excepcional Jusante 1,3 1,560

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.2.4.2 Resumo dos resultados do Caso Il

A Tabela 23 apresenta o resumo dos resultados alcancados nas analises de estabilidade para

o Caso Il.

Tabela 23 — Resultados obtidos nas analises de estabilidade — Caso Il.

Solicitacéo Talude FS minimo FS obtido
Regime normal Jusante 15 2,263
Regime excepcional Jusante 1,3 1,929

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.2.4.3 Resumo dos resultados do Caso 111



114

A Tabela 24 apresenta o resumo dos resultados alcan¢ados nas anélises de estabilidade para

0 Caso I11.
Tabela 24 — Resultados obtidos nas analises de estabilidade — Caso Il1.
Solicitacao Talude FS minimo FS obtido
Regime normal Jusante 1,5 2,259
Regime excepcional Jusante 1,3 1,921

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.2.4.4 Resumo dos resultados por N.A.

Neste topico encontra-se a compilacdo em tabelas dos resultados obtidos nos casos,
sendo que na Tabela 25 estdo reunidos os resultados das analises de estabilidade para 0 N.A
normal na cota de 104.5 m e na Tabela 26, os resultados das analises de estabilidade para o

N.A. maximo na cota de 108 m.

Tabela 25 — Resultados obtidos nas analises de estabilidade para o0 N.A. normal.

Situacgéo Talude FS minimo FS obtido
Caso | Jusante 1,5 2,062
Caso Il Jusante 1,5 2,263
Caso Il Jusante 1,5 2,259

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 26 — Resultados obtidos nas anélises de estabilidade para o N.A. maximo.

Situacao Talude FS minimo FS obtido
Caso | Jusante 1,3 1,560
Caso Il Jusante 1,3 1,929
Caso Il Jusante 1,3 1,921

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Nota-se que tanto para o nivel de d&gua normal quanto para o nivel de agua maximo,
todos os casos apresentaram valores acima do minimo recomendado para cada regime de
operacdo. Os valores do Caso Il e Caso |11, tanto para o N.A. normal quanto para o N.A. maximo
foram valores proximos, sendo os valores do Caso Il um pouco superior aos do Caso Ill, por

isso os resultados obtidos no Caso Il foram os maiores dentre os trés casos.
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Em comparagdo com o Caso I, tanto o Caso Il quanto o Caso Ill apresentaram um
aumento nos seus niveis de seguranca devido a implementacdo do sistema de drenagem em
ambos 0s casos. 1sso resultou em alteracGes nos gradientes hidraulicos, que, embora ainda
permanecessem acima do limite maximo permitido para a barragem, mostraram uma reducdo
significativa com a introducdo dos sistemas de drenagem. Portanto, em termos de estabilidade,
todos os casos exibiram um comportamento adequado. No entanto, em relacdo a percolacéo, a
situacdo é diferente, uma vez que 0s casos ainda apresentaram gradientes acima do limite
maximo permitido. Isso sugere uma preocupacao com a estabilidade da estrutura.

Assim, é importante destacar que a seguranca de uma barragem ndo pode ser
determinada exclusivamente com base nos valores dos fatores de seguranga. Ter fatores de
seguranca acima dos minimos exigidos ndo garante necessariamente a seguranca da estrutura,

uma vez que a seguranca de uma barragem depende de uma variedade de fatores complexos.

43  CALCULO E COMPARACAO DA EFICIENCIA

Os resultados das analises de percolacdo e estabilidade serdo usados para calcular e
comparar a eficiéncia dos parametros de percolagédo (vazdo e gradiente hidraulico). O objetivo
¢ avaliar a eficacia de cada sistema de drenagem em comparacdo com a auséncia de qualquer
dispositivo de drenagem na barragem. Além disso, serdo comparados os valores dos fatores de
seguranca em cada caso para identificar a solugcdo mais eficiente.

