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RESUMO

A irrigacéo, que visa complementar ou suprir a auséncia total de 4gua para as plantagdes, é uma
tecnologia que potencializa a produtividade agricola ao reduzir os riscos climaticos. O uso de
reservatorios artificiais de irrigacdo € uma alternativa para complementar a rega das plantaces,
especialmente em regides onde as mudangas climaticas influenciam a quantidade de chuva.
Nesse contexto, a instalacdo de um barramento, mesmo de pequeno porte, € um procedimento
intrincado que abrange diversas fases, desde a selecdo do local até a construcdo e operacdo da
estrutura. Este estudo teve como objetivo identificar a alternativa que proporciona as melhores
condicdes de seguranca, considerando critérios de estabilidade de taludes e pressdo por
poropressao entre diferentes configuragdes para um barramento com finalidade de irrigacdo em
Goianésia do Para. A metodologia consiste na abordagem de diferentes etapas, tendo como
ponto de partida visitas ao possivel local de construcdo da estrutura, obtengdo de informacdes
e andlise de literatura. Em uma etapa posterior, foram estabelecidas as op¢des de construcdo a
serem comparadas com base no conhecimento do tipo de solo e dos materiais disponiveis na
area do municipio. A modelagem da barragem foi realizada com o uso de softwares
especializados. Para as andlises, foi utilizado um software que analisava a dindmica dos fluidos
e outro que analisava a sua estabilidade. A partir da analise de todas as condicdes, os fatores de
seguranca alcangados para a configuracdo de argila siltosa foram consideravelmente
satisfatorios quando comparados ao minimo necessario para assegurar sua estabilidade. Ao
analisar trés tipos de solos distintos, notou-se que a linha piezométrica exibia padrbes similares
em todas as situacdes do regime de operacdo. Isso indica que, mesmo com as variages nas
caracteristicas fisicas e hidraulicas dos solos, elementos como a geometria do barramento e as
condicdes de carga tém um impacto significativo no comportamento hidraulico da estrutura.
Em todas as situacdes, a poropressdo negativa na parte superior da estrutura ap6s a instalacdo
do filtro, além de diminuir conforme os elementos de drenagem sdo dispostos, indica que a
pressao da agua estabelecida pelo reservatdrio esta sendo adequadamente direcionada. A partir
do estudo, concluiu-se que a configuracdo do sistema de drenagem tem um impacto
consideravel no controle do nivel de agua e da pressdo hidrostatica na barragem, ao obter para
a estrutura com todos os elementos de drenagem (barramento com filtro horizontal, vertical,
dreno de pé e pocos de alivio) os maiores valores de fator de seguranca e identificar que a
disposicdo desses instrumentos foi crucial para proporcionar um caminho com menor
resisténcia a dgua, reduzindo o gradiente hidraulico na regido critica da barragem e evitando a
erosdo interna. Identificou-se que essa seria a op¢do mais segura para o projeto.

Palavras-chave: taludes de barragem; poropressédo em barragens; seguranca de barragens.



ABSTRACT

Irrigation, which aims to supplement or fully supply water for crops, is a technology that
enhances agricultural productivity by reducing climate-related risks. The use of artificial
irrigation reservoirs is an alternative to complement crop watering, especially in regions where
climate change affects rainfall patterns. In this context, the installation of a dam, even a small
one, is a complex process that involves various stages, from site selection to construction and
operation of the structure. This study aimed to identify the alternative that provides the best
safety conditions, considering slope stability and pore pressure criteria among different
configurations for an irrigation dam in Goianésia do Para. The methodology consists of a multi-
step approach, starting with visits to the potential construction site, data collection, and
literature review. In a subsequent stage, construction options were established based on the
knowledge of the soil type and materials available in the municipality. The dam modeling was
carried out using specialized software. For the analyses, one software was used to analyze fluid
dynamics, and another to assess stability. From the analysis of all conditions, the safety factors
achieved for the silty clay configuration were considerably satisfactory compared to the
minimum required to ensure stability. When analyzing three distinct soil types, it was noted
that the piezometric line exhibited similar patterns in all operational scenarios. This indicates
that, even with variations in the physical and hydraulic characteristics of the soils, elements
such as the dam's geometry and loading conditions have a significant impact on the hydraulic
behavior of the structure. In all scenarios, the negative pore pressure in the upper part of the
structure after filter installation, which decreases as drainage elements are arranged, indicates
that the water pressure established by the reservoir is being adequately directed. From the study,
it was concluded that the drainage system configuration has a considerable impact on
controlling water levels and hydrostatic pressure in the dam. The structure with all drainage
elements (dam with horizontal and vertical filters, toe drain, and relief wells) achieved the
highest safety factor values, and the arrangement of these elements was crucial in providing a
path with lower resistance to water, reducing the hydraulic gradient in the critical region of the
dam and preventing internal erosion. It was identified that this would be the safest option for
the project.

Keywords: dam slopes; pore pressure in dams; dam safety.
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1 INTRODUCAO

A agua desempenha um papel crucial em diferentes setores da economia. Por isso, a
instalacdo de reservatorios, juntamente com a adogéo de préaticas sustentaveis, possui relevancia
na sociedade e traz beneficios, como garantia da seguranca alimentar, fornecimento de agua
potével, geracdo de energia, controle de inundages e incentivo a setores econdmicos como a
agricultura, a industria e o turismo. No entanto, a segurancga das barragens que armazenam essa
agua é igualmente importante, a definicdo de niveis de controle para situac6es de atencdo, alerta
e emergéncia é vital para monitorar a integridade dessas estruturas e proteger as comunidades
ao redor, como indicado pela Resolugdo ANM n° 95/2022 estabelece que esses niveis. Com um
planejamento apropriado, é possivel ter um aumento de seguranga enquanto custos e impactos
ambientais sdo reduzidos, contribuindo para uma economia duravel e sustentavel.

De acordo com Buainain e Souza Filho (2001), o potencial do agronegdcio é
incontestavel e os efeitos confiantes das atividades agropecuarias perante o desenvolvimento
do setor contribuem para o crescimento de um pais e até mesmo de uma regido. A difusdo das
praticas agropecuarias na regido sudoeste do Pard ampliou os horizontes dos pequenos
proprietarios de terra e marcam um intenso movimento de chegada de produtores,
principalmente vindos da regido sul do Brasil.

Essa expansdo do agronegécio representa uma importante fonte de renda para os
proprietérios, o que resulta em um aumento do fluxo de renda no municipio em que a lavoura
esta instalada. Nestes sistemas, o0 plantio da soja e outras culturas em consoércio, associado a
rotacdo com as areas de pasto, permite a recuperacao da fertilidade e o aumento da producéo
das pastagens. Outra vantagem ¢ a possibilidade do cultivo de lavouras forrageiras!, apos a
colheita da soja, seguida do pastejo do gado.

Para a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA (2021), a préatica de
irrigacdo, que tem como objetivo complementar ou suprir a falta total de agua para as
plantacdes, € uma tecnologia que aumenta a produtividade na agricultura ao diminuir os riscos
climaticos. Permite o plantio em areas com escassez de agua mais severa, Como no semiarido
do Brasil, ou em areas com periodos prolongados de baixa precipitacdo (seca), como a regido

central do pais

1 forrageira - sdo plantas cultivadas com o objetivo de proteger o solo, fornecer palha para o plantio
direto e alimentar os animais.


https://agriq.com.br/plantio/
https://agriq.com.br/plantio/
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Segundo ANA (2021), no Brasil, 8,5 milhdes de hectares (Mha) séo irrigados, dos quais
5,5 Mha sdo de mananciais 2,9 Mha sdo de agua de reuso para fertirrigacdo. A projecao € que
0 uso de sistemas de irrigacdo aumente em 3 milhdes de hectares até 2030, e que até 2040,
aproximadamente 4,2 milhdes de hectares sejam irrigados. “Com um crescimento anual de 211
mil hectares de terras irrigadas” (Abimag, 2019).

Para CIGB (2008), a agricultura irrigada é a atividade que mais demanda &gua no
mundo, sendo que, das terras produtivas, 20% € irrigada e esta parcela é responsavel por 33,33%
da producdo mundial de alimentos. De acordo com CIGB (op. cit.), pesquisas apontam que, em
2025, 80% da producdo alimentar vira de areas irrigadas, tornando imprescindivel a construcao
de mais projetos de reservatorios, mesmo com medidas de economia de &gua através de
aprimoramentos na tecnologia de irrigacédo e periodos de estiagem.

De acordo com Arnaldo Augusto Setti et al. (2001), a adocdo de reservatorios artificiais
de irrigacdo, popularmente conhecidas também como agudes ou represas, representam uma
opcédo para complementar a rega das plantacfes, particularmente em areas onde as alteraces
climaticas afetam a quantidade de precipitacdo. Ao se considerar a construcdo desses
empreendimentos, sobretudo nos interiores, 0 empreendedor, ao esbarrar em normas e
regulamentos estabelecidos pelos 6rgdos competentes, tende a optar por pequenos barramentos
irregulares nos cursos d’agua. Essa adogdo imprépria de barragens pode provocar mudancas na
organizacdo e operacdo dos ecossistemas aquaticos, 0 que pode até desestabilizar os
ecossistemas.

“Os impactos do barramento de um curso d’adgua ultrapassam os limites estabelecidos
pela area diretamente inundada pelo reservatério.” (Richter et al., 2010). “A jusante, a auséncia
ou diminuicédo do nivel de oxigénio da agua mata muitos peixes e impede que 0s outros entrem
no rio por baixo, como no caso dos peixes que ascendem os afluentes do Rio Amazonas.” (V.
M. F. Almeida-Val; Chippari-Gomes; Lopes, 2006). Estando diretamente relacionado também
a populacdo que tira dali o seu sustento. Ja a montante do reservatorio, entre outros aspectos, a
area inundada transpassara uma area anteriormente habitada por toda uma fauna e flora,
modificando totalmente o ecossistema ali instalado.

