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RESUMO

A barragem de terra ¢ uma estrutura construida com a finalidade de elevagdo do curso
d’agua em regides com ondulatorias, sendo que, essas construgdes sdo de extrema
importancia no desenvolvimento de diversas atividades a sociedade. A linha de pesquisa
¢ apresentada através do estudo de caso da ruptura da barragem do Rio dos Bois em
Leopoldo de Bulhdoes—GO e visa estudar o comportamento da barragem, verificando sua
estabilidade a ruptura e analisando a previsao de percolagdo, considerando a influéncia
das propriedades geomecanicas e hidraulicas. O mecanismo reune informagdes
relacionadas acerca de seguranca de barragens, métodos de equilibrio e énfase em
estados limites de ruptura. Para a andlise da estabilidade foram realizadas trés
simulagdes chamadas de Caso A (sem sistema de drenagem), Caso B (dreno de pé) e
Caso C (dreno chaminé), onde o fluxo de drenagem relativo a infiltragdo expressa
comportamento especifico em cada caso devido ao sistema de drenagem que foi
aplicado. Com as simulagdes realizadas no software GeoStudio foi possivel verificar as
melhores condigdes de estabilidade, analisando a percolacdo da agua. Os fatores de
seguranca sao gradativos aos casos: Caso A, Caso B e Caso C, ou seja, quanto melhor a
tecnologia de drenagem empregada mais seguro e estavel a estrutura deverd ser. O
motivo da ruptura da barragem do lago Roberto Caetano nao foi devido ao tipo de
sistema de drenagem no macigo e aparentemente ndo apresenta problemas futuros.

Palavras-chave: Barragens de terra, Fator de Seguranga, Estabilidade, Percolagao.



ABSTRACT

The earth dam is a structure built with the purpose of elevating the watercourse in
regions with undulatory and these constructions are extremely important in the
development of various activities in society. The research line is presented through the
case study of the Rio dos Bois dam rupture in Leopoldo de Bulhdes — GO and the
objective is study the dam behavior, verifying the rupture stability and analyzing the
percolation prediction, considering the influence of geomechanical and hydraulic
properties The mechanism gathers information about dam safety, equilibrium methods
and emphasis on state limit of failure. For the stability analysis three simulations were
did called Case A (without drainage system), Case B (foot drain) and Case C (chimney
drain) where the drainage flow related to the infiltration expresses specific behavior in
each case due to the drainage system that was applied. The simulations did in
GeoStudio software were possible verify the best stability conditions, analyzing the
water percolation. The safety factors are gradual to the cases: Case A, Case B and Case
C, when the best drainage technology is employed safer and more stable the structure
should be. The reason for the rupture on the dam of Roberto Caetano Lake was not
caused to the type of drainage system in the massif and apparently does not present
future problems.

Keywords: Earth dams, Safety Factor, Stability, Percolation.
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1 INTRODUCAO

As barragens de terra sao uma das mais antigas construcdes realizadas pelo
homem e foram fundamentais para o desenvolvimento das civilizagdes antigas.
Utilizadas ha mais de 5.000 anos por diversos paises como Egito, Pérsia, India e
Babilonia, as barragens eram simplesmente barreiras de terra feitas ao longo de curso
d’agua construidas com materiais rudimentares € com isso as estruturas eram facilmente
destruidas (JANSEN, 1983).

No Brasil a barragem mais antiga que se tem informacao foi construida onde
hoje ¢ a cidade de Recife — PE. Conhecida hoje como acude Apipucos aparece em um
mapa holandés do ano de 1577. A primeira barragem registrada que se tem noticia foi
feita em 1833 e era utilizado para aproveitamento hidroelétrico, chamada Ribeirdo do
Inferno - MG (CBDB, 2011). Entretanto, foi na década de 70 que grandes obras de
barragens foram realizadas, voltadas para hidroelétricas, abastecimento e irrigacao.
Essas obras eram carentes de recursos técnicos e financeiros e desde 1977 (Decreto Lei
n°® 10.752/77 SP) existiram tentativas de implementar uma lei para auditorias técnicas na
construcao de barragens.

Em 2003 o projeto de lei n° 1181/2003 foi elaborado pelo Grupo Técnico de
Seguranca de Barragens, criado na Camara Técnica de Estudos e Projetos (CTAP) do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), demorou sete anos para ser
aprovado e sancionado pelo Presidente da Republica resultando na Lei n® 12.334/2010
que definiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e aplica-se a
barragens destinadas a acumulagdo de dgua, disposicao final ou temporaria de rejeitos e
a acumulagdo de residuos industriais. No decorrer desses sete anos graves acidentes
envolvendo barragens aconteceram (SAMPAIO, 2014).

O desastre mais recente envolvendo barragens foi o rompimento da barragem
da mina do corrego do Feijao, na cidade de Brumadinho — MG (Figura 2), administrada
pela Vale S.A. em janeiro de 2019. O rompimento matou centenas de pessoas além de
destruir grande parte da vegetacdo local e causou a morte de diversos animais. A lama
da barragem também atingiu o rio Paraopeba o que tornou a agua imprdpria para o
consumo. Outra tragédia ja havia acontecido no Brasil em 2015, o rompimento da

barragem de Fundao (Figura 1), no distrito de Bento Rodrigues em Minas Gerais. O
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rompimento também causou grande destruicdo e foi considerado o maior desastre

ambiental do Brasil.

Figural-Rompimento da barragem de Fundao em Mariana-MG no ano de 2015

Fonte: SANTOS, 2019

Figura2-Rompimento da barragem do Coérrego do Feijado em Brumdinho-MG

[
[ 4
f

Fonte: AMBIENTE BRASIL, 2019

Além desses grandes desastres causados pelos rompimentos de barragens de
terra contendo rejeitos minerais, todos os anos acontecem rompimentos de barragens em
todo o pais. De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos,

Infraestrutura, Cidade e Assuntos Metropolitanos do Estado de Goias (SECIMA), entre
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2009 e 2016 aconteceram 13 rompimentos de barragem de acumulacao de agua no
Estado de Goias. Um desses rompimentos ocorreu na zona rural de Itaberai/GO, no ano
de 2016, a agua invadiu a rodovia GO-070 e destruiu parte da estrada.

A partir disso, visa-se entender o comportamento de uma barragem de terra
pequena na cidade de Leopoldo de Bulhdes - GO, que rompeu no 1° de abril do ano de
2000, verificando sua estabilidade de ruptura e analisando a previsdo de recalque
considerando as influéncias das propriedades geomecanicas e hidraulicas.

O municipio de Leopoldo de Bulhdes estd localizado na regido central do
Estado de Goiés e fica aproximadamente a 64 km da capital, Goiania. Possui o numero
estimado de 7.647 habitantes (2019) e sua economia ¢ baseada na produgdo agricola e

pecuaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Grandes perdas ambientais, custos e recursos humanos vém ocorrendo no
decorrer dos anos informados por veiculos de circulagdo nacional, provocadas por
incertezas na veracidade do sistema de construgdo, monitoramento, seguranga €
fiscalizacdo de barragens como verificado na cidade de Mariana - MG (2015) e
Brumadinho - MG (2019), caracterizados pela saturagdo da estrutura em consequéncia o
seu rompimento.

A primeira analise de possiveis dados estruturais de uma barragem deve ser a
verificacdo na relagdo solo — estrutura na fase inicial do planejamento do projeto,
analisando e investigando possiveis danos ocasionais em sua vida util de utilizagao.
Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002) “as barragens devem ser
submetidas periodicamente a uma reavaliacdo de suas condi¢des de seguranca, segundo
sua classificacdo quanto as consequéncias de ruptura”.

Dessa forma, dispor o aprimoramento da andlise dos estados limites de
estabilidade de barragens de terra, com base na verificagdo das propriedades
geomecanicas, hidraulicas e estruturais,através de softwares aplicando e realizando
simulagdes. Condicionando a favorecer a seguranca de barragens, copilagdo e reduzindo
possiveis danos de qualquer natureza, viabilizando o sistema construcdo e garantindo

seguranga a sociedade.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo geral

Estudar o comportamento de uma barragem de terra, verificando sua

estabilidade a ruptura e analisando a previsao de percolagdo, considerando a influéncia

das propriedades geomecanicas e hidraulicas.

1.2.2

Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

Conceituar os elementos de uma barragem de terra, apresentando os principais
fatores que influenciam na perda de estabilidadedos taludes e que ocasionam no
rompimento da barragem;

Apresentar os principais métodos utilizados no calculo de Fator de Seguranca
em taludes de barragens adotando métodos de Equilibrio Limite;

Averiguar o levantamento de dados qualitativos e quantitativos da barragem de
terra no Rio dos Bois localizado na cidade de Leopoldo de Bulhdes — GO que
rompeu no ano de 2000;

Realizar o estudo da percolacdo de 4gua no macico de terra, através da analise
da linha freatica pelo software GeoStudio (Flux);

Fazer o estudo de caso da estabilidade dos taludes do barramento pelo método

de Fellenius e Bishop com uso do software GeoStudio (Slope);

1.3  METODOLOGIA

O presente sujeito de pesquisa sera constituido por uma andlise qualitativa e

quantitativa, na linha de pesquisa exploratoria e/ou explicativa, de modo a fornecer

informacgdes precisas da estabilidade de taludes, para melhor investigacdo e

determinagdo das causas de rupturas de barragem.

Serd acentuado o reconhecimento e levantamento de dados que impermeiam na

estabilidade da barragem, tais como situa¢des de adensamento e percolagdao, que uma

barragem de terra ¢ submetida em sua vida util. Utilizando esse dados para realizar a

simula¢do com o auxilio do software GeoStudio, verificando os estados limites de
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ruptura com parametrizacdo pelo Método de Fellenius e Bishop, a fim de mediar e
controlar possiveis problemas construtivos e garantir a seguranca de barragens. Todo
procedimento deverd ser realizado com base na barragem de terra do Rio dos Bois,
localizada na cidade de Leopoldo de Bulhdes — GO, por meio do estudo de caso das
condig¢des de estabilidade e seguranga devido ao seu rompimento no ano de 2000. Hoje
a barragem encontra-se reconstruida e tem como fim a utilizagdo para lazer e turismo.

As informagdes apresentadas nesse estudo serdo situadas por meio de
fundamentagdo teorica, tais como: livros, artigos cientificos, dissertacdes, monografias
de teses mestrado, normativas e resolugdes que serdo necessarios para o tracado da linha
de pesquisa e problematizacao.