A equacdo usada para o célculo da eficiéncia da vazao foi a Equa¢do 10 e para o calculo
da eficiéncia do gradiente hidraulico foi a Equacdo 11, ambas explicadas no item 3.10 deste
trabalho. Em relacdo ao parametro de estabilidade (fator de seguranga), esses serdo comparados
diretamente entre os casos. A Tabela 27 apresenta as porcentagens de eficiéncia da vazéao de
percolacdo e do gradiente hidraulico dos Casos Il e Il em compara¢do com o Caso I,
considerando o N.A. normal. Enquanto isso, a Tabela 28 mostra as eficiéncias correspondentes

para o N.A. maximo.

Tabela 27 — Eficiéncia da vazdo e gradiente hidraulico para o N.A. normal.

Parametro Descricéo Eficiéncia Caso 11 %  Eficiéncia Caso I11 %
Vazao I/min/m 39,9 40,4
pé de jusante 23,6 24,4

Gradiente hidraulico

15 m ajusante 26,2 27,0
Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Tabela 28 — Eficiéncia da vazdo e gradiente hidraulico para o N.A. maximo.

Parametro Descricéo Eficiéncia Caso Il %  Eficiéncia Caso 111 %
Vazéo I/min/m 33,0 33,8
pé de jusante 21,6 23,0

Gradiente hidraulico

15 m a jusante 23,6 24,4
Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Com base nos resultados obtidos, é evidente que o Caso Ill, que emprega a combinagao
de filtros horizontais e verticais, demonstrou uma eficiéncia significativamente superior em
comparagdo com a utilizacdo exclusiva do filtro horizontal (Caso Il). Essa superioridade foi
observada tanto em condicGes de nivel de agua normal quanto no nivel maximo, abrangendo
tanto a vazdo quanto os gradientes hidraulicos em dois pontos distintos. A eficiéncia maxima
alcancada foi de 40,4%, representando uma reducdo notavel na vazdo em condicdes de nivel de
agua normal no Caso Ill. Por outro lado, a eficiéncia minima, de 21,6%, foi registrada em
relacdo a diminuicao do gradiente hidraulico no pé do talude de jusante durante o nivel de dgua
maximo.

E relevante destacar que todos os fatores de seguranca obtidos superaram as
recomendagcdes minimas, o que confirma a seguranca do sistema avaliado. Portanto, a
alternativa preferencial é a adocdo do sistema de drenagem composto pela combinacdo de
filtros, uma vez que demonstrou 0 melhor desempenho quando comparado com o outro método
de drenagem testado. Assim, esse sistema, com as caracteristicas mencionadas anteriormente,
sera a escolha para dar continuidade as andlises de eficiéncia visando aprimorar ainda mais 0s

resultados na implementacdo do sistema de vedacao.

44  MELHORIA COM SISTEMA DE VEDACAO

4.4.1 Parede diafragma

Em conformidade com o item 3.11, esté planejada a instalagdo de uma parede diafragma
na barragem, integrando-se ao sistema de drenagem. O objetivo é controlar o fluxo de 4gua na
fundag&o, reduzindo gradientes hidraulicos que excedem os valores calculados. O sistema de
vedacdo sera utilizado para complementar o sistema de drenagem, visando melhorar a

seguranca e o funcionamento da estrutura. A integracgao eficaz desses sistemas desempenha um
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papel crucial no controle e gerenciamento do fluxo de 4gua ao redor da estrutura, conforme
ilustrado na Figura 89.

Figura 89 — Parede diafragma em conjunto com sistema de drenagem.

_— Sistema de drenagem

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4.1.1 Percolagao

A utilizacdo da parede diafragma na fundagdo permeavel tem o objetivo de controlar o
comportamento hidraulico da barragem, pois atua como uma barreira vertical que regula o fluxo
de agua, restringindo sua movimentacdo. Esse efeito € evidenciado nas Figuras 90 e 91, que
apresentam variacfes nos valores das cargas hidraulicas. Notavelmente, as linhas de fluxo
demonstram um abaixamento na regido adjacente a parede diafragma para ambos os niveis de
agua (N.A. normal e maximo), induzindo a 4gua a percorrer um caminho mais extenso, o que,
por consequéncia, resulta na diminuigéo dos valores das cargas hidraulicas na area da fundacao

a medida que se aproxima do lado jusante da secéo.