A implementacdo de um barramento, mesmo que de pequeno porte, € um processo
complexo que envolve varias etapas, desde a escolha do local até a construcéo e operagéo da
estrutura. Embora o projeto de uma barragem envolva diversas etapas, como estudos de impacto
ambiental, obtencdo de licengas e autorizagOes, e elaboracdo de planos de seguranca, entre
outros, optou-se por restringir a abordagem ao dimensionamento propriamente dito. Dessa

forma, para fins de simplificagdo, o foco do trabalho sera a construcdo da barragem e seu
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processo de concepgdo, implementacdo e andlise de estabilidade, sem considerar os demais

aspectos presentes na Figura 1.

Figura 1 — Esquematizag8o de processos envolvidos na construcdo de uma barragem.

Verificar a necessidade
de licenciamento
ambiental.

Elaboragao doeciaeo
do rima.

Outorga do direito de
uso dos recursos
hidricos.

Cadastro de registro
do uso da agua.

Desenvolvimento do plano
de seguranga de barragens.

Autorizagido de
intervengao em app.

Fonte: Autores (2024).

Construgao da
barragem.

Operagdo e manutengao
da barragem.

Monitoramento e
fiscalizagdo.

Dessa forma, aspectos como estudos hidrolégicos, reconhecimento do terreno, definicéo

da geometria de construcdo, calculo estrutural e dimensionamento hidraulico serdo
apresentados e discutidos. Outras questdes relevantes, como licenciamento ambiental, planos
de emergéncia e monitoramento da barragem, embora mencionadas, ndo serdo aprofundadas

neste trabalho.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Identificar a alternativa que apresenta as condi¢es mais adequadas de seguranca a partir
de analises de seguranca e estabilidade de barragens de terra, com foco na avaliagdo da

poropressdo e carga hidraulica em diferentes cenarios, utilizando modelagem computacional e
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dados geotécnicos para um barramento destinado a irrigacdo no municipio de Goianésia do Para
no estado do Para.

1.1.2 Objetivos especificos

— Caracterizar o possivel local de instalacdo do barramento, identificando as
caracteristicas topograficas e os tipos de solo e rochas presentes na area.

— Analisar as alternativas de projeto, pre-dimensionando um elemento de barragem
que consiga atender a demanda local, analisando os materiais e avaliando 0s
diferentes sistemas de drenagem propostos para controlar a pressao neutra nos
macicos.

— Criar modelo para andlise da estabilidade de taludes da barragem e da percolacao da
agua pelo macico.

— Estimar valores de poropressao e carga hidraulica para diversos cenarios, visando
criar um conjunto de referéncias que permita comparar os resultados reais, caso
esses cenarios ocorram no futuro, e verificar a validade das hipéteses de projeto.

— Estabelecer, com base nas analises realizadas, os dispositivos de drenagem e suas

localizacdes apropriadas no barramento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentou-se nesta secdo a fundamentacédo tedrica necessaria para desenvolvimento e
compreensdo do material apresentado neste trabalho. Discutiram-se as defini¢cGes fundamentais
sobre 0 assunto, os tipos mais comuns de barragens, com foco em barragens de terra,
apresentando seus componentes principais, além dos fatores a serem levados em conta na
avaliacdo de seguranca, estabilidade, percolagéo e instrumentagéo de barragens em geral, dando
a devida relevancia ao método empregado na analise. Também foram discutidos os efeitos
dessas construcdes nas comunidades e no meio ambiente, os parametros hidricos essenciais
para o funcionamento adequado dessas estruturas e 0os componentes de drenagem interna que

estédo diretamente ligados a este tipo de construcéo.
2.1 Principais definicdes sobre barragens

Para Brasil (2020), define-se barragem como qualquer estrutura erguida dentro ou fora
de um curso de &gua, em talvegue ou cava exaurida com dique, com o propésito de conter ou
acumular substancias liquidas ou misturas de liquidos e solidos, incluindo o barramento e as
estruturas relacionadas . A Lei n° 12.334/20102, ao distribuir a competéncia pela seguranca das
barragens conforme 0 seu uso, apresenta quatro empregos para esse tipo de estrutura, sendo
eles a acumulacdo de &gua, a hidroeletricidade, a disposicdo final ou temporarias de rejeitos
minerais e a disposicao de residuos industriais.

Costa (2012) apresenta duas divisdes ao se tratar de barragens de dgua. Na primeira
divisdo, quanto ao objetivo para quais foram construidas, pode-se classifica-las como barragens
de regularizacdo ou de contencdo. O primeiro tipo é utilizado para controlar a disponibilidade
anual de agua, permitindo a acumulacéo de agua para abastecimento, irrigacdo, piscicultura e
até mesmo producdo de energia elétrica. O objetivo do segundo grande grupo de barragens é
reduzir as ondas de cheia para evitar enchentes que possam afetar areas vizinhas ao curso
d'agua.

Ainda segundo Costa (2012), a tecnologia no desenvolvimento de solucbes para
construcdo de barragens vem apresentando uma importante evolugéo no decorrer do tempo.
Esse desenvolvimento deu origem a uma segunda divisdo que se refere ao seu tipo. Existindo
diversos tipos de barragens, o autor cita as solugdes convencionais, sendo elas: barragens de

terra, barragens de enrocamento e barragens de concreto.

2 A Lei n° 12.334/2010 foi modificada pela Lei n° 14.066/2020. A Lei n° 12.334/2010 estabelece a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB).
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Além das classificagdes apresentadas por Costa, de acordo com Moliterno (1995), as
barragens também podem apresentar uma divisdo quanto ao seu tamanho. Para ele, as barragens
pequenas sdo aquelas com até 30 metros de altura; barragens médias, as de altura de 30 a 90
metros; e as barragens de grande porte, aquelas que apresentam estrutura superior a 90 metros.

Uma ultima classificacdo refere-se ao material empregado na construcdo da estrutura da
barragem. Segundo Novak (2007), a depender do material de uso, inicialmente, a estrutura de
barragem pode estar classificada em dois grupos geneéricos: barragem de aterro ou de concreto.
As barragens de aterro sdo construidas utilizando terra ou rocha, apresentando inclinacdes
semelhantes tanto na face a montante quanto a jusante, com angulos moderados. Essa
configuracdo proporciona uma se¢do ampla e um grande volume de material de construgdo em
relacdo a altura da barragem.

Por outro lado, as barragens de concreto sdo construidas com concreto macico e
possuem inclinagdes de face diferentes. Geralmente, a face da jusante tem uma inclinacao
ingreme, enquanto a face a montante é quase vertical. Essas barragens de concreto possuem

perfis relativamente delgados, embora isso possa variar de acordo com o tipo de barragem.
2.2 Tipos de barragens
2.2.1 Barragem de concreto

Para Gusmaéo Filho (2006), as barragens de concreto, a depender de sua estrutura, podem
se dividir em trés tipos: barragem de concreto por gravidade, barragem de concreto com
contraforte e barragem de concreto em arco.

As barragens de concreto por gravidade, segundo Moliterno (1995), possuem a
vantagem de ter a sua estabilidade assegurada pelo peso proprio da propria estrutura de
concreto, em razdo da gravidade, de onde vem seu nome, a considerar que esses sejam
superiores aos esforcos que a estrutura esteja submetida. Sdo geralmente construidas em um
perfil triangular como ilustrado na Figura 2, mas admite-se angulos considerando condicGes
topograficas. Esse tipo de barragem é bastante difundido pelo mundo, especialmente por

apresentar simplicidade de projeto e construcgéo e elevado grau de seguranga.
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Figura 2 — Barragem de concreto por gravidade.

Fonte: Luiz e Ferreira (2024).

Segundo Novak (2007), esse tipo de barragem apresenta algumas caracteristicas
principais, caracteristicas estas que possuem total relevancia dado o tipo de estrutura, pois
demonstram ser altamente sensiveis a possibilidade de transbordamento, mesmo em cenarios
de inundacdo extrema, além de exibirem uma forte capacidade de resistir a disturbios sismicos
sem colapsar de maneira catastréfica.

Semelhante a essa estrutura de barragem, cita-se a barragem de concreto por gravidade
aliviada (Figura 3), que, segundo Novak (2007), é definida como uma barragem de gravidade
em que o concreto é espalhado com esteira e depois compactado. Como ndo € vibrado, sua

estangueidade € garantida por uma camada de concreto convencional construida a montante.

Figura 3 — Barragem de concreto por gravidade aliviada.
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2.2.1.1 Barragem de concreto com contraforte

Barragens de concreto com contraforte baseiam-se em um mecanismo onde o esforco
exercido sobre a montante é transmitido a fundacéo através de uma serie de contrafortes (Figura
4), perpendiculares ao eixo do paramento de montante. De acordo com Schreiber (1977), os
contrafortes sdo estruturas de forma similar aos "pilares™ que descarregam o esfor¢co do empuxo
do paramento de montante para as fundagdes. A parede vedante é composta por lajes de
concreto armado apoiadas em contrafortes ou abobadas cilindricas, geralmente em forma de

semicirculo.

Figura 4 — Barragem de concreto com contraforte

SR ) N !
N 1o v 1 S

et TR S o s

Fonte: Luiz e Ferreira (2024).

Se comparada a barragem de concreto por gravidade, possuem menor volume e, por
consequéncia, uma menor pressao na base, porém exigem um projeto estrutural mais complexo
e apresentam maior custo de execugdo em funcdo das formas e cimbramentos utilizados na
execucdo dos contrafortes. Por isso, a aplicacdo desse tipo de barragem restringe-se a situacdes
especiais.
2.2.1.2 Barragem de concreto em arco

Segundo Souza et al. (1983), as barragens em arco transmitem cargas para suas
ombreiras devido a capacidade das estruturas em arco de suportar cargas uniformemente
distribuidas sobre seu dorso. As forgas do empuxo hidrostatico séo transferidas para as margens
e para o fundo do rio nessas condi¢des (Figura 5). Portanto, seu emprego requer condicoes
naturais extremamente especiais, como margens altas feitas de rocha sé e resistente. Seu peso
€ menos importante para o equilibrio estatico devido as suas pequenas sec¢des transversais. Pode

ser feita de concreto ou concreto armado.
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Figura 5 — Barragem de concreto em arco.

Fonte: Luiz e Ferreira (2024).