Serd realizado o levantamento de dados da barragem de estudo, averiguando e
analisando as possiveis causas de rompimento anterior, por meio de documentos como:
projeto de construcdo, planta baixa, memorial descritivo, laudos técnicos, dados
geologicos e hidraulicos da estrutura, além se simulagdes de estado limite de rutura da
barragem.

Com bases nos dados coletados serdo realizadas trés simulac¢des verificando a
barragem nas seguintes condi¢des de estabilidade: sem sistema de drenagem (Caso A)
dreno de pé (Caso B), filtro chaminé (Caso C). Seré efetuada a investiga¢ao dos fatores
que comprometem a seguranga da barragem e a deteminacdo do fator de seguranca
tragando parametros comportamentais de vulnerabilidade ao rompimento de natureza de
projeto, execugdo, geologia ou fatores adversos nao verificados. Reavaliando as formas
de constru¢do, monitoramento e fiscalizagdo de barragens para seu perfeito

funcionamento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de conclusdo de curso serd composto por seis capitulos principais,
lista de bibliografias consultadas e dos anexos relacionados ao tema.

No primeiro capitulo € apresentada a introdugdo, que consta as justificativas
para a realizacdo do trabalho, os objetivos geral e especificos e a metodologia utilizada
para o alcance dos dados necessarios, desenvolvimento e conclusdo do trabalho.

O segundo capitulo descreve as defini¢des de barragens de terra, conceituando

os elementos que compdem a sua construcao, apresentando as diretrizes para o seu
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dimensionamento, explicando sobre seguranca de barragens e demonstrando sobre as
principais causas de ruptura em barragens de terra.

O terceiro capitulo aborda sobre estabilidade de taludes, definindo o assunto e
conceituando os métodos de equilibrio limite mais utilizados na analise de estabilidades
de taludes e que serdao utilizados no estudo de caso da barragem de terra do Rio dos
Bois.

O quarto capitulo apresenta a barragem de terra do Rio dos Bois localizada na
cidade de Leopoldo de Bulhdoes — GO, demonstrando seus dados qualitativos,
quantitativos e ensaios obtidos durante a realiza¢ao do trabalho e que serdo utilizados no
calculo com a utilizagdo do software GeoStudio.

O quinto capitulo infere sobre as caracteristicas e ferramentas do programa
GeoStudio (Slope e Flux), para utilizacdo e apresenta as coordenadas e valores
geotécnicos necessarios para a verificagao do fator de seguranga da barragem, além de
apresentar os resultados e discussdes das simulagdes necessarias para realizar a analise
da estabilidade da barragem.

Nas consideragdes finais, relacionadas no capitulo seis, sdo apresentados os
resultados obtidos com o software. Analisando a percolacao de 4gua no maci¢o da
barragem do Rio dos Bois,comparando as trés simulacdes e seus fatores de seguranga,

considerando a situacdo de estabilidade da barragem no ano de ruptura e atualmente.
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2 BARRAGENS DE TERRA

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes de barragens de terra, os tipos

de barragens de terra existentes e os elementos que a compdem.

2.1 DEFINICAO

Barragem ¢ uma estrutura construida transversalmente a um rio com o objetivo
de elevar o nivel d 4gua ou originar um reservatorio de acumulagio (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Barragem ¢ toda construcao com a finalidade de armazenar 4gua com volume
superior a 500.000 m* ou altura d 4gua superior a 1,5m, construida com terra, alvenaria,
concreto simples ou armado (RIO GRANDE DO SUL, 1955).

Perini (2009) afirma que “as barragens sdo estruturas que se destinam a reter
liquidos ou misturas de liquidos e sélidos de maneira controlavel e segura, propiciando

beneficios para toda a sociedade”.

Figura 3-Pequena barragem de terra

Fonte: ES BRASIL, 2017

As barragens de terra normalmente se adequam a qualquer tipo de fundacao,
desde rocha compactada até terrenos construidos com materiais inconsolidados
(MARANGON, 2004). A adogao desse tipo de barramento ¢ ideal para lugares onde a
topografia apresenta-se suavemente ondulada, vales pouco encaixado e onde possua

materiais argilosos ou arenosos suficientes para constru¢do de um maci¢o compactado

(ELETROBRAS, 2000).
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As barragens de terra podem ser construidas de maneira homogénea (Figura 3),
quando compactado deve apresentar baixo coeficiente de permeabilidade, ou zoneada
(Figura 3), onde o nucleo ¢ composto de material impermeavel, geralmente nucleo
argiloso, e os taludes feitos com material mais permeavel (CARVALHO, 2011).

A barragem de terra homogénea (Figura 4) ¢ composta apenas por uma espécie
de material, excluindo a protecdo dos taludes. O material precisa ser impermeavel para
formar uma barreira apropriada contra a dgua. Para este tipo de barragem os taludes
necessitam ser relativamente suaves, para uma correta estabilidade (MARANGON,
2004). Para Meirelles (2013), as inclinagdes dos taludes a montante e a jusante devem

ser diferentes para atenderem de maneira correta ao principioda estabilidade.

Figura 4-Barragem homogénea

Fonte: CARVALHO, 2011

As barragens zonadas (Figura 5) sdo compostas por um nucleo central
impermeavel, envolto por zonas de materiais mais permeaveis que suportam e protegem
o nucleo. As zonas permedveis sdo compostas por areia, cascalho ou fragmentos de
rocha, ou por uma mistura desses materiais (MARANGON, 2004). Para Miranda
(2016), “A zona externa de montante garante a estabilidade contra esvaziamento rapido
do reservatorio enquanto a de jusante assegura a estabilidade e funciona com dreno para

controlar a 4gua que infiltra através do macigo”.
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Figura 5-Barragem de terra zoneada

Montante| | Justante
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Fonte: CARVALHO, 2011

A vantagem na construcdo das barragens de terra se deve ao fato de serem
utilizados materiais locais para sua construgdo, projetos simples, os requisitos para
fundacdes sdo menos exigentes do que para outros tipos de barragens e resistem ao
assentamento ¢ movimentos melhor que as estruturas rigidas. As desvantagens sdo que
esse tipo de barragem ¢ mais facil de ser danificada ou destruida pela dgua corrente,
durante a constru¢cdo deve ser compactada corretamente para ndo apresentar integridade
estrutural fraca e requerem manutencdo com mais frequéncia para evitar erosao,

sedimentacao e infiltracao (FAO, 2011).

2.2 ELEMENTOS DE UMA BARRAGEM

Segundo Carvalho (2008), os principais elementos que compdem uma

barragem de terra sdo listados e definidos abaixo conforme a Figura 6.
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Figura 6-Representagdo esquematica dos elementos hidraulicos
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Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas, 2009.

e Aterro: € o macigo, ou seja, ¢ a estrutura com a func¢do de reter a 4gua ou mistura

de liquidos e solidos;

e Altura: ¢ a distancia vertical entre a superficie do terreno até a crista;

e Borda livre ou folga: distancia vertical entre o nivel da 4gua maximo e a crista

do aterro, quando a represa estiver cheia;

e Taludes: sdo as faces laterais e inclinadas, sendo o de montante aquele que esta

em contato com a agua, e o de jusante aquele que estd do lado seco da barragem,;

e C(rista: € a parte superior do aterro, A largura da Crista ¢ determinada pela vazao

demandada pela barragem com a largura minima ¢ de 3 metros. Independe do

tamanho da barragem, sendo que o mais comum sao cristas com valor entre 6 ¢ 12

metros (UNICAMP, 2011);

e Espelho d’4gua: superficie d’agua acumulada no reservatorio;

e Base ou saia do aterro: projecdo dos taludes de montante e jusante;

e Cut-off Conhecido também como trincheira de vedagdo. E um tipo de
tratamento para fundagdes permeaveis. Consiste na escavagao de uma vala sob a
barragem e a sua substituicdo por um material pouco permeavel, geralmente
material argiloso, com o intuito de aumentar o caminho de percolacdo da agua
na fundacdo e, consequentemente, diminuir o gradiente de saida (MASSAD,
2003).

e Nucleo: construido no centro barragem para diminuir a percolagao;

e Extravasor ou Vertedouro: estrutura com a finalidade de escoar o excesso de

agua da represa;
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e Desarenador: também conhecido como tubulagdo de fundo, tem a fungdo de
controle do nivel da represa e garantir o escoamento a jusante;

e Dissipador de energia: tem a funcdo de diminuir a energia cinética da dgua ao

voltar para o seu leito natural.

Conhecer e analisar essas caracteristicas geograficas e estruturais da barragem
¢ fundamental para evitar possiveis danos em sua vida util de utilizagdo (ABREU,
2015).

E fundamental realizar a problematiza¢io do sistema de vazio da barragem,
para assegurar a estabilidade do macigo (Figura 7). A andlise desse sistema ¢ de extrema
importancia para determinar a vazao da bacia hidrografica, sendo que nao pode exceder
o estado limite de forcas resistentes da estrutura, caso contrario condicionara a possiveis

fissuras e até mesmo a rupturas da estrutura (GOMES; TEIXEIRA, 2017).

Figura 7-Secdo do sistema da barragem

Macico
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Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas, 2009.

O Atlas Digital das Aguas de Minas (2009) determina que para a realizagdo de
uma barragem com perfeito dimensionamento, deve prever a vazdo maxima do
extravasador e o volume de armazenamento ideal conforme a vazao de projeto, levando
em consideracdo a bacia hidrografica, a lamina de agua (Figura 7) e as medidas
mitigadoras dos impactos ambientais. Além de aspectos regidos por lei a serem

considerados na construcao das barragens de terra.
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2.3 DIRETRIZES PARA O DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS

As barragens independentes de seu tamanho devem assegurar a sua vida util de
projeto quanto a sua estabilidade, um estudo detalhado e realizado de forma
harmoniosa, ¢ essencial para o desenvolvimento de dimensionamentos seguros e
econdmicos. O ndo aprofundamento do estudo das caracteristicas hidrologicas e
hidraulicas para a averiguagdo da estabilidade do talude pode acarretar no super-
dimensionamento da construgdo e favorecer possiveis danos a curto e longo prazo.

Segundo Piasentin (2013) “A constru¢do deve obedecer fielmente ao projeto e
seguir as normas e especificacdes. As eventuais alteragdes de projeto existentes devem
ser aprovadas pelo projetista e registradas em documentos, inviabilizando fenomenos de
qualquer natureza”.