Figura 90 — Cargas hidraulicas para o0 N.A. normal — Parede diafragma + Drenagem.
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Figura 91 — Cargas hidraulicas para o0 N.A. maximo — Parede diafragma + Drenagem.
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Os dados das vazdes estdo retratados nas Figuras 92 e 93. Para o N.A. normal, foi
registrado um valor de 0,0000209 I/min/m, ao passo que para o N.A. maximo observou-se um
valor de 0,0000390 I/min/m. Com a implementacéo do sistema de vedagéo, houve uma pequena
diminuicdo nos valores de vazdo em comparagdo com o Caso 11, no qual apenas o sistema de

drenagem é utilizado.

Figura 92 — Vazdo para o N.A. normal — Parede diafragma + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Figura 93 — VVazéo para o N.A. maximo — Parede diafragma + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

No que diz respeito aos gradientes hidraulicos ilustrados nas Figuras 94 e 95, nota-se
que os valores obtidos foram de 0,93 no pé do talude e 0,93 a 15 metros para o nivel de agua
normal, enquanto atingiram 1,65 no pé do talude e 1,65 a 15 metros para o nivel de &gua
méaximo. Assim, observa-se que houve uma reducdo no gradiente hidraulico em comparacao
com o Caso Ill, para o N.A. maximo. No entanto, essa combinacdo de sistemas ndo foi capaz
de reduzir os gradientes a ponto de os valores ficarem abaixo do maximo calculado para o

gradiente de saida.

Figura 94 — Gradientes hidraulicos para N.A. normal — Parede diafragma + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Figura 95 — Gradientes hidraulicos para N.A. maximo — Parede diafragma + Drenagem.
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Na Tabela 29, estdo apresentados os resultados das analises de percolacéo para o N.A
normal, na elevacdo de 104.5 m, ao passo que na Tabela 30, estdo registrados os resultados das

analises para o0 N.A. maximo, na cota de 108 m.

Tabela 29 — Resultados para percolacéo - N.A. normal.

Parametro Descricgéo Drenagem + Vedacao
N programa (m3/s) 3,49E-10
Vazdo i
conversao (I/min) 0,0000209
) pé de jusante 0,93
Gradiente i
15 m a jusante 0,93

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 30 — Resultados para percolacdo - N.A. maximo.

Parametro Descricgéo Drenagem + Vedacao
programa (m3/s) 6,50E-10
Vazéo
conversao (I/min) 0,0000390
pé de jusante 1,65
Gradiente i
15 m a jusante 1,65

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4.1.2 Estabilidade
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As Figuras 96 e 97 apresentam os fatores de seguranca resultantes das analises de
estabilidade de taludes, considerando a implementacdo do sistema de vedacdo (parede
diafragma) para os niveis d'agua normal e excepcional, respectivamente. A presenca da parede
diafragma, ao controlar o fluxo de agua e reduzir gradientes hidraulicos, resulta em fatores de
seguranga superiores, sendo inferior apenas ao Caso Il para o nivel de 4&gua maximo. Essa
melhoria é crucial para prevenir problemas como eroséo na fundagéo e deslizamentos de terra,

contribuindo assim para a robustez e estabilidade global da barragem.

Figura 96 — Fator de seguranca para o N.A. normal — Parede diafragma + Drenagem.
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Figura 97 — Fator de seguranca para o N.A. maximo — Parede diafragma + Drenagem.
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Na Tabela 31 estdo apresentados os resultados das analises de estabilidade para o N.A
normal, na elevacdo de 104.5 m e N.A. maximo, na cota de 108 m, para o caso em que o sistema

de drenagem € usado em conjunto com o sistema de vedacdo (parede diafragma).

Tabela 31 — Resultados para estabilidade - N.A. normal e N.A. maximo.