Essa construcdo faz com que esse tipo de barragem consuma bem menos concreto que
o modelo por gravidade, considerando que nesse caso 0 peso préprio possui um papel
secundario na sua estabilidade. No entanto, as condi¢des necessarias para a sua adocdo sao

muito especificas.
2.2.2 Barragem de terra

As barragens de terra sdo as mais comuns no Brasil. Para Mendonca (2012), isso se
deve, principalmente, a disponibilidade abundante de materiais, bem como as condicdes
topograficas favoraveis e a possibilidade de construir sobre diversos tipos de fundacdes. Essas
barragens, por ndo possuirem uma estrutura rigida, possibilitam a construcdo em fundagtes
mais maleaveis, transmitindo esforcos reduzidos para as fundagGes em comparagdo com as
barragens mencionadas anteriormente.

Para Chiossi (2013), as barragens de terra podem ser divididas em dois grandes grupos:
as barragens de terra homogéneas e as barragens de terra zoneadas. As barragens homogéneas
(Figura 6), sdo constituidas por um mesmo material (solo argiloso) compactado, engquanto as
barragens do tipo zoneadas (Figura 7), séo compostas por mais de um tipo de solo ou por um
mesmo solo compactado em condicGes diferentes para garantir uma otimizacgdo da se¢do ou

considerando a disponibilidade de materiais.
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Figura 6 — Secdo tipica de uma barragem de terra homogénea — Barragem de Ponte Nova, SP.
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Figura 7 — Segdo tipica de uma barragem de terra. Barragem de Trés Marias, MG — se¢8o no leito do rio.
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Fonte: Cruz 2004

Gaioto (2003) menciona um terceiro tipo de barragens de terra, chamadas de barragens
de aterro hidraulico. Essas barragens sdo construidas transportando material pastoso entre
diques de contencd@es laterais. Como € uma estrutura sem compactagdo, tem baixa resisténcia,
resultando em taludes menos inclinados que os de barragens de terra tradicionais.

As estruturas erguidas em aterro requerem manutencgéo continua, principalmente focada
no controle da percolacéo e erosdo, para evitar a deterioracdo do macico ou da fundacéo, e a
criacdo de rotas de percolagdo mais favoraveis (Brasil, 2002).

Conforme recomendacio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014), programas de
manutengdo periodica para estruturas em aterro devem incluir: a manutencdo regular da
instrumentacao, da crista e do enrocamento; o controle desde a vegetacdo até as tocas de
animais; estabilizacdo de taludes; manutencdo dos sistemas de drenagem e a remocdo de

entulhos a montante, a fim de garantir-se a seguranca da estrutura.
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De acordo com Novak (2007), atualmente, o uso de aterros homogéneos é geralmente
limitado a reservatorios menores, requerendo uma disponibilidade imediata e suficiente de solo
de baixa permeabilidade, além de um projeto meticuloso e internamente detalhado para o
controle de infiltracdes e pressdes hidrostaticas.
2.2.2.1 Componentes da barragem de terra

Segundo Carvalho (2011), existem alguns elementos basicos na construcao de barragens

de terra. Eles estdo definidos no Quadro 1 e apresentados nas Figuras 8 e 9.

Quadro 1 — Elementos béasicos de barragens de terra.

ELEMENTOS DEFINICAO
Crista Parte superior do aterro. Normalmente destinada ao trafego de veiculos;
Borda livre Distancia vertical entre a crista e o nivel de acumulagdo maximo. Tem o objetivo de
(folga) seguranga contra o transbordamento;
Talude de Parte do macigo que estad em contato com a &gua represada;
montante
Rip-rap Prote¢do do talude de montante contra a a¢cdo das ondas e intemperies;

Talude de jusante:

Parte do macigo que ndo esta em contato com a gua represada;

Prote¢do do talude
de jusante

Normalmente grama ou enrocamento. Deve ser utilizada para evitar erosdo, causada pelas
aguas pluviais;

Trincheira de
vedacdo (cut-off)

Vala construida no eixo do macico e preenchida com solo de baixa permeabilidade,
devidamente compactado. Tem a finalidade de evitar o fluxo de agua subterréneo sobre a
barragem;

Filtro . H& o filtro vertical que tem a fungdo de baixar a linha freética, encaminhando o fluxo
para a base do aterro, evitando o seu aparecimento na face do talude de jusante e o
horizontal que recebe o fluxo interrompido pelo filtro vertical e encaminha a agua
percolada para o dreno de pé (MASSAD, 2010);

Dreno de pé Capta toda a agua percolada através dos filtros (vertical e/ou horizontal), conduzindo-a ao

curso d’agua a jusante da barragem. Corresponde a uma se¢do de enrocamento construido
com rochas de granulometria variada em transicéo;

Cortina de injecéo

Trata-se de injecdo de material impermeavel (cimento, silicatos ou resinas) abaixo da
trincheira de vedacdo nas falhas ou fissuras caso a fundagdo ainda apresente
permeabilidade elevada;

Pocos de alivio

S8o furos de drenagem abertos no terreno, com o objetivo de reduzir as subpressdes
desenvolvidas pela percolacéo de agua na fundagdo;

drenagem das
aguas pluviais

Tapete Estrutura construida em material impermeéavel e conectado & se¢do impermedvel da
impermeavel barragem com o objetivo de diminuir a percolacéo de agua através da fundacéo;
Sistema de Estruturas localizadas na crista e nos taludes que coletam e transportam a agua das chuvas,

evitando a sua erosdo.




Fonte: Dos autores, adaptado de Carvalho (2011).

Figura 8 — Principais elementos de uma barragem de terra do tipo zoneada.
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Fonte: Carvalho (2011).

Figura 9 — Principais elementos de uma barragem de terra do tipo homogénea.
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De acordo com Abreu (2015), outros componentes possuem grande importancia para

o0 ideal funcionamento de uma barragem de terra e completam a lista apresentada com os

elementos definidos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Outros componentes de uma barragem de terra.

ELEMENTOS DEFINICAO
Nicleo Elemento construido no eixo da barragem com material de baixa permeabilidade
para diminuicdo da infiltracdo.
Vertedor Estrutura que tem a finalidade de escoar o excesso de dgua da represa apos esta

atingir seu nivel de acumulagdo maximo

Consiste em uma tubulacéo instalada no fundo, transpassando toda a barragem e
Desarenador tem a funcdo de controle do nivel da represa, como também, garantir o
escoamento a jusante;

Estrutura instalada no vertedor que tem a funcao de diminuir a energia cinética da

Dissipador de energia .
agua.

Fonte: Dos autores, adaptado de Abreu (2015).
2.2.3 Barragem de enrocamento

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016), a barragem de enrocamento
costuma ser usada na impossibilidade da construcdo da barragem de terra, seja por falta de
material argiloso, seja pelo excesso de material rochoso de escavacgédo

Esse tipo de barragem é composto por um aglomerado de terra e pedras usadas para sua
sustentacdo. Uma vez que é geralmente usada para o armazenamento permanente de agua, deve
possuir entdo um elevado grau de estanqueidade. Para Novak (2007) uma das vantagens do uso
de enrocamento em barragens é sua resisténcia ao cisalhamento, que é relativamente alta. Além
disso, 0 enrocamento apresenta alta permeabilidade, o que pode ajudar a eliminar problemas de

pressao da agua e permitir inclinagdes mais ingremes.

Figura 10 — Barragem de enrocamento.
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Fonte: Luiz e Ferreira (2024).

De acordo com Costa (2012), nas barragens de enrocamento, a rocha predomina e as

divisdes ocorrem conforme o meétodo de impermeabilizagdo. Em barragens com ndcleo
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impermeavel, a agua é vedada através de um nucleo argiloso, que pode estar no centro ou
inclinado para a montante, separado por zonas de transicao, prevenindo o transporte de material
fino para o interior da rocha. Por outro lado, nas barragens de enrocamento com face
impermedvel, a 4gua é mantida vedada através da impermeabilizacdo da face de montante. Isso
pode ser feito através de uma camada de asfalto, uma placa de concreto ou até mesmo com o
uso de chapas de aco.

De acordo com Massad (2010), ndo existem registros de ruptura de taludes em barragens
mistas de terra e enrocamento, o que sugere que esse tipo de barragem seja o mais estavel entre

as barragens de aterro.
2.3 Impactos

Nesta secdo, a partir de uma revisdo com énfase no Relatorio de Impacto Ambiental do
aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte, buscou-se apresentar os impactos relacionados

direta ou indiretamente a construcdo de um barramento.

2.3.1 As populacdes e ao meio

Para garantir que grandes projetos de infraestrutura sejam sustentaveis e minimizem
seus impactos negativos sobre a populacdo e o meio ambiente, a avaliacdo prévia dos impactos
e a criacdo de planos de mitigacdo sdo etapas cruciais no processo de licenciamento e
autorizacdo, como os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e a elaboracdo de Relatérios de
Impacto Ambiental (RIMA). Esses estudos visam identificar, avaliar e prever os impactos
ambientais, sociais e econdmicos que o empreendimento pode causar, tanto a montante quanto
a jusante da estrutura. Com base nessas previsdes de impacto, sdo propostas medidas de
mitigacdo e programas de compensacdo para minimizar os efeitos negativos sobre as
comunidades locais, 0 meio ambiente e os ecossistemas afetados.

A construcdo de uma Usina Hidrelétrica (UHE) na Amazénia, por exemplo, pode ser
caracterizada como uma obra de risco econémico e de diversos conflitos sociais e ambientais,
ndo sendo uma tecnologia ambientalmente limpa e sustentavel, as intensas perdas sociais e
ambientais ligadas as grandes obras hidrelétricas sinalizam a necessidade de um debate
democratico sobre o atual sistema de planejamento e desenvolvimento.

Um exemplo notdrio é a Usina Hidrelétrica de Belo Monte, que, apesar dos esforgos
para implementar um Plano de Desenvolvimento Sustentavel, teve impactos socioambientais

classificados como "desastre” por pesquisadores e ambientalistas, entre os problemas
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identificados, destacam-se o0 assoreamento e 0s obstaculos & navegacao no rio Xingu, a alta
mortalidade de arvores, a inviabilizacdo da reproducdo de peixes e a desestruturacdo do modo
de vida de povos indigenas e comunidades ribeirinhas. A experiéncia de Belo Monte ilustra a
necessidade de considerar as interligacdes entre projetos de diferentes infraestruturas como uma
condicdo prévia para autorizar ou construir qualquer projeto. De acordo com Freire (2019), o
relatério de impacto ambiental de Belo Monte afirma que a construcéo e operacao da barragem
afetaram as populaces a jusante e a montante de maneiras diretas e diversas. Os efeitos sobre

essas populacdes sdo representados nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Danos causados a populacdes a jusante do barramento.