De acordo com a Eletrobras (2000), a barragem de terra ¢ vidvel para locais
geograficamente que apresentam suavemente onduladas. Para dimensionar essa
barragem consideram-se os aspectos estruturais, hidraulicos, operacionais e ambientais
segundo o Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens (2016).

“O projeto, nas suas diversas etapas, deve basear-se em estudos nos quais os
problemas de seguranga tenham sido devidamente considerados, de acordo com o porte
da barragem e com a classe de dano potencial associado que lhe for atribuida”, afirma o
Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens (2016, p. 23).

Conforme estabelecido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2019), os
projetos de barragens de terra devem atender a algumas especificagdes minimas:

e Levantamento planialtimétrico preponderando na verificagdo da area
inundada do reservatorio;

¢ Estudos hidrologicos na determinagdo das vazdes maximas e minimas e
as consideragdes de precipitagdes e intensidade pluviométrica da bacia
hidrografica;

e Dimensionamento hidraulico feito com base no extravasador e
correlacionado com as caracteristicas hidrologicas da barragem.

e Verificagdo das propriedades do terreno de fundagdo por meio de
sondagens, para determinar as resisténcias de infiltracdo e cisalhamento em

que a fundagao sera submetida.
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e Analise do corte e aterro do solo para verificagdes de condigdes de
volume a ser compactado;

e Dimensionamento estrutural conforme layout da barragem, informando
elementos basicos como: cota, borda livre, altura, dimensdes do macigo e
etc.

e Levantamento de medidas mitigadoras referentes a possiveis impactos
ambientais, recuperacdo da regido de empréstimo e protecio ao reservatorio

a qualidade da agua presente.

“A autorizagdo para construcao de uma barragem de terra ¢ obtida através de
processo de licenciamento ambiental, atendendo a Resolugio CONAMA n° 237/1997,
que estabelece os critérios para licenciamento ambiental”. (BRASIL, 1997).

No Art. 2° da Resolugio CONAMA n° 237/1997 ainda afirma que: A
localizagdo, construgdo, instalagdo, ampliacdo, modificacdo [...] sobre qualquer agdo
deverdo possuir licenciamento do 6rgdo ambiental competente, segundo andlise de

Gomese Teixeira (2017).

2.4 SEGURANCA DE BARRAGENS

2.4.1 Generalidades

A seguranca integral das barragens nao pode ser garantida. Este ¢ um fato
conhecido ha anos por técnicos e especialistas. Diversos acidentes historicos e
catastrofes ocorridas nos séculos XIX e XX confirmam esta declaragao. Porém, essa
realidade ndo ¢ conhecida pela populagdo em geral e as informagdes nem sempre sdo
transmitidas de maneira clara. Pelos regulamentos técnicos (recomendacdes ou codigos
técnicos), sdo adotadas normas para o projeto e para o dimensionamento que
correspondem a garantias de resisténcia e de funcionalidade com margens de
“seguranca” consideradas “confortdveis” pela comunidade técnico-cientifica e
indiretamente pela sociedade (ALMEIDA, 2009).

Na atualidade a grande discussdo acerca das barragens prevalece nos aspectos
gerenciais: planejamento, projetos, construgdo e manutengdo, focadas na seguranga. A

barragem ¢ um risco diario para a populacdo que fica a jusante, devido ao poder de
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destruicao que a massa de dgua tem no caso de um rompimento. A tragédia pode ser
maior conforme o tamanho da barragem e do volume acumulado (SAMPAIO, 2014).

Segundo Sampaio (2014): “A seguranga deve constituir o objetivo fundamental
no projeto, construgdo e operacao de barragens. Este deve ser referencial a ser buscado,
uma vez que a ruptura de uma barragem pode ter consequéncias imensuraveis em
termos de impactos socioecondomicos € ambientais”.

No Brasil, foi aprovada no ano de 2010 a Lei 12.334 que estabelece a Politica
Nacional de Segurancas de Barragens (PNSB), instrumento para regular o setor de
barragens no pais. Alguns objetivos da PNSB sdo (Lei 12.334/2010 - Art. 3°):

e Garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira
a reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias;

e Regulamentar as agdes de seguranga a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativagdo e de usos futuros de barragens em todo o
territorio nacional;

e Criar condi¢des para que se amplie o universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e corre¢ao das
acoes de seguranca;

e Fomentar a cultura de seguranga de barragens e gestao de riscos.

“Uma barragem segura ¢ aquela cujo desempenho garanta um nivel aceitavel
de prote¢do contra ruptura, ou galgamento sem ruptura, conforme os critérios de
seguranca utilizados pelo meio técnico” (CBDB, 2001).

A seguranga de uma barragem pode ser afetada por fendmenos naturais como
enchentes, deslizamentos, terremotos e deteriorizacdo do corpo da barragem e da
fundagdo. Com o tempo a estrutura da barragem pode comegar a se deteriorar devido
aos anos da construgdo e, as vezes, pode ocorrer o aumento da pressdo interna e
vazamentos. Esses processos sao lentos e ndo sdao percebidos de imediato por meio de
exames rotineiros, por isso a importancia do monitoramento continuo dodesempenho da
barragem para a detec¢@o de qualquer ndo conformidade no projeto ou em outro ponto
da barragem que possa causar falha (ZUFFO, 2005).

A utilizagdo de instrumentacdo nas barragens possibilita projetos mais

elaborados, permitindo o aprimoramento da construgdo e execu¢do de estruturas mais
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seguras. No Brasil, a instrumentagdo de barragens de terra iniciou-se na década de 1950
e inicio de 1960. Os instrumentos utilizados na época eram medidores de recalque de
placa, medidores de vazdo e piezometros no macigo e fundacdo. No final da década de
60, a instrumentagdo tornou-se mais sofisticada sendo aplicados a instalacdo de células
piezométricas, células de pressao total, inclindmetros e medidores de recalque
instalados no nucleo, caixas suecas e extensOmetros. Na época também comegou a
utilizacdo de programas computacionais para elaboracdo dos projetos de barragens com

o emprego do método dos elementos finitos (SMIRDERLE, 2014).

2.4.2 Causas de rupturas em barragens de terra

As barragens devem ser estruturas estaveis, estanques ou permeaveis na medida
certa. Os principais problemas de ruptura em barragens estao relacionados a estabilidade
e a impermeabilidade. Além de causar problemas na propria barragem, podem
influenciar em determinadas estruturas préximas, como os vertedouros e os condutos
(CARDIA; KUPERMAN, 2013).

Cardia(2013) e Kuperman (2013) propdem que os problemas vistos nas
barragens podem ser divididos e classificados em diferentes tipos de deterioragcdo como:

e Deterioracao Fisico-Mecanica: agao mecanica do meio sobre a estrutura.
Ex: Fissura e erosio;
e Deterioragao Fisico-Quimica: acdo fisico-quimica do meio sobre a

estrutura. Ex.: Expansdo por sulfatos e lixiviacdo;

As rupturas de barragens de terra sao frequentes ao redor do mundo e estudos
para desenvolver técnicas que tentam evitar ou minimizar os acidentes causados pelas
rupturas foram feitos para avaliar quais as causas mais recorrentes. Veltrop (1991) apud
Gago (2009) diz que as principais causas de rupturas de barragens sdo: galgamento,
infiltracdes e erosdes. A seguir, na Tabela 1, ¢ apresentado o resultado do estudo

demonstrando as causas das rupturas e suas respectivas percentagens de ocorréncias.
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Tabela 1- Principais causas de rupturas de barragens de terra

Galgamento 26%
Vazamento e piping no aterro 22%
Vazamento e piping na fundagao 17%
Erosao 17%

Falta de protecao dos taludes 12%
Outras 6%

Fonte: VELTROP, 1991 apud GAGO, 2009

2.4.2.1 Galgamento

Galgamento ¢ um fenomeno de ruptura que ocorre quando o vertedouro nao
tem capacidade adequada a situagdes de precipitagdes, como consequéncia a agua
ultrapassa a crista da barragem. Assim, se inicia a erosdo do talude de jusante que pode
provocar a formacao de brecha de ruptura gradativamente e global, como aconteceu na

Barragem de Terra de Sao Francisco (Figura 8) (LAURIANO et al, 2017).

Figura 8-Barragem

Sao Francisco- Mirai
T

onte: ROCHA, 2015 apud LAURIANO, et al, 2017

Lauriano (2017) afirma que a principal causa de rupturas de barragens de terra
consiste na ultrapassagem da cota do macico da barragem. E notado pela ocorréncia de
sismos ou consequéncia de ondas que formam na represa gerando uma area fragil que se
torna suscetivel a erosdes atingindo a base do aterro (LAURIANO et al, 2017).

A dimensdo da brecha de ruptura depende da duragdo do galgamento, essa
duragdo pode ocorrer em diversos estagios (Figura 9). O primeiro estagio ¢ procedente
quando a vazao do vertedouro ¢ insuficiente sobre condi¢des adversas nao previstas em

projeto, posteriormente a agua ultrapassa sobre a crista da barragem ocasionando o
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inicio de uma erosao que contribui para formacgao da brecha, em consequéncia em ritmo

constante provoca a formagao da ruptura global (LAURIANO et al, 2017).

Figura 9-Evolugédo da brecha

Fonte: LAURIANO, 2017

A probabilidade de galgamento pode ser prevista, verificada e monitorada
através do julgamento de descrigdes verbais estabelecidos conforme Lauriano et al.

(2013).
2.4.2.2 Vazamento e piping no aterro e na fundacao

Piping, ou também erosdo regressiva, ¢ quando a agua de percolagdo escava um
tunel ou tubo através do aterro podendo levar ao tombamento da barragem. E comum
encontrar esse tipo de erosdo em barragens construidas com solos de baixa qualidade e
com grande permeabilidade (FAO, 2011). O piping ¢ diferente da erosdo superficial
pois acontece internamente ao maci¢co e contrario ao sentido do fluxo (AZEVEDO,
2005 apud SUGIMOTO, 2014).

Nas barragens ¢ comum a passagem de agua através do maci¢o ou da fundagao,
isso se chama infiltragdo (Figura 10). Contudo, a infiltragdo torna-se perigosa para a

estrutura da barragem quando os materiais do maci¢o ou da fundacdo sdo carregados
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pela agua em direcdo a saidas ndo protegidas, formando vazios (erosdo interna ou

piping) ou quando a pressao de percolacao ¢ excessiva (MIRANDA, 2016).