Solicitacdo Talude FS minimo FS obtido
Regime normal Jusante 1,5 2,264
Regime excepcional Jusante 1,3 1,928

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4.2 Tapete impermeavel a montante

Conforme estabelecido no item 3.11, esta prevista a simulacdo de um segundo elemento
de vedacdo, representado pelo tapete impermeavel a montante. Essa analise tem o proposito de
avaliar os efeitos na percolacéo e estabilidade quando a barragem incorpora um dispositivo que
amplia o caminho de percolacéo, com o intuito de reduzir os valores dos gradientes hidraulicos.
A integracédo do tapete impermeavel com o sistema de drenagem busca uma gestéo controlada
do fluxo hidrico ao redor da barragem. O sistema de drenagem coleta a agua na base da
barragem, evitando infiltracdo prejudicial e o acimulo excessivo de pressdo hidraulica na
fundacdo, promovendo a estabilidade global da estrutura. A Figura 98 apresenta o sistema de

drenagem escolhido em conjunto com o tapete impermeavel a montante.

Figura 98 — Tapete impermeavel em conjunto com sistema de drenagem.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4.2.1 Percolagdo
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As cargas totais foram analisadas no N.A. normal, conforme mostrado na Figura 99, e
no N.A. maximo, como apresentado na Figura 100. Observa-se que o tapete impermeavel foi
eficaz em rebaixar a linha freatica e reduzir as cargas dentro do aterro e fundacéo da barragem,

em comparagdo com o uso da parede diafragma.

Figura 99 — Cargas hidraulicas para N.A. normal — Tapete impermeavel + Drenagem.
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Figura 100 — Cargas hidraulicas para N.A. maximo — Tapete impermeével + Drenagem.
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As informacdes sobre as vazles estdo representadas nas Figuras 101 e 102. No Nivel
d'Agua (N.A.) normal, foi registrado um valor de 0,000355 I/min/m, enquanto para o N.A.

méaximo, observou-se um valor de 0,00063 I/min/m. Com a introducédo do tapete impermeavel



124

a montante, notou-se que os valores de vazéo se apresentaram maiores que para 0 caso em que

a parede diafragma € utilizada como opc¢ao de dispositivo de vedacao.

Figura 101 - Vazdo para o N.A. normal — Tapete impermeavel + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 102 - Vazao para o N.A. maximo — Tapete impermeéavel + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Em relacdo aos gradientes hidraulicos representados nas Figuras 103 e 104, é possivel
notar que os valores registrados foram de 0,00 no pé do talude e 0,30 a 15 metros para o nivel

de 4gua normal. Ja para o nivel de 4gua maximo, os gradientes alcangaram 0,00 no pé do talude
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e 0,70 a 15 metros. Dessa forma, percebe-se uma reducdo no gradiente hidraulico em
comparagdo com o uso da parede diafragma, para ambos os niveis de agua a 15 metros do
talude. Especificamente para 0 N.A. normal, o valor do gradiente hidraulico foi menor que o

méaximo de saida calculado.

Figura 103 — Gradientes hidrulicos para N.A. normal — Tapete + Drenagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 104 — Gradientes hidraulicos para N.A. maximo — Tapete + Drenagem.
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Na Tabela 32, estdo apresentados os resultados das analises de percolagdo para o N.A
normal, na elevacdo de 104.5 m, ao passo que na Tabela 33, estdo registrados os resultados das

analises para 0 N.A. maximo, na cota de 108 m.
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Tabela 32 — Resultados para percolacéo - N.A. normal.

Parametro Descricdo Drenagem + Vedacao
programa (ms/s) 5,91E-09
Vazéo i
conversao (I/min) 0,000355
) pé de jusante 0,00
Gradiente i
15 m a jusante 0,30

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 33 — Resultados para percolacdo - N.A. m&ximo.

Parametro Descrigéo Drenagem + Vedacao
programa (ms/s) 1,05E-08
Vazéo
conversao (I/min) 0,00063
) pé de jusante 0,00
Gradiente i
15 m a jusante 0,70

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4.2.2 Estabilidade

As Figuras 105 e 106 exibem os fatores de seguranca derivados das analises de
estabilidade de taludes, levando em consideracdo a implementacdo do dispositivo de vedacgéo
tapete impermeavel a montante para os niveis d'agua normal e excepcional, respectivamente. A
presenca do tapete impermedvel, ao regular o fluxo de 4gua e reduzir os gradientes hidraulicos,

resulta em indices de seguranca superiores, ficando acima dos encontrados para o uso da parede
diafragma.
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Figura 105 — Fator de seguranca para N.A. normal — Tapete impermeével + Drenagem.
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Figura 106 — Fator de seguranca para N.A. maximo — Tapete impermeavel + Drenagem.
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Na Tabela 34 estdo apresentados os resultados das analises de estabilidade para o N.A
normal, na elevacao de 104.5 m e N.A. maximo, na cota de 108 m, para 0 caso em que o sistema
de drenagem é usado em conjunto com o sistema de vedagdo (parede diafragma).