IMPACTOS DANOS
Alteracao da qualidade da dgua Afeta a pesca e comprometendo a fonte de
subsisténcia e renda das populacbes e povos
indigenas.

Aumento da pressdo sobre as terras e areas | Conflitos internos e inseguranca territorial
indigenas devido ao aumento da populacéo
migrante

Reassentamento da popula¢do Perda das terras e moradias tradicionais das
comunidades locais, conflitos com as autoridades e
outros atores envolvidos no processo, perda de
moradias, terras e meios de subsisténcia.

Fonte: Dos autores, adaptado de Brasil (2009).

Quadro 4 — Danos causados a popula¢6es a montante do barramento.

IMPACTOS DANOS

Geracdo de expectativas quanto ao futuro da | Mudangas na ocupagdo do solo e aumento da presséo
populacédo local e da regiédo sobre as terras e areas indigenas;

Aumento da populagéo e ocupacdo desordenada do | Perda de imoveis, benfeitorias e atividades produtivas,
solo tanto na area rural quanto na area urbana;

Aumento das necessidades por mercadorias e | Dindmica social e econdmica das comunidades a
servicos, oferta de trabalho montante do empreendimento;

Aumento da pressdo sobre as terras e areas
indigenas devido ao aumento da populacdo | Conflitos internos e inseguranga territorial;
migrante

Perda de imoveis, benfeitorias, renda, fontes de

Impactos socioecondmicos - _
sustento, equipamentos sociais.

Fonte: Dos autores, adaptado de Brasil (2009).
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De acordo com Pinto (2010), a construcdo de reservatdrios artificiais afeta
negativamente a fauna aquatica, que também ¢é afetada pela area de inundacdo. Varias espécies
de peixes foram extintas ou estdo ameacadas como resultado da construgdo destes. A mudanca
do ambiente I6tico® para léntico* tem o maior impacto na fauna aquética, pois altera a estrutura
e o funcionamento do ambiente.

Segundo Silva (2017), os sedimentos séo particulas de granulometria variada que sdo
erodidas de solos e rochas ao longo dos rios. O equilibrio dindmico dos rios pode ser alcancado
por meio do transporte adequado de sedimentos. Portanto, quando uma barreira artificial é
construida, esse transporte é reduzido drasticamente, ou até mesmo pode ser impedido. Como
resultado, ocorréncias a jusante e a montante do reservatério podem diminuir gradualmente sua
capacidade de armazenamento, 0 que pode prejudicar a operacdo de aproveitamento.

Burke et al. (2009) apresentam uma hierarquia dos impactos fisicos e biologicos
causados pela operacdo de barragens (Figura 11), classificando os impactos em quatro ordens

que, por fim, irdo desencadear uma resposta bioldgica.

Figura 11 — Classificagdo em niveis dos impactos de um reservatério de agua.

Operagido do
reservatorio

= i, il Qual%dade da Supr.lmenio de
dgua sedimentos
Morfologia da Morfologia do Regime Transporte de

2* ordem. -
margem canal hidraulico Sedimentos

. ~ Invertebrados,
— Vegetagio da i
3* ordem. peixes, passaros e

varzea e aquatica mamiferos

4* ordem. Resposta

bielogica

Fonte: Dos autores, adaptado de Burke et al., (2009).

3 ambiente aquéticos de 4gua parada, ou calma sem correntes como vé-se em lago, lagoas, pantanos.
4 sistema fica suscetivel a distlrbios devido ao pouco espago e ciclo de vida curto, o que faz com que a fauna e
flora se adaptem ao ambiente.
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Segundo Vorosmarty et al. (1997), entre os grandes impactos do barramento de um
curso de agua estdo: deslocamento de grandes grupos humanos; silenciamento do reservatorio;
impacto na migracao, ciclo de vida e habitat de seres aquaticos, incluindo peixes de valor
comercial; elevacdo na incidéncia e gravidade de enfermidades de agua estagnada; perda de
agua irrecuperavel por evaporacao do reservatorio e subterranea.

Esteves (1998) divide os danos causados ap0s 0 barramento de um curso de agua, em
danos a montante e a jusante. No primeiro caso, o barramento afeta na elevacdo do nivel do
lencol freatico com potenciais impactos na agricultura local (elevacdo da umidade do solo) e na
epidemiologia (formagdo de brejos com a proliferacdo de mosquitos e outros insetos
propagadores de doencas); na elevacdo da taxa de sedimentacéo a frente em seus afluentes; e
na inundacdo de areas florestais ou agricolas, que podem provocar mudancas fisicas e quimicas
no ambiente aquatico (como mudancas no pH e aparecimento de gas sulfidrico). Os danos
causados a jusante, por sua vez, estdo relacionados a mudanca no ciclo hidrolégico, que passa
a apresentar um ciclo de seca e cheia aperiédico, independentemente do ciclo de chuvas da
regido, além de mudancas na qualidade fisica e quimica da agua.

Segundo Stevaux et al. (2009), as barragens provocam significativas alteracdes na
dindmica fluvial, alterando o ciclo natural do rio e afetando os processos de transporte e
deposicao. Além disso, elas contribuem para a diminuicao da biodiversidade ao devastarem os
habitats de muitas espécies. Nesse mesmo sentido, para Poff e Hart (2002) a modificacdo do
fluxo de agua e sedimentos a jusante afeta diretamente os ciclos biogeoquimicos e a estrutura e
dindmica de habitats aquaticos e riparios, interferindo na elevacdo da temperatura da agua, que
afeta a bioenergia do organismo e as taxas de vida; ocorre, ainda, instalacdo de obstaculos ao
deslocamento de organismos e nutrientes a montante e a jusante, o que complica a troca bi6tica.

A construcdo e a operacdo de barragens requerem uma supervisao técnica rigorosa,
principalmente em relacdo a avaliacdo da percolacéo e da estabilidade das estruturas. A ado¢do
de modelos numéricos e a instrumentacdo das barragens sdo ferramentas essenciais para
monitorar o comportamento das estruturas e garantir a seguranca das obras. E crucial adotar
uma estratégia multidisciplinar que leve em conta os elementos técnicos, sociais e ambientais

para reduzir os efeitos adversos das barragens e assegurar sua sustentabilidade a longo prazo.
2.4 Instrumentacao

O interesse crescente pela seguranca de barragens levou varios paises a adotarem

normas e critérios especificos para projeto, construcdo, observacao, inspe¢do e monitoramento
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da operacgdo de barragens e outras obras de engenharia geotécnica. O uso da instrumentacéao
deve atender as demandas que surgirdo durante a construcdo da barragem e posteriormente.

A seguranca de barragens busca preservar a integridade estrutural e operacional, alem
de proteger a vida, a saude, o patriménio e o ambiente natural.

A Lei no 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Esta legislacdo também estabeleceu o Sistema Nacional de
Dados sobre Seguranca de Barragens, além disso, entre outras normativas, a ABNT NBR
13.028/2024 define normas para a criacdo e exibicdo de projetos de barragens, a ABNT NBR
17.188/2024 define orientagdes para uma eventual ruptura de barragens. A Resolu¢cdo ANA no
236/2017 define a frequéncia, a competéncia técnica e o contetldo do Plano de Seguranca de
Barragens e o volume VII do SNISB, que determina diretrizes basicas para a criacdo do Plano
de Operacdo, Manutencdo e Instrumentacao.

Devido ao fato de que a seguranca de uma barragem esta diretamente ligada ao seu
projeto e construcdo, a utilizagdo de instrumentos ndo apenas complementa, mas é essencial
para a seguranca da obra, esses instrumentos servem como ferramentas vitais para coletar
informacBes que permitem a tomada de decisfes informadas e a realizacdo de reparos quando
necessario. De acordo com Silveira (2006), pardmetros como pressdo da agua nos poros,
pressao da agua na rocha de fundacdo, pressdes totais, recalques, deslocamentos horizontais,
cargas e tensdo nos componentes estruturais, temperatura e vazdes de drenagem devem ser
monitorados.

A Comissdo De Auscultacdo e Instrumentacdo De Barragens (1996) estabeleceu os
objetivos fundamentais da instrumentacdo de uma barragem e efetuou uma divisdo em trés

etapas principais. Sao elas: construgdo, enchimento e operagéo, descritas no Quadro 5.

Quadro 5 — Objetivo da instrumentacdo de barragens em cada etapa.

PERIODO IMPORTANCIA DA INSTRUMENTACAO

Construcdo | Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento da barragem como, por
exemplo, condi¢fes térmicas que possam dar origem a fissuras em estruturas de concreto ou
tensGes de tragcdo que possam causar fissuras transversais em aterros compactados.

Enchimento | Possibilitar avaliagdo do desempenho estrutural, geotécnico e hidraulico da obra, em funcéo das
comparac@es entre grandezas medidas in situ e aquelas previstas por modelos tedricos ou
experimentais de analise. Verificar a adequacdo das simplificag6es introduzidas nas hipoteses
de projeto.

Operacéo Verificar se a barragem esta apresentando um desempenho geral satisfatério, conforme previsto
em projeto. Caracterizar o comportamento no tempo dos solos ou do maci¢o rochoso de
fundacdo, determinando o prazo necessario para a estabilizacdo dos deslocamentos, tensdes,
subpressdes, vazdes etc.
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Fonte: Dos autores, adaptado de Comissdo de Auscultagdo e Instrumentagio de Barragens (1996).

De modo geral, uma combinacéo de experiéncia, bom senso e intuicdo deve ser usada
para escolher com sucesso 0 nimero, o tipo e a localizagdo dos instrumentos necessarios para
uma barragem (US Army Corps Of Engineers, 2004). As barragens representam situacoes
distintas e oferecem uma variedade de solucdes personalizadas para seus requisitos de
instrumentagdo. Dessa forma, medidores de nivel d’agua, piezometros, inclindmetros, entre
outros, passam a ter uma importancia maior ou menor, de acordo com caracteristicas proprias
a serem estudas em cada caso.