Caputo afirma sobre as pressdes excessivas que:

Se as pressodes de percolagdo tornaram-se excessivas, pode-se
dar carregamento de particulas finas do solo no ponto onde a agua
emergir no corpo da barragem ou no terreno de fundagio, se este for
mais permeavel que a propria barragem. Desse modo, vai-se
formando, dentro da barrage ou na sua fundacdo, um orificio cada vez
maior ¢ em forma de tubo. Esse fendmeno denomina-se erosao tubular
ou “piping” e pode comprometer a estabilidade da barragem, podendo
destrui-la completamente (CAPUTO, p. 417, 1973).

Figura 10-Esquema de infiltragdo em uma barragem
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Fonte: MIRANDA, 2016

As infiltragdes pelo corpo da barragem ou pela sua fundacdo prejudicam a
estabilidade da barragem e as altas pressdes de percolacdo devem ser observadas com
cautela para garantir a seguranga da construcdo (OLIVEIRA, 2008).

Para evitar o piping no corpo da barragem ¢ necessario reduzir a velocidade de
infiltracdo e facilitar a saida de agua. No corpo da barragem, a correta instalacdo do
sistema de drenagem interna orienta o percurso da agua percolada e aumenta a
seguranga contra este problema (CAPUTO, 1973). Na fundacao ¢ necessario instalar um
tapete drenante a montante e uma trincheira de vedac¢do ou a constru¢do de pogos de
alivio. Quando sdo utilizados os trés métodos de prevencao em conjunto, drenagem no
talude, tapete e trincheira de vedacdo, sdo mais eficazes contra a percolacao
(OLIVEIRA, 2008).

Para Massad (2003) a maioria dos acidentes com barragens de terra ocorreu pela
falta de um sistema de drenagem eficiente. Os sistemas de drenagem interna sdo os

responsaveis pela estabilidade das barragens de terra. Eles regularizam a saida do fluxo
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da barragem e da fundagdo, diminuindo as pressdes e controlando seu escoamento para
a jusante da barragem. Para a constru¢do de sistemas de drenagem eficiente sdo
necessarios materiais com alta permeabilidade e geralmente sdo utilizados areias,
pedregulhos e pedras britadas (ARAUJO, 2013).

Existem diversos dispositivos de drenagem em barragens de terra e a selecdo
correta deve ser feita analisando os requisitos basicos que satisfacam as condi¢des de
percolagdo da barragem que sera construida. Os principais dispositivos de drenagem
utilizados no controle de percolacao através do macico de barragens sdo: dreno chaminé
(vertical ou inclinado), tapete drenante, trincheira drenante e dreno de pé. (ARAUJO,

2013).

Figura 11-Esquemas de drenagem comum para barragens

—_— | o — K [ By
= 7 \ A Y
I 3 [ \
/ N ] . \
/ | e / : AL
‘/l/ | ¥ i ! s “_gl_:}\
¥ f_'\kx | T RNy
Tapete Drenante Dreno de Pé

Dreno Vertical Dreno Inclinado

Fonte: MEIRELLES, 2013

Os tapetes drenantes (Figura 12) sd@o os drenos mais utilizados em barragens.
Sua fungdo ¢ conduzir para o pé de jusante da barragem as dguas coletadas pelo dreno
chaminé (vertical) e as percoladas pela fundacdo com o proposito de proteger o macigo
contra os efeitos da erosdo interna. O dreno possui largura, altura e comprimento
constantes o que permite o fluxo de escoamento uniforme (CRUZ, 1996 apud
ARAUJO, 2013). Para a utilizacdo do tapete drenante em barragens de terra ¢

recomendado associd-lo a drenos verticais. Em barragens de terra ¢ comum a
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estratificacdo das camadas do solo devido a diversidade de materiais utilizados no
aterro. Quando ocorre a compactacao da terra, as particulas de solo tendem a se alinhar
horizontalmente possibilitando a ocorréncia de permeabilidade horizontal diferente da
vertical. Portanto, para um solo estratificado a implantacdo somente de tapete drenante

ndo ¢ suficiente para prevenir a ruptura por piping (CEDERGREN, 1989 apud
ARAUIJO, 2013).

Figura 12-Barragens de terra homogénea com tapete drenante
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Fonte: USBR, 2002

A funcdo da trincheira drenante ¢ interceptar os fluxos de agua através de
camadas permedveis mais superficiais da fundac¢dao. Quando a permeabilidade vertical
das camadas ¢ baixa, érecomendada a construgdo da trincheira (Figura 13) para garantir
0 acesso da 4gua ao tapete drenante ou ao dreno de pé. A trincheira pode ser construida
a jusante da barragem para captar, reunir e escoar as dguas provenientes de surgéncias

que sao diagnosticadas durante e apos preencher o reservatério (TEIXEIRA, 2017).
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Figura 13- Trincheira drenante simples
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O dreno de pé (Figura 14) ¢ uma estrutura auxiliar de drenagem e constiui em
um dreno longitudinal que coleta as dguas vindas do dreno chaminé ou tapete drenante e
transfere para o rio a jusante da barragem. Quando a vazdo nos drenos de pé ¢ muito
grande, tubos de concreto perfurados sao colocados no interior, para aumentar a area de
escoamento e reduzir o volume de materiais drenantes. A passagem dos materiais do
tapete drenante para o dreno de pé é composto por materiais com granulometria

intermediaria, pois assim ocorre a correta permeabilidade e estabilidade (TEIXEIRA,

2017).

Figura 14- Dreno de pé

Fonte: TEIXEIRA, 2017
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Figura 15- Corte com sistema de drenagem
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Um exemplo de acidente ocasionado por piping foi a ruptura da barragem de
terra no Rio Teton (EUA). Com a construcdo concluida no ano de 1975, seu enchimento
ocorreu até 1976, quando aconteceu a ruptura. A barragem possuia 93 metros de altura e
volume do reservatorio de 356 hm*® e o rompimento ocorreu pela erosdo interna
provocada pela percolagdo de dgua através do macico. Nao levou mais de 2 horas entre
a deteccdo do problema e o rompimento da barragem (Figura 16) e ocasionou a morte

de onze pessoas (ARTHUR, 1976 apud AGUIAR, 2014).

Figura 16- Evolucdo do fenomeno de piping na barragem de Teton (EUA)
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Fonte: Department of Earth Science — UC Santa Barbara apud Aguiar, 2014
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2.4.2.3 Falta de prote¢ao de taludes

Os taludes das barragens de terra devem estar estabilizados para evitar a ruptura
e assegurar a seguranca da estrutura da barragem. A NBR 11682 (ABNT, 1991) dita as
exigéncias no estudo e no controle de taludes, além de condi¢des para a elaboragdo
correta do projeto, execugdo, controle e conservagdo na constru¢do de contengdo de
taludes (BARBOSA, 2014).

O talude de montante deve ser protegido contra a agao das ondas e correntes que
podem dar inicio a uma erosdo. Normalmente, esse tipo de protecdo ¢ feita com
revestimento de rochas, conhecido como rip-rap ou enrocamento de protecao
(Figural7), mais comum em taludes a montante. .Ja os taludes de jusante podem ter a
protecao revestida por vegetacdo ou rip-rap. Em barragens de terra ¢ comum a
utilizacdo de gramineas (Figura 18) no talude de jusante devido ao baixo custo

(BARBOSA, 2014).

Figura 17- Talude a montante protegido por rip-rap
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A NBR 11.682 (ABNT, 1991) recomenda que a prote¢ao dos taludes seja feita
com vegetacdo nativA ou que se utilize técnicas para adequar a vegetacdo ao ambiente.
A presenca de plantas aumenta a infiltracdo de dgua no solo, diminui o impacto da

chuva e auxilia na prevencao de erosdes (BARBOSA, 2014).
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Figura 18- Talude a jusante protegido por gramineas

Fonte: OLIVEIRA, 2008

2.4.2.4 Adensamento e recalque

Recalque ¢ um fendmeno caracterizado pelo rebaixamento vertical da estrutura
devido ao adensamento do solo sob sua fundagdo, pode agravar a estabilidade da
estrutura causando trincas e rachaduras (brechas), geradas por esfor¢os ndo previstos em
projeto (ALMEIDA, 2017). O recalque pode existir por trés parcelas:

e Recalque imediato (Si) acontece por causa de compressdao dos gases (solos nao
saturados).E verificado por meio de férmulas empiricas e/ou Teoria da Elasticidade
Linear. O Si geralmente ndo provoca problemas as obras com fundagdes rasas
(sapatas, blocos e radier);

e Recalque por adensamento primario (Sc) exige maior atengdo para solos
argilosos por ocorrem no decorrer de um tempo longo, podendo ocasionar o
aparecimento de esfor¢os e solicitagdes na estrutura que nao foi analisada e prevista.
E calculado utilizando a teoria unidimensional de Terzaghi;

e Recalque por compressdo secunddria (Ss) quase sempre ndo ¢ considerado, e
frequente ocorrer em periodos grandes de tempo de forma que o conjunto da
estrutura da barragem em sua maioria consegue se adequar as novas solicitagdes

surjam.
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Os recalques podem causar diversos tipos de anomalias ao talude, o fator mais
preocupante a seguranca ¢ ocorréncia Recalques diferenciais (apresentam valores de
recalques muito distintos). Contudo existe a possibilidade de sofrer formagdo de
fissuras e aberturas que podem ocasionar o colapso da barragem de terra afirma Cardia

(2013) e Kuperman (2013), conforme Figura 19.

Figura 19- Colapso por recalque diferencial

Fonte: ANA, 2013

O adensamento do solo consiste na diminui¢do de seus vazios em fungao da
explusdo da agua presente no inetrior. Esse processo depende de variavéis devido
carregamentos e tensoes atuantes no solo no decorrer do tempo (PINTO, 2006).

O processo de adensamento pode ser compreendido pela analogia
fundamentada por Terzaghi (TAYLOR, 1948) a anlise o solo como semelhante a uma

mola apods a aplicagdo de cargas e a deformacao gerada (Figura 20).
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Figura 20- Simulag@o de adensamento do solo
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Fonte: PINTO, 2006

“O solo saturado seria representado por uma mola dentro de um pistao cheio de
agua, no émbolo do qual existe um orificio de reduzida dimensdo pela qual a dgua s6
passa lentamente a pequena dimensdo representa a baixa permeabilidade do solo”
afirma Pinto (2006).