Tabela 34 — Resultados para estabilidade - N.A. normal e N.A. m&ximo.

Solicitacao Talude FS minimo FS obtido
Regime normal Jusante 15 2,529
Regime excepcional Jusante 1,3 2,438

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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4.4.3 Eficiéncia

De maneira semelhante ao descrito na se¢do 4.3, também foi conduzida uma anélise
comparativa da eficiéncia entre o sistema de vedacdo, em conjunto com o sistema de drenagem,
e a auséncia de qualquer dispositivo. Os valores de eficiéncia calculados para o uso da parede
diafragma estdo apresentados nas Tabelas 35 e 36. J& as Tabelas 37 e 38 exibem os resultados
correspondentes ao uso do tapete impermedvel a montante, considerando os niveis d'agua
normal e maximo, respectivamente.

Além disso, as Tabelas 39, 40, 41 e 42 proporcionam uma comparagéo entre o0s indices
de eficiéncia nos cenarios em que apenas o sistema de drenagem € utilizado e naqueles em que
o sistema de drenagem € aprimorado pela inclusdo do sistema de vedagcdo. Com base nos
resultados, é evidente que a introducdo dos dispositivos de vedacdo ocasionou mudancas
substanciais nos valores de vazdo e gradientes hidraulicos. Essas alteracdes decorrem do fato
de que esses elementos atuam interrompendo ou redirecionando o fluxo da agua subterranea.

Aprimoramentos significativos na eficiéncia da vazdo foram evidenciados no N.A.
normal, passando de 40,4% com a utilizagcdo exclusiva do sistema de drenagem para 41,3%
com a adicdo da parede diafragma. J& com a implementacao do tapete impermeavel, embora as
vazOes tenham se mantido abaixo de 1,0 I/min/m, registrou-se um aumento em relacdo ao Caso
I11. No que tange aos gradientes hidraulicos, as melhorias mais notaveis foram observadas nas
condicBes normais, quando se empregou o tapete impermeavel a montante, resultando em um
aumento de 24,4% para 100% no pé do talude de jusante e de 27,0% para 76,2% a 15 metros
do talude.

Apesar da melhoria nas eficiéncias com a combinacdo de sistemas para controlar
gradientes hidraulicos, estes ainda se mantiveram acima do gradiente de saida calculado para o
uso da parede diafragma. Embora tenham alcancado um valor inferior ao maximo gradiente de
saida para o uso do tapete impermeavel a montante, é crucial destacar a necessidade continua
de monitorar barragens e regular os gradientes de saida conforme as diretrizes de seguranca e
critérios de projeto. Mesmo que a parede diafragma influencie as condigfes hidraulicas e a
estrutura mantenha-se segura em relacdo aos fatores minimos de seguranga, a manutencao
adequada de estruturas de controle de fluxo, como comportas e vertedores, é essencial para
assegurar que o gradiente de saida permaneca dentro de limites seguros, garantindo a operagéo

segura e eficiente da barragem.
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Tabela 35 — Eficiéncia para o N.A. normal — Parede diafragma.

Parametro Descricéo Eficiéncia Vedacéo + Drenagem %
Vazdo I/min/m 41,3
pé de jusante 24,0

Gradiente hidraulico

15 m a jusante 25,8

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 36 — Eficiéncia para o N.A. maximo — Parede diafragma.

Parametro Descricdo Eficiéncia Vedacdo + Drenagem %
Vazéo I/min/m 34,7
pé de jusante 25,7

Gradiente hidraulico

15 m a jusante 26,7

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 37 — Eficiéncia para o N.A. normal — Tapete impermeével.