A seguir, serdo apresentados alguns elementos empregados no monitoramento de
barragens. A compreensao desses instrumentos é fundamental para garantir a seguranca e a
integridade dessas estruturas, prevenindo acidentes e minimizando os riscos associados a sua

operagéo.
2.4.1 Medidor de nivel d’agua

Os medidores do nivel d’agua (Figura 12) para Santos (2019), sdo os instrumentos mais
bésicos utilizados no monitoramento de barragem. Conforme o nome sugere, seu objetivo
principal é determinar o nivel do lencol freatico que se forma em macicos de terra ou rocha.
Em termos gerais, é suficiente a realizacdo de um furo ou poco de sondagem e posterior

determinacéo da cota do nivel d'agua.

Figura 12 — Esquema de medidor de nivel d’agua.

\ 4

max

Areia

! - Tubo de PVC perfurado e enrolado
I~ em tela ou geossintético permeavel

min

Fonte: Dos autores, adaptado de Georio (2000).
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O nivel d'adgua geralmente é medido por meio de um cabo graduado equipado com um
sensor elétrico na parte inferior e um emissor luminoso ou sonoro na superficie®. O circuito
elétrico e fechado quando a agua atinge o nivel do sensor no tubo. A leitura é feita ao topo do

tubo, por trena ou metro de madeira. O arranjo de instalacao esta apresentado na .
2.4.2 Piezbmetros

Os piezdmetros medem as pressdes neutras em macicos de terra ou rocha. E um dos
instrumentos mais importantes para a seguranca de barragens, apresentando uma diversidade
de tipos. Entdo uma escolha adequada do tipo de piezdmetro depende de vérios fatores, como
as medidas, o posicionamento do instrumento em relacdo ao terminal de leitura, seja estatico
ou dinamico, a necessidade de uma medida de pressdo negativa neutra, a disponibilidade
comercial do instrumento, entre outros aspectos.

De acordo com Silveira (2006), entre as principais vantagens do piezbmetro de tubo
aberto estéo a confiabilidade, a durabilidade, a sensibilidade, a possibilidade de verificagdo do
seu desempenho por meio de ensaios de recuperagdo do nivel d’agua e a estimativa do
coeficiente de permeabilidade do solo onde se encontra instalado o instrumento. Além disso,
este piezOmetro apresenta vantagens economicas e facilidade na instalagéo. Para Cruz (2004),
0s piezdmetros hidraulicos apresentam vantagens como simplicidade, confiabilidade, bom
tempo de resposta mesmo em solos de baixa permeabilidade, técnica de construcdo
relativamente simples, entre outras.

Outros tipos de piezdmetros sdo 0s pneumaticos e hidraulicos, onde, segundo Machado
(2007), o primeiro apresenta as vantagens de alta resolucdo e precisdo dos resultados, a
possibilidade de transmissao dos sinais a longa distancia e a acessibilidade para instalacdo e
leitura. Cruz (2004) destaca vantagens como a nao interferéncia dos recalques sofridos pelos
instrumentos sobre as medidas, inexisténcia das limita¢cdes quanto a localizacdo do instrumento,
insensibilidade a descargas atmosféricas, tempo de resposta relativamente pequeno, entre

outras.
2.4.3 Marco superficial

Fonseca (2003) afirma que os marcos superficiais sdo ferramentas utilizadas para medir
0s deslocamentos verticais e horizontais de macig¢os rochosos e enrocamentos. Vergalhdes de

aco CA-50, com 1,10 m de comprimento e diametro de meia polegada, sdo utilizados. Uma

% Este cabo é conhecido técnica e comercialmente como “pio elétrico”.
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semiesfera € colocada no topo do vergalhdo. Finalmente, a estrutura é ancorada com um bloco
de concreto de 0,30 m de didmetro e 1,20 m de profundidade, nas &reas de crista, margens e
talude de montante. Entre as vantagens desta instrumentacao estdo 0s baixos custos e as leituras

com precisOes satisfatérias. Na Figura 13 sdo mostrados exemplos de posicionamento.

Figura 13 — Esquema de marco superficial.
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Fonte: Dos autores, adaptado de Fonseca (2003).

2.4.4 Medidores de recalque com tubos telescépicos

De acordo com Affonso (2004), consiste em um tubo galvanizado de diametro 25mm,
chumbado em rocha sé (considerada como incompressivel, em termos préaticos), e de uma ou

mais placas solidarias a tubos também galvanizados como ilustrado a instalacéo na Figura 14.
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Figura 14 - Esquema de um medidor de recalque de tubos telescopicos.
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Fonte: Dos autores, adaptado de Fonseca (2003).

Tem como objetivo determinar os deslocamentos verticais nos macigos e na fundagéo.
Os recalques sdo medidos em relacdo ao tubo de referéncia interno, que esta solidario a rocha
de fundacdo. Os medidores podem ser usados para medir os deslocamentos verticais em varios

pontos do maci¢o, em locais que sdo mais importantes.
2.4.5 Inclindbmetros

Os inclinbmetros medem mudancas horizontais. Estes instrumentos sao utilizados com
0 objetivo de determinar deslocamentos horizontais, superficiais e em subsuperficie. Consistem
em um conjunto de segmentos de tubos de plastico ou de aluminio, confeccionados
especialmente para esta finalidade, montados através de luvas telescopicas em posicédo
subvertical. “Tais tubos possuem dois pares de ranhuras, diametralmente opostas, com os dois
didmetros estando perpendiculares entre si, dispostos na barragem nas direcGes
montante/jusante e ombreira esquerda/ombreira direita” (Affonso, 2004). Na Figura 15

apresenta-se 0 processo de obtencéo dos deslocamentos.
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Figura 15 — Esquema de inclindmetro.
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Fonte: UFBA (2024).
2.4.6 Célula de tensio total

De acordo com Santos (2019), as tens0es totais sdo determinadas pelos esforgos que 0s
macigos de terra exercem sobre 0 concreto na interface entre o macigo compactado e a estrutura
de concreto. Além disso, podem ser medidos no encontro de varios materiais diferentes, como
entre o aterro e a fundacgdo ou entre o aterro e as ombreiras. Para medir essas tensdes, sao usadas

celulas de tensdo total (Figura 16).

Figura 16 — Desenho de uma célula de tensao total.

Fonte: 100 barragens Brasileiras (1966).
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Usualmente as células de pressdo total séo instaladas na posi¢do horizontal, para que a
medicdo seja feita na base das barragens. As células de pressdo sdo particularmente
recomendadas para regides de barragem suscetiveis a processos de arqueamento, cOmo nos
nucleos das barragens de enrocamento, no interior de cut-offs mais profundos, nas paredes

verticais dos muros de ligagdo em concreto etc. (Silveira, 2006).
2.4.7 Frequéncia de leituras

A frequéncia de leitura de cada instrumento instalado em uma barragem varia de acordo
com a fase em que o empreendimento se encontra. Sdo recomendadas frequéncias minimas de
leituras, que devem ser reconsideradas e intensificadas em situagdes extraordinarias. Essas
situacbes incluem enchentes que excedam o nivel maximo normal do reservatério,
rebaixamento rapido do reservatorio, sismos e quaisquer outros eventos que resultem em uma
mudanga drastica no enchimento da estrutura.

A frequéncia ideal para as leituras dos instrumentos pode variar entre diferentes autores,
mas ha um consenso de que essas frequéncias devem ser ajustadas conforme a fase em que a
barragem se encontra. Por exemplo, Silveira (2006) classifica a vida atil da obra em quatro
fases distintas: o periodo de construgdo, o enchimento do reservatorio, o inicio da operagédo e a
fase de operacdo continua. Em contrapartida, Cruz (2004) sugere uma divisdo em intervalos
mensais. O Quadro 6 ilustra as sequéncias recomendadas de leituras para diversos instrumentos,

conforme indicado por Cruz (2004).

Quadro 6 - Frequéncias usuais de leitura.

PERIODO DE MESES DE OPERACAO
INSTRUMENTO X ) 0
CONSTRUGAO| 1°a03 4930 6° | 7°a0 12° | 13°a0 36° |37° em diante
(Enchimento)
Plezometrf) s de Semanal 2/semana | 2/semana | Semanal | Semanal Quinzenal
fundacéo
Plezomefcros de Semanal 1/semana Semanal | Semanal | Quinzenal Quinzenal
macico
Inclindmetros Quinzenal Semanal Quinzenal | Quinzenal | Mensal Trimestral
Medidores de Semanal 2/semana Semanal |Quinzenal| Mensal Bimestral
recalque
Medidores de vazao Semanal 3/semana | 3/semana | 2/semana | Semanal Quinzenal
Extensr?ggf(;cros de Semanal 3/semana | 2/semana | Semanal | Quinzenal Quinzenal

Fonte: Dos autores, adaptado de Cruz (2004).
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Silveira (2006) enfatiza que, ap6s quatro ou cinco anos de operacgdo, se a barragem e
suas fundagdes apresentarem uma condicdo geral de aparente estabilidade, é possivel aumentar
os intervalos entre as leituras, desde que as inspecOes visuais continuem a ser realizadas

periodicamente.
2.5 Critérios de projeto para barragens de terra

As barragens de terra sdo fundamentalmente construidas utilizando materiais naturais
ou processados, 0s quais necessitam de uma exploracdo cuidadosa para alcancar um
zoneamento apropriado (ANA, 2016). Esses materiais consistem em solos com variagdes de
granulometria que véo de fina a grossa, possuindo baixa permeabilidade e sua capacidade de
resisténcia é influenciada tanto pela compactacéo quanto pela influéncia das press@es dentro do
macico. O processo de construcdo é direto e envolve a compactacdo controlada de camadas de
solo utilizando compactadores de rolo. Os solos, que sdo 0s principais componentes das
barragens de terra, exigem medidas de protecdo contra erosdo interna e externa e exigem um
dimensionamento com taludes inclinados para prevenir deslizamentos, em contraste com
materiais de construcdo como o concreto, que exibem alta resisténcia mecanica e baixa

permeabilidade.
2.5.1 Investigacgdes geoldgico-geotécnicas

De acordo com o manual Instrumentation of Embankment Dams and Levees (US Army
Corps Of Engineers, 2004), ¢ essencial realizar analises geoldgicas e geotécnicas nos locais
onde as barragens serdo erguidas e nas areas potenciais para a obtencéo de materiais, a fim de
obter informacfes que determinem os parametros da fundagdo da estrutura, possiveis
aprimoramentos na base, se necessario, inclinacdes dos taludes, além das propriedades e
disponibilidade dos materiais que serdo empregados na construcdo do aterro.