Considerando a aplicagdo de uma carga decorrente de um adensamento ¢
possivel verificar que a carga aplicada ¢ proporcional adeformacao (Figura 20). Ao
realizar a aplicagdao de uma carga sobre o pistao ¢ observado que a mola nao se deforma
devido a auséncia da saida de agua que ¢ menos compreensivo que a mola. Com a saida
da 4gua imediatamente provoca a deformag¢ao da mola a uma determinda quantidade (15
KN), explica Pinto (2006).

Com base no ensaio (Tabela 2) ¢ possivel analisar a percentagem de

adensamento devido o fator carga suportada pela mola e 4gua.

Tabela 2- Analise da percentagem de adensamento

Carga su’portada pela 0 15 10 5 0
agua
Carga suportada pela 0 0 5 10 15
mola
Percentagem de 0 33 67 100
adensamento

Fonte: PINTO, 2006

A carga decorrente do tempo permitird o rebaixamento da estrutura. Para
barragem de terra ¢ uma situacdo desfavoravel, na qual a barragem perdera sua altura

(Figura 21) ocasionando galgamento da barragem (MEIRELLES, 2013).
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Figura 21- Adensamento de barragem de terra
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Fonte: SANDOVAL, 2011 apud MEIRELLES, 2013

A variacdo da altura pode ser resolvida com o adicionamento de uma altura
extra em seu dimensionamento. (MEIRELLES, 2013).

A desaprovagdo na escolha da adi¢aoda altura de seguranga € possivel acelerar
o adensamento com a drenagem do terreno por drenos verticais de areia com colchdo de
areia. Esse método ¢ realizado em pogos verticais que serdo preenchidos com areia. Na
cota maxima desse po¢o ¢ colocada uma camada de areia, que sera adensada pelo
proprio aterro, permitindo assim a drenagem e adensamento da barragem, afirma

Meirelles (2013) como apresentado na Figura 22.

Figura 22- Drenos verticais e colchdo de areia
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Ao ndo optar pelo aumento da altura como fator de seguranga e/ou a técnica de
dreno ¢ possivel realizar a remog¢ao dos solos moles presentes na fundagao da barragem.
E necessario prever bermas de equilibrio para que os aterros anteriores e posteriores nao
realizem deslocamento do material instavel (Figura 23) na fase de dimensionamento,

afirma Meirelles (2013).
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Figura 23- Bermas de Equilibrio
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Fonte: ALMEIDA, s.d apud MEIRELLES, 2013

“Por outro lado, resultam em um aumento consideravel do volume do aterro.
Por fim, pode-se aumentar o peso do aterro, causando uma sobrecarga na fundacao.
Depois de verificada a inexisténcia de recalques, o excesso de aterro pode ser

removido” (MEIRELLES, 2013).

2.4.2.5 Problemas Construtivos

As barragens estdo sujeitas a deterioracdo por diversos fatores internos e
externos. Essas anomalias estdo relacionadas com a localizagdo da obra, falhas no
dimensionamento de projeto, no sistema operacional da barragem, na verificagdo na
falta de recursos para a realizacdo de pesquisas prévias dos materiais e fundacdo da
barragem (CARDIA; KUPERMAN, 2013).

Os problemas construtivos sao comunentes devido a fatores de projeto que
ocasionam diversas consequéncias estruturais para a barragem, mesmo quando nao
envolvem perdas humanas e catrastofes ambientais, de tal modo geram um alto dano
econdmico de reparo e/ou recostru¢do (ROMANINI, 2016).

Segundo Piasentin (2013) a incidéncia de falhas no projeto ¢ o principal
causador de anomalias na barragem. Esse fendmeno ¢ verificado pela nao investigagao
adequada de propriedades geomecanicas, hidraulicas e a ndo previsdo de possiveis
situagdes na fase de projeto, comprometendo a execugdo da obra (ROMANINI, 2016).
As falhas na fase de projeto podem ser verificadas de tal modo através de escolhas
inadequadas de materiais e/ou dimensionamentos de capacidades reduzidas, esses
fatores podem deteriorar a estrutura da barragem mais rapido que o comum, afirma a

Agéncia Nacional de Aguas (2013).
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“Uma das principais ocorréncias em barragens seria a falha no
dimensionamento de materiais para atuarem como filtro, dessa forma o carregamento de
materiais do macico e/ou das fundagdes para o filtro. A incapacidade de escoamento do
fluxo poderia provocar instabilidade, pelo aumento da pressdo e busca de novos
caminhos de saida, alterando a rede de fluxo” (CARDIA; KUPERMAN, 2013).

Um dos fatores bem comum analisados por Cardia (2013) ¢ a ndo adequagdo
minuciosa dos ensaios de amostras conforme parametros estabelecidos pelas exigéncias
normativas ABNT e/ou normas internacionais € por pessoas em suas atribuicdes de
conhecimentos, podem abrir brechas para estruturas mais frageis que as normalmente
verificadas em projeto (CARDIA; KUPERMAN, 2013).

Falhas no processo de constru¢do estdo diretamente ligadas com equivocos na
fase de projeto. O dimensionamento utilizando materiais inadequados que nao sao
submetidos a ensaios laboratoriais de eficiéncia pode prejudicar a vida 1til da barragem
e propiciar problemas na execugdo, todavia na estabilidade da estrutura, sendo que foi
dimensionada conforme as situagdes de projeto. Nas barragens a falta de fiscalizagdo
periodica propicia na perda da qualidade da obra e a discordancia com os parametros de
projeto analisados (CARDIA; KUPERMAN, 2013).

Na execucdo da obra ¢ possivel verificar algumas anomalias, principalmente
nos periodos chuvosos em que podem ocasionar trechos sem a compactacdo desejada,
provocando a divergéncia com a resisténcia projetada detalhada no projeto. O excesso
da movimentacao de veiculos pode acarretar na supercompactagao do trecho mais que o
previsto ANA (2013).

As principais causas de acidentes em barragens devido a elaboragdo, execucgao
e compatibilizacdo estdo relacionadas com problemas na fundacdo ocasionada por
erosdes. Segundo Piasentin (2013) 70% das rupturas ocorrem nos primeiros dez anos de
vida da barragem, essas rupturas deverdo ser previstas e verificadas no projeto de
dimensionamento da barragem e monitoramento pds-obra.

As barragens ndo sao regidas somente pelo seu dimensionamento. A execugao
conforme preestabelecido em projeto ¢ fundamental para o monitoramento e
manuten¢do da barragem ao longo de sua longevidade conforme estudos de Piasentin
(2013).

Segundo Piasentin (2013), a previsdo de rupturas e recalques de qualquer
natureza devera ser previsto e analisados realizando o ajustamento entre o projeto

estrutural e fundagdo. A compatibilizacao desses dois projetos € essencial para evitar
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possiveis impactos sociais ¢ ambientais. Deve-se garantir a qualidade em todos os
procedimentos da obra desde a escolha dos materiais a execucdo da construgdo. Para
Piasentin (2013) o controle e gerenciamento sdo importantissimos para garantir a
durabilidade da barragem.

Uma pesquisa no Sistema Nacional de Informagao de Seguranca de Barragens
(SNISB) mostra que o nimero de barragens cadastradas para monitoramento no Brasil ¢
de 3994. Essas barragens sdo caracterizadas e classificadas pelo risco de ruptura. No
Brasil existem diversos casos de probabilidade de ruptura desde baixo e alto risco. Se
todos os procedimentos desde o projeto, a execugdo e o pos-obra fossem realizados com
parametros de qualidade e conforme prescricdes normativas, esses riscos poderiam ser
bem menores viabilizando barragens seguras. A seguir ¢ apresentada a verificacdo da

classificagdo de barragens conforme risco de ruptura (Figura 24).

Figura 24- Grau de risco de barragens cadastradas no sistema
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Fonte: ANA, 2019

O risco de ruptura da barragem pode ser averiguado sobre trés vertentes: baixo,
médio e alto. O baixo risco € ocasionado por pequenos problemas que nao prejudica a

estabilidade da estrutura como verificado no médio. O alto risco apresenta condi¢des de
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rupturas globais em curto e médio prazo, conforme as condi¢des e necessidades da
estrutura (ANA, 2019).

E possivel verificar diversas barragens no territério brasileiro devido a sua
grande extensdo hidrica. A quantidade de barragens que nao sdo classificadas ¢
inimera, de tal modo essas barragens sao sujeitas a condi¢des de vulnerabilidade como
fatores de fissuras e rupturas, devido ndo possuirem nenhum tipo de monitoramento
de sua condicdo estrutural e a incidéncia de problemas construtivos no decorrer de sua
vida de utilizagao pode ser imensuravel.

Segundo Carvalho (2008) a quantidade de barragens pequenas de terra
construidas em propriedades rurais ao longo de toda extensao territorial ¢ grande, essas
sdo apresentadas sem um sistema construtivo técnico e ndo atendem aos critérios de
seguranca, assim estdo sujeitas a problemas diversos apos sua execucdo. Esse fato ¢

cada vez mais comum para reduzir os custos das obras.
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3 ESTABILIDADE DE TALUDES

Neste capitulo serd descrito a defini¢do de taludes e dos parametros de que
influenciam na sua estabilidade, além de apresentar trés métodos de célculo do Fator de
Seguranca pelo método do Equilibrio Limite, sdo eles: Fellenius (1936) e Bishop
(1955).

3.1 Definicao

“Talude € um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que

limita um macigo de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso das encostas ou
. . 4 2

vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes e aterros”.

(FIORI, 2015). A Figura 25 apresenta um talude de jusante de uma barragem.

Figura 25- Talude da barragem Casa de Pedra em Congonhas-MG

Fonte: MENDES, 2019

O talude ¢ submetido a trés agdes: ao peso proprio dos materiais, a0 escoamento
da 4gua e a resisténcia ao cisalhamento.

Para projetar uma barragem ¢ necessario realizar a analise da estabilidade dos
taludes a montante e a jusante. O Ministério da Integracao Nacional (2002) determina
que os devem assegurar sua estabilidade sobre qualquer tipo de agdo e quaisquer niveis
de reservatorio: nivel normal méximo ou nivel normal de operacao.

A estabilidade dos taludes de uma barragem deve ser verificada sobre quatro

condi¢gdes ao longo do seu tempo de vida ttil, sdo elas: ao final da constru¢ao, no
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regime permanente de operagdo com o nivel d’agua maximo do reservatorio, no
rebaixamento rapido do nivel d’adgua do reservatorio e sob a acdo de sismo, afirma
Miranda (2013).

A Tabela 3 indica, de acordo com Cruz (2004), os fatores de segurangca minimos

que devem ser adotados para a verificagcdo da estabilidade dos taludes.