Parametro Descrigéo Eficiéncia Vedagéo + Drenagem %
Vazao I/min/m
pé de jusante 100

Gradiente hidraulico

15 m a jusante 76,2

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 38 — Eficiéncia para o N.A. méximo — Tapete impermeavel.

Parametro Descricgéo Eficiéncia Vedagdo + Drenagem %
Vazéo I/min/m
pé de jusante 100

Gradiente hidraulico

15 m a jusante 68,9

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 39 — Comparacéo da eficiéncia para o0 N.A. normal — Parede diafragma.

Parametro Descricgéo Eficiéncia Caso 111 % Eficiéncia Vedacéo + Drenagem %
Vazdo I/min/m 40,4 41,3

Gradiente pé de jusante 24,4 24,0

hidraulico 15 m a jusante 27,0 25,8

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Tabela 40 — Comparacdo da eficiéncia para o N.A. maximo — Parede diafragma.

Parametro Descricdo Eficiéncia Caso 111 %  Eficiéncia Vedacéo + Drenagem %
Vazao I/min/m 33,8 34,7

Gradiente pé de jusante 23,0 25,7

hidraulico 15 m a jusante 244 26,7

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 41 — Comparacéo da eficiéncia para o N.A. normal — Tapete impermeével.

Parametro Descricéo Eficiéncia Caso 111 %  Eficiéncia Vedacéo + Drenagem %
Vazdo I/min/m 40,4

Gradiente pé de jusante 24,4 100,0

hidraulico 15 m a jusante 27,0 76,2

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tabela 42 — Comparacdo da eficiéncia para o N.A. maximo — Tapete impermeavel.

Parametro Descricéo Eficiéncia Caso 111 %  Eficiéncia Vedacéo + Drenagem %
Vazéo I/min/m 33,8

Gradiente pé de jusante 23,0 100,0

hidraulico 15 m a jusante 24,4 68,9

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma solucdo para a construcdo de uma barragem de terra na
regido da bacia hidrografica do Rio Formoso. A necessidade dessa barragem surge da demanda
por armazenamento de agua, controle de enchentes e fornecimento de recursos hidricos para a
agricultura e abastecimento publico. O estudo comeca com uma anélise detalhada da bacia
hidrogréfica do Rio Formoso, identificando as caracteristicas geograficas e geoldgicas da area.
A proposta de um modelo de barragem visa oferecer uma solucéo segura em termos de analise
de fluxo e estabilidade.

Apds a escolha do modelo de analise, considerando a inclinacdo dos taludes a montante
e a jusante, bem como a profundidade da fundacéo, procedeu-se com as modificacdes que
seriam incrementadas a ele: um modelo com sistema de drenagem composto apenas por filtro
horizontal e outro modelo com sistema de drenagem formado pela combinacdo do filtro
horizontal e vertical. Portanto, foram analisados trés casos diferentes no software Slide: modelo
sem dispositivo, modelo com filtro horizontal e modelo com filtro horizontal e vertical
combinados.

A selecdo do modelo foi baseada nos resultados gerados no programa de vazes e
gradientes hidraulicos, além de atender aos fatores de seguranca minimos recomendados. Para
o0 Caso |, foi possivel concluir que embora 0 modelo se apresentasse estavel em relacdo aos
fatores de seguranca, apresentava-se com a estabilidade comprometida em relacéo aos valores
dos gradientes de saida, que foram maiores que os maximos recomendados. Assim, a
implementacao dos dispositivos de drenagem objetivou o controle adequado do fluxo de dgua
na barragem, a fim de manter a estabilidade da estrutura e prevenir danos.

O uso dos modelos com dispositivos de drenagem conseguiu reduzir os valores de vazao
e gradiente hidraulico. Para o uso somente do filtro horizontal, a eficiéncia para a vazao foi de
39,9% e 26,2% para o gradiente hidraulico a 15 metros do pé do talude de jusante, ambos no
N.A. normal. J& para o uso do filtro horizontal em combinagdo com o vertical, a eficiéncia foi
de 40,4% na reducéo da vazdo e 27,0% para o gradiente hidraulico a 15 m do pé do talude de
jusantes, também ambos para 0 N.A. normal. Os fatores de seguranca foram acima dos minimos
recomendados, e a medida que a vazdo e o gradiente hidraulico diminuiam, eles aumentavam,
reforcando a relagéo entre eles.