A norma americana ainda afirma que as investigacGes devem abranger a classificacao
dos materiais, a definicdo de suas propriedades fisicas, localizagdo e extensdo das camadas do
solo, os estratos de rocha e as variages nos niveis piezométricos das aguas subterraneas em
profundidade. Além disso, a pesquisa de materiais de construcdo destinados a criagdo de
barragens de terra deve seguir critérios progressivos em cada etapa do projeto. Assim, nas fases
iniciais de estudo, devido as multiplas alternativas de solucdo, os volumes de materiais
necessarios para definir o eixo da barragem ainda estdo incertos. Entretanto, nas fases

posteriores de estudos de viabilidade, projeto basico e projeto executivo, as demandas de
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materiais ja estdo mais bem definidas, possibilitando a previsdo e a execu¢do de um programa
abrangente e apropriado de investigacdes geoldgico-geotécnicas. Como complemento, a
Agéncia Nacional de Aguas do Brasil (2016) instrui em seu manual que o projeto de uma
barragem de terra deve englobar estudos sobre os materiais que compordo a estrutura,
abordando aspectos essenciais, como:

e ldentificacdo das jazidas junto com a localizagcdo correspondente, zonificacao,
avaliacdo dos volumes disponiveis e consideragcdes sobre a escavacdo do solo ou
desmonte de rochas;

e Balanco de materiais, conforme as origens e os pontos de aplicacdo, seguindo as
fases construtivas e o cronograma do projeto;

e Avaliacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais (solo) para
determinar sua adequacao;

e Anadlise das propriedades de compactacdo (teor de umidade 6timo e densidade
aparente seca) com base em amostras deformadas das jazidas, considerando as
energias de compactacao especificadas no projeto;

e Realizacdo de ensaios laboratoriais em amostras compactadas em diferentes niveis
de compactacdo e umidade, conforme previsto na obra, com o objetivo de obter
dados sobre resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade;

e Conducgéo de aterros experimentais utilizando os materiais e equipamentos que
serdo efetivamente utilizados na construcdo, com o propdsito de determinar suas
caracteristicas mecénicas e hidraulicas;

e Realizacdo de investigacdes geotécnicas sobre os materiais destinados a drenos,
filtros e transicoes.

Os elementos que compdem a estrutura da barragem podem ser classificados em

materiais destinados a vedacdo e em materiais usados para filtracéo e transicao.
2.6 Bacia hidrografica

De acordo com Carvalho (2014), a bacia hidrogréafica pode ser definida como um
territorio delimitado naturalmente com base na estrutura geomorfologica e na producéo de
recursos hidricos em diversas dimensdes territoriais. Segundo Lengler e Stam (2012), a regido
é delimitada por cotas altimétricas que seguem pelo ponto mais elevado das elevacbes

periféricas, conhecidas como divisores de agua ou interflivios. Essa area é formada por uma
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malha de drenagem que converge em direcdo a um canal principal, ao longo do qual a agua flui
até alcancar a foz.

Para Carvalho e Silva (2006), o sistema de drenagem de uma bacia é constituido por um
canal principal e seus afluentes. Sendo assim, faz-se necessario estudar bem como analisar todas
as ramificagdes do canal principal para uma melhor defini¢éo da velocidade de escoamento da
agua que sai da bacia hidrografica. Conhecer as condi¢des hidroldgicas sob as quais a bacia
hidrolégica de estudo estd, norteard caracteristicas construtivas essenciais ao perfeito
funcionamento da estrutura de barramento.

Segundo Carvalho e Silva (2006), tempo de concentracdo € definido como sendo o
tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda a bacia contribua com a vazéo
na secdo de controle. Segundo Flizikowski et al. (2008), sua determinacdo é de grande
importancia para analise de enchentes para projetos de estruturas, com este dado podem ser
tomadas medidas para a seguranca dos projetos, aumentando assim a confiabilidade do material
estudado.

2.6.1 Tempo de concentracdo

Segundo Chow et al. (1988), o tempo de concentragdo corresponde ao tempo gasto para
a gota de chuva se deslocar do ponto mais afastado da bacia até sua foz. Conforme Pavlovic e
Moglen (2008), esse parametro reflete a velocidade com que o divisor de aguas responde a
eventos de precipitacdo. Fang et al. (2007) atentam quanto a importancia da precisdao na
estimativa do tempo de concentracdo (T¢) pois, se 0 seu valor é subestimado, tem-se como
resultado uma vazao de pico superestimada e vice-versa

Diversos métodos de calculo estdo disponiveis para determinacdo do tempo de
concentracdo de bacia hidrografica em horas. Em cada um desses, deve-se levar em

consideracao as especificidades para o calculo e a variabilidade dos valores encontrados.
2.6.2 Intensidade de precipitacdo

Segundo Carvalho (2006), intensidade de precipitagdo é a quantidade de chuva que
ocorre em um determinado periodo, estando diretamente vinculada ao tamanho da bacia
analisada. Essa informacéo é capturada pelo pluviografo, um dispositivo que registra a altura
da precipitacdo em relacdo ao tempo. Relacionado a sua intensidade, € importante considerar o
tempo de retorno, pois esse valor desempenha um papel crucial no dimensionamento de obras

hidraulicas. Utilizando uma série histérica dos valores registrados pelos pluviografos e
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processos estatisticos, € possivel prever a intensidade da precipitacdo que pode acontecer em

um periodo especifico e com uma duragéo especifica.
2.6.3 Estimativa de vazéo de projeto

Segundo Tucci et al. (2004), a determinacdo precisa das vazbes méaximas é de
importancia crucial na avaliagdo dos custos e na garantia da seguranca em projetos de
engenharia. Essa informacdo € fundamental para orientar a implementacdo de medidas, tanto
estruturais quanto ndo estruturais, com o objetivo de controlar e mitigar os efeitos das cheias.
Dada sua importancia, percebe-se que o dimensionamento da obra depende diretamente desse
parametro.

De acordo com Ledo (2012), na sua determinacdo, varias equacdes ajustadas sdo
empregadas. Essas equacdes deveriam ser aplicadas apenas nos locais para 0s quais foram
criadas, mas devido a escassez de dados hidrolégicos, podem ser aplicadas em qualquer lugar,
contanto que haja similaridade com o local original.

2.6.4 Producdo hidrica da bacia

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010), a adequagio da vazo na
bacia hidrogréfica deve estar em conformidade com as necessidades planejadas para o projeto,
as infraestruturas envolvidas e os principios da hidrologia, incluindo a vazédo a ser mantida a
jusante da obra. E essencial assegurar que a agua apresente a qualidade apropriada para o fim
especifico ao qual se destina. Isso implica considerar a quantidade de agua disponivel na bacia
e garantir que atenda as demandas planejadas, como abastecimento publico, irrigacéo e outros
usos, sem prejudicar os ecossistemas aquaticos.

Segundo Carvalho (2008), em pequenas bacias, ndo existem informacgdes sobre fluxo.
A construcdo de pequenas barragens, na sua maioria, envolve pequenas bacias hidrograficas
para as quais ndo existem registros de fluxo. Nesses cenarios, utiliza-se a transposicéo de dados
com base no conhecimento da producédo hidrica de bacias proximas, tidas como homogéneas,

ou da bacia maior, da qual existem registros e na qual a &rea em analise esta inserida.
2.7 Drenagem interna

A drenagem interna desempenha um papel crucial na seguranca e estabilidade de
pequenas barragens de terra. Ela tem como objetivo controlar a percolacdo de dgua através do

macigo da barragem, evitando problemas como erosao interna, surgéncias no paramento de
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jusante e até mesmo a ruptura da estrutura. Conforme Pinto (2006), a drenagem interna é
considerada indispensavel em barragens homogéneas e zoneadas, pois ajuda a controlar a
percolacéo de agua atraves do macico.

De acordo com Carvalho (2011), os seguintes componentes sdo utilizados pelos
barramentos no sistema de drenagem interna: drenagem de pé; trincheira drenante; pogos de
alivio; galerias de drenagem; filtros verticais e horizontais; e transi¢cdo entre varios tipos de
materiais. Destaca-se a importancia dos dispositivos de filtro vertical e horizontal, compostos
por camadas de material granular que funcionam como drenos, captando a 4gua que percola
através do macico e da fundagéo.

Esses sistemas devem ser dimensionados cuidadosamente, levando em consideragéo as
caracteristicas dos solos da regido, a fim de garantir sua eficacia. De acordo com Caputo (2015),
o dimensionamento adequado dos sistemas de drenagem interna é essencial para evitar
problemas como erosdo interna e surgéncias no paramento de jusante.

A auséncia ou o dimensionamento inadequado dos sistemas de drenagem interna é uma
das principais causas de falhas em pequenas barragens de terra. Portanto, é essencial que os
projetistas e construtores deem a devida atencdo a este aspecto, realizando estudos
aprofundados e seguindo as melhores praticas de engenharia. Segundo Silveira (2013), a falta
de um sistema de drenagem interno adequado é uma das principais causas de falhas em
pequenas barragens.