Tabela 3- Fatores minimos de seguranca

FS minimos
Condicao de solicitacao Talude Secao Secao terra-
homogénea enrocamento
Final de constru¢ao Montante 1.3 1.2
Jusante 1,3 1,2
Regime permanente de operagdo Montante L3 1.3
Jusante 1,5 1,3
Rebaikxament,o de reser\{atorlo Montante L1 1.0
NA max =NA min Montante 1,0 1,0
*NA max — sol. Vertedouro ’ ’
Qualquer condigao para verificagao da Montante 1,2 -
estabilidade para resisténcia residual Jusante 1,2 -

Fonte: CRUZ, 2004

A analise dos fatores de segurancas e elementos do talude ¢ crucial para a
barragem, pois a realizacdo de cortes nos taludes condiciona a movimentacdo de terra
(escoamento, subsidéncia e escorregamento), favorecendo que a tensdes de
cisalhamento limite ultrapasse a resisténcia do material provocando a ruptura da
estrutura (MARANGON, 2004).

As principais causas dos escorregamentos verdadeiros e movimentacdo nos
taludes sdo regidas por fatores externos e internos, as superficies de rupturas podem ser
cilindricas ou planares. Sdo, portanto, os inicos que submetem a ananlises estaticas por
meio de modos de equilibrio-limite (DOMINGOS, 2016).

Os fatores externos sdo aqueles que alteram de algum modo o estado de
tensdes atuantes sobre o maci¢o, como o aumento da inclinagdo do talude, sobrecarga
na crista e efeito sismico. Em contrapartida os fatores internos sdo causados por agdes
que diminuem a resisténcia ao cisalhamento do solo, como decréscimo da coesdo e
aumento da pressao neutra, afirma Domingos (2016).

Os principais escorregamentos massa sdo: cunha (Figura 26), circular (Figura

27) e translacional (Figura 28):
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Figura 26- Escorregamento cunha
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Figura 28- Escorregamento planar (Translacionais)
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Fonte: INFANTI; FORNASARI, 1998

Ao analisar a estabilidade de um talude e movimento de massa (cunha, circular
e planar) ¢ verificado que a superficie de ruptura depende da natureza e propriedades
dos materiais constituintes, que podem ser perturbadores de agentes geoldgicos e
geotécnicos do talude, menciona Fiori (2015).

Conforme Massad (2003) as principais ocorréncias de escorregamentos sao:
modifica¢dao na geometria do talude por corte ou escavagdes, proporcionando o aumento
de sua inclinacdo; colocagdo de sobrecargas no topo das encostas; infiltragdo de aguas
de chuvas, que podem ocasionar as poro-pressdes no talude, consequentemente
reduzindo a resisténcia cisalhante do solo; desmatamento e destruicdo da vegetacao que
pode ter um papel importante na estabilizagdo das encostas, devido absorcao de aguas

de chuva e reforgam o solo com suas raizes.

3.1 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

3.1.1 Fellenius

O método de equilibrio foi desenvolvido pelo sueco Wolmar Knut Axel
Fellenius (1936) e originalmente criado para estudar solos saturados, sendo ampliado
para os demais solos em condi¢des de andlise de tensoes efetivas (STRAUSS, 1998). O

método “baseia-se na analise estatica do volume de material situado acima de uma
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superficie potencial de escorregamento de seccdo circular, e esse volume ¢ dividido em
fatias verticais”. (FIORI, 2015).

A Figura 29 demonstra a atuacdo das forcas numa fatia do plano de ruptura
circular, onde para obter uma estabilidade deve se levar em consideragao o equilibrio

entre as forgas verticais, horizontais e os momentos (FIORI, 2015).

Figura 29- Forgas atuantes em uma fatia

Fonte: Fiori, 2015

Onde:

Xi, Xi+1: Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia.
Yi Yi: . Componente vertical atuante nas laterais da fatia.

W;. Peso da Fatia.

T;. Forga tangencial atuante na base da fatia.

N;: Forca Normal atuante na base da fatia.

O método de Fellenius (1936) se da por hipdteses simplificadoras aonde as
forgas resultantes laterais de cada lado da fatia possuem proporg¢des iguais, sendo assim,
para determinar o Fator de Seguranga utiliza-se apenas o equilibrio entre os momentos
(FIORI, 2015).

O Fator de seguranca (FS) ¢ determinado por diversas tentativas de centros e
raios, para isso considerando-se um grid de centros e tangentes equidistantes, que
permitem a determinagdo do raio que formara o tracado da superficie de ruptura. O FS ¢
dado pelo menor valor obtido nessas tentativas. Essa pesquisa do menor fator de

seguranca esta ilustrada na Figura 30.
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Figura 30- Geometria de superficies de ruptura criticas

gidde [TT TS
fangentes b e e a

Fonte: DOMINGOS, 2016

Aplicando o método de Fellenius, assume a seguinte formulagao:

b
cos

b
os

sle(

)+ W cosa—u (C
Y Wsen a

) tg 0]

(Eq. 1)

Onde:

¢’: coesao

u: poropressao média na base da fatia

W: peso da lamela

@’: angulo de atrito efetivo do solo

O método de Fellenius ¢ conservador e tende a fornecer valores baixos de FS.
Em superficies mais profundas e com indices consideraveis de poropressao ¢ possivel
encontrar fatores de seguranga mais confiaveis (GERSCOVICH, 2009).

Segundo Gerscovich (2009), existe a incidéncia das fatias em que o valor o

possa ser negativo, com isso a parcela relativa efetiva todavia € negativa. Nesse caso:

N =(Wcosa—ul) <0 =N =0

(Eq. 2)

E possivel que ocorra com as fatias finas, com elevado valor de poropressao.

Assim sendo, torna-se negativo de fato, conforme prescrito na Figura 31.
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Figura 31- Angulo das lamelas

w2} {estabilizante)

Fonte: GERSCOVICH, 2009

“O método exposto o fator de seguranca ¢ uma relacdo entre a resisténcia ao
corte real do talude e a tensdo de corte critica que tentam provocar a falha, ao longo de

uma suposta superficie” (RODRIGUES JR., 2015):

Resisténcia ao Cisalhamento Disponivél

FS

Tensoes de Cisalhamento Atuante

(Eq. 3)

Considerando as fatias nas superficies circulares onde possui centro de giro e

momentos resistentes e atuantes, obtenha-se o fator de seguranca da seguinte maneira:

Resisténcia ao Cisalhament Disponivel

FS

Tensbes Atuante

(Eq. 4)
3.1.2 Bishop
O método foi proposto por Bishop em 1955 e analisa a estabilidade de um talude

utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias. E uma modificacdo

do método de Fellenius e considera as reagdes das fatias vizinhas (PEREIRA, 2013).



51

Inicialmente, o método de Bishop foi desenvolvido para analise de superficie
circulares, mas também pode ser utilizado para superficies ndo circulares. O método ndo
considera as forcas de corte entre as fatias (Figura 32), mas sim o equilibrio de
momentos. Os bons resultados relacionados ao fator de seguranga que o método fornece
para certas analises fez com que fosse mais estudado. O fato das forgas do corte entre as
fatias ndo aparecerem na equagdo ndo dizem que sdo iguais a zero. Isso acontece por
assumir uma distribui¢do adequada das forcas de cortes verticais entre as fatias que
atenda ao mesmo tempo o equilibrio de for¢as horizontais. A reagao normal na base ¢

resultado do equilibrio de forgas segundo a diregao vertical (SILVA, 2011).

Figura 32- Fatia genérica e poligono de forgas no método de Bishop

-,
..
.

Fonte: SILVA, 2011

O método de Bishop leva em conta a interacdo entre varias lamelas onde a

resisténcia mobilizada (Sm) é:

N 1 , ,
Sm=—=—[c" +(0-p).tg@’]

(Eq. 5)

Onde:

S: tensoes de corte

FS: fator de seguranca

c’: coesao

o: tensdo normal

U :poropressao média na base da fatia

@’ angulo de atrito efetivo do solo
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E o fator de seguranca (FS) ¢ expresso pela equagao:

FS=

_EW.sena

3 [c’b tg@’ (W —w.b + Xp—Xnsq) / My]

(Eq.6)
Onde:
W: peso proprio da fatia
a: inclinag¢ao da base de umafatia

b: largura da fatia

Para a determina¢do dos valores de X,, - X,,;1 s@o considerados aproximacgdes

sucessiva que devem satisfazer a seguinte condi¢ao:

YWy -Xn41)=0

(Eq. 7)

A condugdo da andlise de estabilidade deve ser feita por meio de aproximacgoes

sucessivas de maneira que possa corresponder todas as equacdes envolvidas.
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4. BARRAGEM DE TERRA DO RIO DOS BOIS

A barragem construida sobre o lago Roberto Caetano (Figura 33) esta
localizada no municipio de Leopoldo de Bulhdes foi executado na gestdo do ano de
1997 a 2000. Possui finalidade de contengdo e lazer para o desenvolvimento do

municipio. Todo o desdgue do lago ¢ proveniente da bacia hidrografica Rio dos Bois.

Figura 33 - Espaco geografico do lago Roberto Caetano

Leopoldo de Bulhbes

5 e Technoiopen

Fonte Google Earth, 2019

Toda a orla do lago municipal ¢ pavimentada com a livre circulagdo de
automoveis nos dois sentidos da pista. E caracteristica a presenca de quiosques na
direcdo direita (Figura 34) e locais para a pratica de esportes como quadra de areia e
campo sintéticodirecdo esquerda. Toda a extensdo do lago corresponde a um perimetro
de 0,00178 km e area correspondente a 0,13724 km” segundo simula¢do Google Earth
(2019).
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Figura 34- Localidade do Lago Roberto Caetano

Quiosques

Fonte: Proprio autor, 2019

A barragem de terra estd situada no sentido Sudoeste conforme demarcacao da
Figura 35, onde a poligonal de contecdo ¢ verificada no perimetro longitudial e
transversal da bacia. A localizagdo da barragem no municipio € estabelecida na entrada

principal da cidade na proximidade do perimetro 78,5 m.