O dispositivo de drenagem que apresentou os melhores resultados foi a combinagédo do
filtro horizontal com o vertical, formando o sistema de drenagem da barragem. Para esse caso,

os valores de vazdes permaneceram abaixo dos recomendados e os fatores de seguranca acima
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dos minimos exigidos. No entanto, quanto aos gradientes de saida, esses permaneceram acima
do gradiente m&ximo de saida calculado. Dessa forma, considerando a permeabilidade da
fundacdo composta por material arenoso, dois dispositivos de vedagdo foram selecionados para
testes como sistemas de vedacdo: parede diafragma e tapete impermeavel a montante.

Posteriormente, o modelo, composto pela combinacdo do sistema de drenagem
selecionado e a implementacdo do sistema de vedacdo, foi submetido a anélises adicionais de
percolacéo e estabilidade. O objetivo era avaliar o impacto dessa configuracdo nos resultados
anteriores. A eficacia desse modelo foi entdo comparada ao Caso | (sem dispositivo) para
avaliar o desempenho do sistema de drenagem e vedacdo. Alem disso, foram contrastados os
resultados do modelo que utilizava apenas o sistema de drenagem inicial com aqueles em que
o sistema de vedacdo foi aprimorado. A eficiéncia na vazdo (N.A. normal) aumentou de 40,4%
para 41,3% com a introducdo da parede diafragma. Ja em relacdo ao gradiente hidraulico a 15
metros do pé do talude de jusante, a eficiéncia subiu de 27,0% para 76,2% com a aplicacdo do
tapete impermeével a montante, também para o N.A. normal.

O modelo proposto para a regido consiste em um sistema de drenagem que integra filtros
verticais e horizontais, complementado por um sistema de vedagcdo composto por um tapete
impermeavel a montante. Apesar de essa abordagem ter efetivamente reduzido os gradientes
hidraulicos para valores inferiores ao méximo calculado, houve um aumento nas taxas de vazao.
No entanto, dado que essas taxas permanecem abaixo dos valores minimos recomendados, essa
solucdo se destaca como a mais apropriada. E crucial observar que, apesar da significativa
reducdo nos gradientes hidraulicos com a introducéo da parede diafragma, esses valores ainda
se mantém acima do maximo recomendado, podendo resultar em impactos adversos na
estrutura, como pressdo hidrostatica excessiva, erosdo dos taludes, infiltracdo de agua e
potencial para falhas na barragem.

Por fim, destaca-se a importancia da analise do fluxo e da estabilidade de uma barragem
antes de sua construcdo, pois essa avaliagdo minuciosa é fundamental para garantir a seguranga
a longo prazo da estrutura, a mitigacdo de riscos potenciais e a protecdo das comunidades a
montante e a jusante da barragem. Além disso, essa andlise ajuda no dimensionamento
adequado dos sistemas de drenagem, na escolha dos materiais de construgéo apropriados e na
implementacdo de medidas de controle essenciais para prevenir possiveis falhas catastréficas.
Ao compreender plenamente os desafios hidraulicos e geotécnicos envolvidos, é possivel
construir barragens robustas e seguras que atendam as necessidades de abastecimento de agua,
controle de enchentes, geracdo de energia e outros fins, enquanto protegem vidas, propriedades

e 0 meio ambiente.
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51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar outros dispositivos de vedagdo, com a finalidade de encontrar uma
solucdo melhor, no que se refere a economia e comportamento hidraulico;
Aprimorar os modelos de drenagem utilizados, através da combinagdo de
dispositivos que otimizem ainda mais a eficiéncia na reducdo de vazdes e
gradientes hidraulicos;

Avaliar barragens reais na bacia hidrografica do rio Formoso ou até mesmo em
outras regides, através de analises de fluxo e estabilidade e, comparagdo com os

resultados encontrados.
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