Mesmo apds a construgdo, a manutencdo e o0 monitoramento constante da drenagem
interna sdo fundamentais. E necessario evitar a colmatag&o dos drenos e identificar prontamente
quaisquer problemas, a fim de realizar as devidas acgdes corretivas. Conforme destaca Pinto
(2006), a manutencado corretiva imediata é essencial caso seja detectado algum problema na

drenagem interna.
2.8 Indices fisicos do solo
2.8.1 Indice de vazios

O indice de vazios (e) é a relacdo entre o volume de vazios (V) e o volume de solidos
(Vs) em uma amostra de solo. Em geral, quanto maior o indice de vazios, menor serd a
resisténcia do solo. Isso ocorre porque um solo com maior volume de vazios tende a ter
particulas menos confinadas e uma estrutura mais deforméavel. No caso de barragens de terra, o

controle do indice de vazios do solo utilizado no aterro é essencial para garantir a estabilidade
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da estrutura. “Um solo com indice de vazios muito alto pode apresentar problemas como: maior

compressibilidade, menor resisténcia ao cisalhamento, maior permeabilidade” (Pinto, 2006).
2.8.2 Porosidade

Porosidade (n) € a relacdo entre o volume de vazios (Vy) e o volume total (V) da amostra
de solo. Representa a porcentagem do volume do solo ocupada por vazios, como ar e dgua
(Pinto, 2006). Relaciona-se diretamente com o indice de vazios, podendo ser determinada por
meio dele. Em geral, aumentar o indice de vazios resultard no aumento da porosidade e

vice-versa. Assim, um solo com alta porosidade pode ter problemas de drenagem e estabilidade.
2.8.3 Limite de liquidez e limite de plasticidade.

O estado liquido é caracterizado pela auséncia de resisténcia ao cisalhamento do solo.
Neste estado, o material assume o comportamento de um fluido, deformando-se sem
incrementos de tens&o. Para Cooper (2016), um limite de liquidez (LL) alto indica um solo mais
argiloso e com maior capacidade de retencdo de agua, enquanto um LL baixo indica um solo
mais arenoso e com menor capacidade de retencdo de agua, esse comportamento pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 - Carta de plasticidade de Casagrande
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A deformac8o com variagdo volumétrica (sem fissurar-se ao ser trabalhado) caracteriza
a perda de umidade do solo, indicando comportamento plastico. Assim, existe um teor de dgua
minimo que o solo precisa conter para se tornar plastico, ou seja, para poder ser moldado sem
se desfazer. Segundo Cooper (op. cit.) Um Limite de plasticidade (LP) alto indica um solo mais
coesivo e menos permedvel, enquanto um LP baixo indica um solo menos coesivo e mais
permeavel. Tanto o LL quanto o LP séo teores de umidade, que é especificamente outro indice

fisico do solo.
2.8.4 Teor de umidade

O teor de umidade é um dos principais indices fisicos do solo, que indica a quantidade
de agua presente em uma amostra de solo, expressa em percentual da massa seca do solo. O
teor de umidade varia tipicamente entre 10% e 40% para a maioria dos solos, podendo chegar
a valores muito mais altos em solos organicos ou muito baixos em solos extremamente secos.
Os solos de origem argilosa e siltosa seca possuem maior resisténcia ao cisalhamento (coesao
e angulo de atrito). Contudo, a sua resisténcia pode ser reduzida ao se aumentar o nivel de
umidade. “Por outro lado, um solo muito imido apresentard menor resisténcia ¢ maior

compressibilidade, dificultando o processo de compactacdo adequado” (Pinto, 2006).
2.8.5 Permeabilidade

A permeabilidade do solo representa a facilidade com que a agua flui através de seus
poros. E expressa pelo coeficiente de permeabilidade (k), que indica a velocidade de fluxo da
agua por unidade de area e tempo e € influenciada por diversos fatores, como granulometria
(tamanho das particulas do solo), estrutura (arranjo das particulas do solo), compactacdo
(densidade do solo) e teor de umidade (Pinto, 2006).

A permeabilidade do solo é crucial para o controle do fluxo de &gua através do
barramento, uma permeabilidade adequada resiste a erosdo causada pela agua, protegendo 0s
taludes da barragem e reduzindo o risco de desmoronamentos. Além disso, influencia a pressao
de percolagdo, que € associada a forca exercida pela agua que se infiltra no solo na e sob a
barragem (Pinto, 2006).

2.8.6 Angulo de repouso interno e externo

Angulo de repouso é o angulo formado pelo produto ao escoar através de um fluxo

constante, com o plano horizontal, sendo este angulo influenciado pelo tamanho, forma,
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orientacdo de particulas e teor de &gua do produto (Mohsenin, 1986). Diversos fatores
influenciam o angulo de repouso, como a granulometria (tamanho das particulas), a coesdo
(forca que une as particulas), a densidade e a presenca de agua nos vazios.

Esse indicador de comportamento do solo, quando empregado a taludes da barragem, é
crucial para sua estabilidade. Um angulo inadequado pode levar ao desmoronamento dos
taludes, comprometendo a seguranca da estrutura e causando graves danos. J& o angulo de
repouso externo representa o angulo maximo em que o solo pode se manter em pé sob a acao
de fatores externos, como chuva ou vento. E importante para o dimensionamento das medidas
de protecdo contra erosdo. Quando inadequado, pode dificultar a drenagem, levando ao
acumulo de &gua no interior dos taludes, o que pode comprometer sua estabilidade.

2.8.7 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do solo assume um papel crucial na construcdo de
barragens, sendo um parametro fundamental para garantir a seguranga e a estabilidade da
estrutura. Ela representa a capacidade do solo de resistir a deformacéo sob a acao de forcas de
cisalhamento, que sdo forcas que tendem a "cortar" o solo em diferentes camadas. Em
barragens, a resisténcia ao cisalhamento garante a estabilidade dos taludes e do nlcleo da
estrutura. Solos com resisténcias inadequadas podem levar ao escorregamento dos taludes ou a

ruptura do ndcleo, comprometendo a seguranca.
2.8.8 Peso especifico

Existem defini¢bes distintas para os pesos especificos que um solo pode assumir.
Destacam-se aqui quatro variaveis: peso especifico dos grdos, peso especifico seco, peso
especifico natural (ou aparente) e peso especifico saturado.

O peso especifico dos graos (ys ou Gs, caso esteja referindo-se ao peso especifico relativo
dos gréos) € um indice fisico que representa o peso por unidade de volume das particulas solidas
que compdem o solo, excluindo os vazios entre elas. E uma propriedade intrinseca do material
gue compde o solo. Mesmo que o peso especifico dos graos ndo seja um parametro que varie
significativamente em um mesmo deposito de solo, sua determinacdo é importante para o
calculo de outros indices fisicos. Pode, ainda, ser utilizado indiretamente como indicativo da
qualidade do material utilizado no aterro. Por exemplo, no caso de solos com peso especifico
dos gréos reduzido, isto pode indicar a presenca de matéria organica ou minerais alterados, o

que afetaria negativamente a resisténcia e a durabilidade do material.
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Por definicdo, o peso especifico seco (yd4) representa o peso por unidade de volume do
solo seco, sem a presenca de agua, mas considerando-se o volume Umido, de acordo com a
afericdo realizada na coleta de amostra.

Ja o peso especifico natural (yn) representa o peso por unidade de volume do solo em
seu estado natural, com a umidade presente e 0 peso especifico saturado (ysat) representa o peso
por unidade de volume do solo completamente saturado por agua.

A variacdo do peso especifico do solo pode afetar significativamente seus parametros
de resisténcia. Em barragens de terra, temos que um solo com menor peso especifico seco tera
maior porosidade e menor resisténcia ao cisalhamento, o que pode comprometer a estabilidade
da barragem. Para que se obtenha um peso especifico seco adequado, € necessario que o solo
utilizado em barragem passe por processos de compactagdo, visando atingir a sua densidade

maxima e garantindo a seguranca e bom desempenho da estrutura da barragem.

2.9 Redes de fluxo

As redes de fluxo séo ferramentas analiticas que possuem finalidade de analisar o fluxo
de 4dgua subterrdnea em problemas de engenharia geotécnica, permitindo determinar a vazao
percolada, calcular a pressdo da agua nos poros (pressao neutra) e, consequentemente, a tensdo
efetiva em cada ponto do macico de solo. Além disso, as redes de fluxo sdo utilizadas para
avaliar o risco de acidentes decorrentes de quick condition (anulacdo da resisténcia do solo) e
para adotar medidas de prevencdo contra piping (erosdo interna) e levantamento hidraulico. As
redes de fluxo sdo aplicadas em diversas areas da engenharia, como na verificacdo da
possibilidade de eroséo subterranea, instrumentacéo e calculo da vazéo de percolagéo.

De acordo com Das (2011) Uma rede de fluxo consiste em uma série de linhas
equipotenciais e linhas de fluxo ortogonais, como as observadas na Figura 18, representando
um sistema de fluxo de agua subterranea bidimensional. As linhas de fluxo sinalizam o trajeto
que a agua faz, enquanto as linhas equipotenciais ligam pontos com o mesmo potencial
hidraulico. Em meios homogéneos e isotropicos, a distribuicdo da carga hidraulica €
determinada apenas pelas condi¢cdes de contorno, sendo a qualidade da rede de fluxo

independente da condutividade hidraulica do ambiente.

Figura 18 - Rede de fluxo pelo interior de barragens de terra.
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Fonte: Pinto (2013).

No contexto de barragens, as redes de fluxo desempenham um papel crucial na analise
da percolacdo de &gua através da fundacdo permeavel. A construcdo de boas redes de fluxo
garante um projeto seguro e econémico de estruturas expostas aos danos causados pela agua.

Modelos de laboratério, combinados com o uso de softwares, possibilitam o estudo da
percolacdo, permeabilidade e piping em barragens, através da visualizacdo da rede de fluxo no
corpo do modelo, € possivel compreender o funcionamento da barragem e a importancia de
estudos sobre percolacdo e ensaios de laboratorio no projeto de barragens, a utilizacéo de filtros
€ uma medida de prevencdo importante contra os problemas decorrentes do fluxo de &gua
através do solo.