Figura 35- Localizagdo geografica

Fonte: Google Earth, 2019
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O laudo de sondagem SPT (STANDART PENETRATION TEST) utilizado
para determinacdo do perfil do solo nas proximidades da barragem foi realizado no més
de janeiro de 2018, de acordo com as NBR 8036 (1983) e NBR 6484 (2001). A empresa
responsavel executou o ensaio de penetragdo dindmico, quantificando o numero de
golpes necessarios para que o peso de 65 kg caia de uma altura de 75 cm e faca o
barrilete amostrador penetrar 45 cm no solo. A extragdo da amostra foi realizada com a
cravagao de um amostrador com 3/8°’ de diametro interno e 2’’ de didmetro externo. As
sondagens (Figura 36) emitidas no relatorio apresentam distdncia méaxima de 100
metros entre furos e profundidade correspondente a 11,40 m cada, sendo executada nas

proximidades do macigo de terra da barragem de estudo.

Figura 36- Relatorio de sondagem de solo SPT

Fonte: Reis Consultoria, 2018
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Em andlise do relatorio ¢ notéria a presenca de um solo muito mole nos 6
metros iniciais. O solo dominante ¢ argiloso em toda sua extensdo, sendo que superior
aos 6 metros de profundidade a consisténcia do solo (conforme Figura 36) torna rijo
com a cota altimétrica do furo correspondente a 998 e o nivel de dgua disposto na cota

de 1,05 metros.

4.1 VAZAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Todo o volume de dgua da Barragem ¢ derivado da Bacia Hidrografica (Figura
38) Rio dos Bois e sub-bacia do Rio do Peixe, com uma extensao de 46 municipios
dentre eles 33 possuem dareas urbanas. Essa bacia tem uma éarea de drenagem de
34.552,04 km?, o que corresponde a aproximadamente 10% do territorio do Estado de
Goias. Situa-se no centro-sul e esta contida entre os meridianos 49° 07’ e 52° 26’ de
longitude a oeste de Greenwich e os paralelos 16° ¢ 18° 36’ de latitude ao sul do
Equador, segundo informag¢des da RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos
(2006).

Figura 37- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio dos Bois

Leopoldo de Bulhdes - GO

Bacia Hidrografica:
Rio dos Bois e Rio do Peixe

Fonte: RBRH, 2006
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Através de sua extensdo geografica ¢ possivel verificar a vazao de referéncia,
com valores obtidos no campo, por meio de medicdes diretas, ou quantitativas
calculadas e verificadas com base em séries histéricas de vazdo e pluviosidade. De
acordo com RBRH (2006, p. 52) “As vazdes obtidas a partir de dados de estagdes
pluviométricas e fluviométricas representam com seguranca o comportamento de longo
termo das vazdes da bacia”.

A vazdo da Bacia Hidrograficado do Rio dos Bois foi calculada pela RBRH
utilizando o programa RH 3.0, programa computacional que permite a obtencdo de
vazoes maximas, minimas ¢ média de longo periodo e curvas de permanéncia. Os dados
computacionais sdo executados em vazdes maximas didrias para periodos de retorno de
2, 5,10, 20, 50, 100 e 500 anos, minimas de duragado de 1, 7, 15, 30, 60, 90, 120, 150 ¢
180. Com base nessa parametrizagdo foram obtidos os seguintes resultados de acordo

com a Tabela 4.

Tabela 4- Vazoes alocaveis da Bacia Rio dos Bois

Qoo (Is) Qos(1/s) Qoo(I/s)

150.000 118.100 55.900

Fonte:GAMA, 2004 apud RBRH, 2006.

A Q90 ¢ a vazdo garantida em 90% do tempo, ou seja, cerca de 36 dias por ano
esta vazao ndo ¢ atendida. A Q95 ¢ um grau de seguranca maior a respeito do recurso
hidrico, sendo que representa a vazdo com desabastecimento em cerca de 18 dias por

ano:

“Para a determinag@o da vazdo alocavel na Bacia Hidrografica do
Rio dos Bois, ¢ necessario observar os critérios adotados pela autoridade
outorgante no Estado de Goids. A Resolucao n° 09, de 04 de maio de 2005,
aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Goias (CERH-
GO) estabelecendo o regulamento do sistema de outorga de direito de uso das
aguas de dominio estadual, determina a adogdo da Q95 como vazdo de

referéncia” (RBRH, 2006, p. 54).

A Q99 praticamente eliminaria o risco de suspensdo dos usos outorgados na
bacia, em pouco mais de 03 dias. A vazdo do Lago Roberto Caetano atende os mesmos
critérios de vazao Q99 com um volume de aproximadamente 46,9 1/s que sdo escoados

em manilhas de 1 metro de diAmetro.



58
5. UTILIZACAO DO PROGRAMA GEOSTUDIO

Os recursos computacionais sdo muito utilizados atualmente para auxiliar na
solucdo de problemas em diversas areas da Engenharia Civil como: Geotecnia,
Construgao Civil, Hidrotécnica, Sistemas Estruturais e Transportes

Para a simulagdo e verificacao da estabilidade do talude na barragem de terra da
cidade de Leopoldo de Bulhdes/GO foi utilizado o sistema computacional GeoStudio
(Slope e Flux) que analisou a percolacao de 4gua pelo interior da barragem de pequeno

porte em trés situagdes:

Tabela 5 — Casos analisados e tipos de drenagem

Caso Tipo
A Sem sistema de drenagem
B Dreno de pé
C Dreno chaminé

Fonte: Proprio autor, 2019

A barragem de terra apresenta comprimento total de 25,70 metros de montante a
jusante. A altura total de 8 metros, largura de crista de 7,80 metros e para a cota da
crista foi considerada uma folga de 1,50 metros, denomina da borda livre. O talude de
montante (lateral que fica em contato com a 4gua) possui inclinagdo correspondente
49% e jusante 22%, com respectivamente 1:1,5 e 1:0,48 indicados por V:H ambos,
constituidas de material compactado conforme critérios de projeto.

A importancia da correta inclinagdo dos taludes se deve ao fato de assegurar a
estabilidade da barragem e controlar a superficie de saturacdo no seu interior. As
inclinacdes nos taludes de montante a jusante devem ser diferentes para controlar a
estabilidade das barragens, além de fatores como o tipo de material que influénciam na
inclinacdo dos taludes. O talude de jusante deve ser dimensionado considerando as
pressdes neutras que podem se desenvolver no macico até a finalizacdo da construcdo e
o talude de montante ¢ dimensionado de acordo com o rebaixamento instantaneo do
reservatorio. No talude a montante de adgua represada ird exercer esforcos sobre sua
altura em relagdo a lamina d’agua que deve ser menor e ficar mais proximo do fundo da

represa para uma maior estabiliadade.
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Nas figuras a seguir sdo apresentados os esquemas, dimensdes e afericdes sobre
os taludes de montante a jusante, com a incidéncia do nivel da ldmina de 4gua da

barragem Rio dos Bois — GO:

Figura 38 — Corte esquematico da barragem de terra (Caso A)
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Fonte: Proprio autor, 2019

Figura 39 - Corte esquematico da barragem de terra com dreno de pé (Caso B)
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Figura 40 — Corte esquematico da barragem de terra com dreno chaminé (Caso C)
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Fonte: Proprio autor, 2019

5.1. ANALISE DOS DADOS POR MEIO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Depois de obtidos os parametros geotécnicos necessarios foram executadas
diversas andlises de percolagdo de 4dgua no software GeoSlope que determina a linha
fredtica, a vazao no interior do macico e a percolacdo pela fundacao gerando graficos de
cada situacdo simulada. As coordenadas utilizadas para o desenho da fundagdo e do

talude foram:

Tabela 6 — Coordenadas da fundagdo Tabela 7 — Coordenadas do talude

Fundacao Talude
X Y X Y
15 20 30 20
15 5 42,5 28
70 20 47 28
70 5 50,3 28
Fonte: Proprio autor, 2019 55,7 20

Fonte: Proprio autor, 2019
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Foram realizadas simulagdes para a verificagdo da percolagdo no macigo com a
barragem sem sistema de drenagem (Caso A), dreno de pé (Caso B) e filtro chaminé

(Caso C). As coordenadas dos drenos sdo:

Tabela 8 — Coordenadas do dreno de pé Tabela 9 — Coordenadas do dreno chaminé
Dreno de pé Dreno chaminé
X Y X Y
53,97 22,61 46 28
55,7 20 47 28
53,01 20,01 47 21
Fonte: Proprio autor, 2019 55,06 21
55,7 20
46 20

Fonte: Proprio autor, 2019

Com o resultado da sondagem a percussdo (SPT) foi possivel verificar que o
material da camada da fundagdo da barragem ¢ uma argila mole e foi considerada uma
argila saturada para aplicacao no software GeoSlope. O material utilizado na construgao
da barragem homogénea ¢ uma argila que devido ao processo de compactagao se torna
uma argila compacta ndo saturada.

A fundagdo tem espessura de 10 metros, sendo maior que a barragem, que possui
8 metros de altura, isso se deve ao tipo de solo diagnosticado com a sondagem a
percussao (SPT). Na sondagem ¢ possivel observar que a argila se torna rija a partir de
7,45 metros de profundidade e muito rija a partir de 10,45 metros. Para uma fundagao
adequada em barragens de terra ¢ necessario que ela esteja em uma profundidade que
alcance o solo mais estavel e impermeavel.

Na tabela abaixo (Tabela 4) segue os valores do peso especifico, coesdao e angulo
de atrito da argila saturada, ndo saturada e argila. Nao foi possivel ter acesso aos dados
reais utilizados na barragem do Lago Roberto Caetano entdo foram adotados valores de

referéncias bibliograficas.
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Tabela 10 - Valores utilizados nas simulagdes

Argila saturada Argila ndo saturada )
Areia (Drenos)
(Fundagao) (Barragem)
Peso especifico 17 KN/m?3 19 KN/m? 21 KN/m?
Coesdo 10 KPa 25 KPa 0
Angulo de atrito 17,5° 25° 35°

Fonte: Marangon, 2009

Com os recursos computacionais, dados geotécnicos e hidraulicos da barragem
sobre circunstancias distintas, chamados de casos, foram realizadas as seguintes
simulagoes (Figura 41).

Figura 41 — Simulagdes iniciais

Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012).



A verificacdo da simulacdo foi considerada com uma folga de 1,50 metros
inferior a crista, sendo que a infiltracdo de dgua no macigo € representada pela linha
pontilhada azul (linha freatica) no interior da barragem. Essa ¢ uma incognita variavel

mediante as condi¢des de simulacao que lhe foram atribuidas (Figura 42).

Figura 42 — Infiltragdo de agua

Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)

Na incidéncia de um sistema sem drenagem (Caso A) a linha freatica (cor azul),
relativa ao fluxo de agua ¢ localizada a uma altura peculiarmente alta no talude de
jusante, sendo que futuramente podera ocasionar diversos problemas a barragem

(infiltracdes, anomalias e vazamentos), ocasionados por precipitagdes e ondas que
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oriundas de altas magnitudes podem causar o fenomeno chamado de galgamento muito
prejudicial a estabilidade de barragens de terra, além de inferior que prejudicara
completamente o sistema estrutural.

Ao inserir o sistema de drenagem, em particular o dreno de pé (Caso B), no
talude de jusante ¢ verificado que a implementacdo condiciona a diminui¢do da
infiltragdo em relacdo ao percentual total de infiltragdo de adgua verificado no Caso A
(Sem sistema de drenagem). O dreno realiza a capitacdo de dgua que percolava do
macico ¢ a direcionou ao fluxo de vazao. No Caso B referente ao sistema com dreno de
pé € notorio o fluxo de vazao sendo representado por setas, em que, quanto maior sua
magnitude maior é a forca de percolagdo da dgua que infiltra no macico. E importante
inferir que no mecanismo de Caso B, a barragem esta favorecendo o fator de seguranca
do talude, garantindo a estabilidade pelo controle de drenagem implementado evitando
situagdes de vazamentos € piping no aterro.

Quando ¢ adotado o filtro chaminé¢ (Caso C) na simulagdo da barragem ¢
possivél verificar duas situagdes distintas de infiltragdo nos taludes de jusante e
montante. No talude de montante a linha freatica possui um caminho determinado de
percolacao sendo direcionada até a estrutura do filtro chaminé. No talude de jusante
devido a incidéncia da captagdo de toda a infiltracdo de dgua no talude a montante o
mesmo se torna seco, ou seja, sem a infiltragdo de dgua no talude jusante. No sistema de
drenagem chamado de filtro chaminé o fluxo de agua e capitado na estrutura e
direcionado o fluxo de agua infiltrada pelas setas (Figura 42). Esse sistema comparado
ao Caso B (dreno de pé), permite uma drenagem mais consistente ¢ maior devido a
dimensdo do filtro ser maior que do dreno. Essa variavel de infiltragdo permite obter
uma seguranga maior levando em consideragao os Casos A (sem sistema de drenagem)
e B (dreno de pé) analisando as principais por¢des e problematicas de uma barragem de
terra em vazamento, piping e galgamento. Apesar de ser um sistema com maior
eficiéncia o projetista deve verificar as incdgnitas de custos na imlementacdo desse
sistema, considerando o porte fisico e estrutural que a barragem sera submetida entre
custo x beneficio.

O fator de seguranga contra a ruptura do solo ¢ o critério para a avaliacdo da
estabilidade de uma barragem e ¢ definido como a razdo entre o equilibrio de momentos
estabilizadores. A ruptura acontece quando esses momentos se igualam e o Fator de
Seguranca se iguala a unidade. No estudo foi utilizado o software GeoSlope para o

calculo dos fatores de seguranca utilizando os métodos de Bishop e Fellenius que
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aplicam critérios de diversas tentativas de centros e raios (Figura 30). Para isso,
considera-se um grid baseando na andlise estatica do volume de material situada acima
de uma superficie potencial de escorregamento de se¢do circular.

Os fatores de seguranca obtidos e aceitos para os taludes devem levar em conta a
confiabilidade dos dados utilizados nas andlises de estabilidade, a adequabilidade e as
limitagdes das andlises selecionadas, as magnitudes das deformacgdes toleraveis e as
consequéncias da ruptura em potencial. A tabela abaixo indica os fatores minimos de
seguranca que sdao normalmente aceitdveis para os calculos de estabilidade de taludes
conforme estabelece Cruz (2004) na Tabela 3 de Fatores minimos de seguranca.

Analisando o maci¢o com a linha freatica e sem a presenca de drenos (Caso A),

foram obtidos os seguintes resultados de fatores de seguranca:

Figura 43 — Fator de seguranga — Bishop (Caso A)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)
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Figura 44 — Fator de seguranga — Fellenius (Caso A)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)

Utilizando o método de equilibrio Bishop (Figura 43) foi encontrado o fator de
seguranca 1,483 e com o método Fellenius (Figura 44) o resultado obtido foi de 1,420.
Segundo Cruz (2004) o fator de seguranga minimo exigido para verificacdo em qualquer
condicdo da estabilidade para resisténcia residual deve ser 1,2 (Tabela 3), portanto, a

falta de drenos nao foi a causa de ruptura do talude.

Figura 45 — Fator de seguranca — Bishop (Caso B)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)
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Figura 46 — Fator de seguranga — Fellenius (Caso B)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)

Ap6s as primeiras simulagdes foi colocado o dreno de pé para verificar se o
comportamento da barragem seria mais eficiente e seguro. Com a presenca de dreno de
pé na simulagdo utilizando Bishop (Figura 45) o fator de seguranga ficou em 1,498 ¢
com Fellenius (Figura 46) teve como resultado 1,428. As duas simulag¢des obtiveram os
fatores de seguranga minimos necessarios, que ¢ de 1,2, mas ndo tiveram grandes

diferencas dos valores obtidos com a simulagado realizada na barragem sem drenos.

Figura 47 — Fator de seguranga — Bishop (Caso C)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)
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Figura 48 — Fator de seguranga — Fellenius (Caso C)
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Fonte: Proprio autor, GeoStudio (2012)

Na ultima simulagdo foi colocado dreno chaminé para verificar o
comportamento da barragem. O resultado do fator de seguranga ficou em 1,530 para o
método de equilibrio Bishop (Figura 47) e para Fellenius (Figura 48) ficou em 1,333.
Era esperado que com o dreno chaminé os fatores de seguranca seriam os mais
significantivos, mas isso ndo aconteceu com o método de Fellenius que teve como
resultado o valor de 1,333, valor minimo adequado, segundo Cruz (2009). O método de
Fellenius admite que as forcas entre lamelas sejam paralelas a sua base e ignora forcas
resultantes de pressdes neutras atuantes nas faces entre lamelas. Quando a pressao
neutra ¢ elevada o método de Fellenius ndo consegue levar em conta as forcas
resultantes da pressdo nas faces verticais por esse motivo o fator de seguranga ficou tao
baixo (MASSAD, 2003).

Abaixo segue o resumo dos fatores de seguranga encontrados nas simulagdes
realizadas no software GeoSlope para os casos A, B e C utilizando os métodos de

equilibrio Bishop e Fellenius (Tabela 11).
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Tabela 11 — Resumo de valores de Fatores de Seguranca do talude da barragem

Tipo de barragem Método Fator de seguranca

Bishop 1,483

Sem dreno
Fellenius 1,420
Bishop 1,498

Dreno de pé
Fellenius 1,428
Bishop 1,530

Dreno chaminé
Fellenius 1,333

Fonte: Proprio autor, 2019

Conforme tabela acima (Tabela 11) verificou-se que os valores dos fatores de
seguranca obtidos nas simulacdes realizadas no software GeoStudio tiveram pouca
variacao entre os casos A, B e C. Todos os valores dos fatores de seguranca ficaram
dentro dos padrdes minimos aceitdveis que ¢ de 1,3 para este tipo de barragem
conforme Tabela 3 (Cruz, 2004).

O fator de seguranga que teve menor resultado foi no Caso C calculado pelo
método de Fellenius, mas neste caso o valor deve ser desconsiderado pois na barragem
com dreno chaminé o método ndo levou em consideracdo as forgas resultantes da
pressdo nas faces verticais. O fator de seguranca com maior valor também foi na

simulagdo do Caso C, com dreno chaminé, mas realizada com o método de Bishop.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A estabilidade de uma barragem deve ser mantida linearmente sobre qualquer
natureza, assegurando que seus riscos e potencialidades de eventuais fissuras, rupturas,
adensamento, anomalias e problemas construtivos sejam nulos. E de tal modo a
estrutura seja eficiente e capaz de garantir seguranca ambiental, estrutural e
principalmente a sociedade.

A verificagdo da estabilidade da barragem Rio dos Bois foi realizada utilizando
o software GeoSlope e GeoFlux, através de condigdes de percolagdo e estabilidade a
ruptura, averiguando o fator de seguranca mediante a simulagdo de trés sendo essas
chamadas de Caso A (sem sistema de drenagem), Caso B (dreno de pé) e Caso C (filtro
chaminé), todos com base nas propriedades geomecanicas e hidraulicas da barragem.
Com os dados inseridos e analisados no Caso A em simulag¢des, permitiu determinar
que a linha freatica foi verificada em uma cota relativamente alta e esse fator impactou
em um baixo fator de seguranca de 1,42 e 1,48 respectivamente nos métodos de
Fellenius e Bishop.

No Caso B foi implementado um sistema de drenagem que possibilitou captar
as aguas que percolaram na estrutura no pé do talude de jusante, esse fato implicou no
fator de seguranga com os valores mais elevados para Fellenius e inferior a Bishop com
respectivamente 1,50 e 1,43.

Com o Caso C, sistema de maior drenagem da infiltragdo, ¢ possivel obter uma
analise mais suscinta entre o método conservador de Fellenius e sua ampliagdo pelo
método de Bishop, com valores bem distintos de 1,33 e 1,53 de fator de seguranga a
estabilidade da barragem.

Verificou-se com a andlise das simulagdes que a estabilidade e o fator de
seguranca relativos aos casos: Caso A, Caso B e Caso C que quanto mais houver o
emprego de tecnologia de drenagem na barragem, melhores serdo as condigdes de
estabilidade e seguranca que a mesma sera sujeita. O rompimento corrido em 1° de
Abril 2000 da barragem Rio dos Bois, localizada no municipio de Leopoldo de Bulhdes
— GO, nao foi ocasionada por problemas de percolagdo de agua devido a infiltracao de
agua no macigo.

As simula¢des demonstram que a estrutura permanece estavel nos trés casos

apontados e em virtude dos argumentos apresentados e aspectos analisados ¢
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imprescindivel inferir que a barragem na atual situacdo ndo apresenta risco de
rompimento por percolacdo de 4dgua no macico. Para apontamentos da ruptura que
ocorreu em 2000 ¢ recomendada a realizacdo de estudos, verificando fatores como
clima do més de agosto. Analisando a formacao de ondas devido ao vento, além de
inferir sobre o rebaixamento do nivél de 4gua em €pocas de estiagens, pois prejudica a
estabilidade e o fator de seguranca da barragem, adensamento, além de mensurar
problemas construtivos e anamolias entre possiveis divergéncias nas etapas de projeto e

execucao.
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