A rede de fluxo ¢ uma abordagem simplificada para calcular a carga hidraulica em
problemas de fluxo de fluidos, como em solos, sendo baseada em equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento do fluxo. Enquanto solugdes por software utilizam métodos
numeéricos para resolver essas equacdes de forma precisa, a rede de fluxo oferece uma
aproximacdo "analitica" do problema, representando graficamente as linhas equipotenciais e de
fluxo para estimar a distribuicdo da carga hidraulica de maneira mais acessivel, porém com

simplificagBes que limitam sua aplicacdo a casos ideais.
2.10 Estabilidade de taludes

No Brasil, a fiscalizacdo das barragens nacionais é regulamentada pela Lei n°
14.066/2020, que representa uma atualizacdo da Lei n° 12.334/2010. Essa legislacdo, conhecida
como a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), tem como objetivo principal
estabelecer padrdes de seguranca de barragens para promover a prevencdo e a reducdo da
probabilidade de acidentes e desastres e suas consequéncias, regulamentando as medidas de
seguranca a serem adotadas durante todas as fases de planejamento, projeto, construcéo,
enchimento e vertimento inicial, operacéo, desativacdo, descaracterizacdo e usos futuros da
barragem (Brasil, 2010, 2020).
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Para o Ministério da Integracdo Nacional (Brasil, 2002), é necesséario garantir a
estabilidade dos taludes de montante e jusante da barragem, assim como das ombreiras, em
todas as situagdes, incluindo os niveis maximos e normais de agua no reservatorio, além de
todas as condicOes operacionais. Nesses estudos as analises foram realizadas conforme ilustra

a Figura 19.

Figura 19 — Organograma de analise do modelo estrutural.
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Fonte: Dos autores (2024).

Segundo Marangon (2004), durante e apds o primeiro enchimento do reservatorio, bem
como durante e apds a construcao, a barragem é solicitada por um namero crescente de cargas
ao longo do tempo. Por causa disso, é fundamental verificar se o fator de seguranga esta dentro
do limite para a situacdo atual. As trés situacdes mais importantes para uma barragem séo a
conclusdo da construcdo, o fluxo constante do reservatorio cheio e o esvaziamento rapido do

reservatorio.

2.10.1 Estabilidade dos taludes durante o periodo de construcao

Durante a construcdo, a presenca de pressao positiva significativa dos poros dentro da
massa de solo devido a sobrecarga da altura do aterro pode comprometer a sua estabilidade.
Deve-se avaliar o comportamento do material frente a essa sobrecarga e se ele opera drenado
(com o excesso de pressdo totalmente aliviado) ou ndo drenado (com o excesso de pressao

remanescente apds a construgédo). Essa previsdo de movimento € importante para conduzir uma
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analise de estabilidade que representa consistentemente o movimento que ocorre no campo. O
tipo de comportamento depende do tempo de construcdo do aterro e das propriedades dos
materiais utilizados.

“A anélise de tensdo efetiva usa o parametro de poropressdo B (ndo drenado) para
estimar a sobrepressdo para 0 comportamento ndo drenado. Este parametro é determinado por
meio do Ensaio de Consolidagio N&o Drenado®’ (Casagrande e Hirschfeld, 1960). Consiste no
processo de utilizar uma amostra cilindrica de solo em uma célula de compresséo triaxial. A
amostra € confinada por uma pressdo lateral constante enquanto a carga axial é aplicada
gradualmente. Este teste € uma variacdo do ensaio triaxial observado na Figura 20,
diferenciando-se que durante o ensaio ndo é permitida a drenagem de agua da amostra, 0 que
significa que a poropressao gerada pela aplicacdo da carga ndo é aliviada.

No caso especifico de uma barragem, o parametro B é determinado para solo nédo
saturado (estado do solo antes do reaterro da barragem), obtido através da relacdo entre a
variacao de poropressao (u) e a variacao de tensdo efetiva (¢'), ou seja, B=Au/ A¢'. O valor de
B pode ser usado para determinar a pressao intersticial da agua (u) em cada ponto do aterro. A
partir desta poropressdo, pode-se determinar a tensdo efetiva, a partir da qual se pode calcular
a resisténcia ao cisalhamento (z = ¢' + ¢' tgg') e estimar o fator de seguranca para uma dada
superficie de ruptura.

Figura 20 — Ensaio triaxial

f[{ : 1 i :
! = \
i | -_— 43

e —

VI E 7

Tt

\
|
\
\

Fonte: Dos autores (2024).

6 Ou Ensaio Adensado N&o Drenado



50

Para fundacdes, a presséo intersticial é a tensdo causada pelo nivel de agua encontrado

durante a construgéo ¢ a aplicagdo de Ah (alteracdo da altura da agua), ou seja, H.
2.10.2 Estabilidade de regime permanente de operacéo

Ao realizar uma analise de estabilidade em estado permanente de operagéo, é importante
enfatizar que o talude mais importante é o talude a jusante. I1sso ocorre porque o talude de
montante esta exposto a pressdo da agua do reservatorio, o que tem efeito favoravel na
estabilidade do talude.

Segundo Sandroni (2012), os desmoronamentos que acontecem no talude inferior de
barragens de terra com o reservatorio cheio sdo acidentes de grande gravidade. Esses
deslizamentos apresentam uma tendéncia de degeneracao, isto €, apds o deslizamento, a parte
remanescente da massa de terra tende a se tornar ainda mais instavel, levando a um ciclo
continuo até que ocorra um desastre.

E essencial considerar as tensdes efetivas em uma analise de estabilidade em estado
estacionario. Isso significa que os parametros forca coesiva efetiva (c') e angulo de atrito efetivo

(¢") s@o usados e apenas a poropresséo gerada de acordo com a rede de fluxo é considerada.
2.10.3 Rebaixamento rapido do reservatorio

O reservatdrio da barragem desempenha um papel auxiliador na estabilidade do macico,
exercendo forcas de empuxo opostas aos taludes de montante. No entanto, existem situacdes
operacionais ou emergenciais que podem levar a uma réapida reducdo do nivel da dgua. Nessas
circunstancias, a analise das poropressdes no maci¢o pode ser abordada de duas maneiras,
levando em consideracdo a velocidade de queda da agua e a permeabilidade do solo da
barragem.

Na primeira abordagem, a analise considera um regime de fluxo permanente, no qual a
dissipacédo da poropressdo nao ocorre devido a rapida reducéo do nivel da agua. Nesse caso, de
acordo com a Eletrobras (2003), as pressdes neutras dependem apenas da geometria do
problema e dos coeficientes de permeabilidade dos materiais. As variagdes no estado de tensdes
ndo afetam as poropressdes presentes no macico, permitindo que as anélises sejam realizadas
com base em tensOes efetivas e pressdes neutras obtidas por meio de redes de fluxo

convencionais.
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Para a Eletrobras (2003), na segunda estratégia, a diminui¢do do nivel da &gua provoca
a diminuicao das tensdes principais, 0 aumento da tensdo desviadora e a apari¢cdo de um fluxo
temporario de agua. Neste cenario, as flutuacbes das pressdes neutras sao levadas em conta em
resposta as alteracfes no estado de tensdo, e as analises devem ser conduzidas com base em
tensdes efetivas obtidas através de ensaios drenados (CD) ou ensaios adensados nao drenados
(CU), com a medicéo das poropressoes.

Dessa forma, de acordo com Gerscovich (2016), a estabilidade dos taludes € medida por
meio do fator de seguranca associado a uma determinada configuracdo de carga. Este fator de
seguranca, aplicado a uma superficie de ruptura especifica, € definido como a soma da
resisténcia ao cisalhamento da superficie e as tensGes cisalhantes provocadas pelo

carregamento, como evidenciado na Equacéo 1.

FS=—1 )

Tmob

Onde:
7r (KPa) é a tensdo resistente de cisalhamento.

Tmob (KPQ) é a tensdo mobilizada de cisalhamento.

Portanto, para garantir a estabilidade, é necessario que o FS > 1,0; um FS < 1,0 ndo
possui significado fisico, pois indica que o talude ja se encontra em estado de ruptura. No
entanto, dependendo do tipo, impacto e tamanho da obra, bem como da fase de analise em
questdo, podem ser estabelecidos fatores de seguranca minimos acima de 1 para assegurar a
estabilidade.

O Quadro 7, proposto pelo Ministério da Integracdo Nacional (Brasil, 2002), estabelece
os valores minimos de fator de seguranca geralmente considerados aceitaveis para os célculos
de estabilidade dos taludes. Contudo, em determinadas circunstancias, valores inferiores podem
ser justificadamente admissiveis, desde que sejam respaldados por um desempenho satisfatério
com base em medidas de movimentagdo ou analises mais avangadas. Ao determinar os fatores
de seguranca adequados para os taludes, é crucial levar em consideragdo a confiabilidade dos
dados utilizados nas analises de estabilidade, a adequacao e as limitagdes das técnicas analiticas

adotadas, as deformacdes toleraveis e as possiveis consequéncias de uma eventual ruptura.



Quadro 7 - Coeficientes minimos de seguranga.

CONDICOES DE

COEFICIENTES MINIMOS

enchimento do reservatério

CARREGAMENTO DE SEGURANCA TALUDE
Percolacdo permanente com o
reservatorio na cota maxima 15 Jusante
normal
Esvaziamento rapido del2a1l,3 Montante
Término de construcdo antes do de125a13 Jusante e montante

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2002).
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Segundo Pimenta e Rezende (2018), a analise de seguranca de taludes envolve o uso de

dois grupos principais de métodos: métodos deterministicos e métodos probabilisticos. Os

métodos deterministicos sdo baseados na determinacéo de um fator de seguranca constante ao

longo da superficie de ruptura, enquanto os métodos probabilisticos se baseiam na avaliacdo da

probabilidade de ocorréncia de uma ruptura.

Além das diretrizes estabelecidas pelo Ministério da Integracdo Nacional, outros autores

também propdem valores minimos a serem adotados nas analises de estabilidade, como por

exemplo, Cruz (2004), sugerindo que os fatores de seguranca devem atingir os valores minimos

descritos no Quadro 8 para garantir a estabilidade dos taludes por equilibrio limite, levando em

consideracao diferentes condicGes de carregamento.

Quadro 8 - Coeficientes de seguranca minimos para diferentes condigdes de solicitacéo.

B FATOR DE SEGURANCA MINIMO
CONDIGCAO DE TALUDE - -
SOLICITACAO SECAO SECAO TERRA-
HOMOGENEA ENROCAMENTO
. . Montante 1,3 1,2
Final de construgdo
Jusante 1,3 1,2
Regime permanente de Montante 15 1,3
operagio Jusante 15 13
Rebaixamento de
reservatorio
NA maéx. - NA min Montante 11 1,0
NA méax. - Vertedouro Montante 1,0 1,0
Qualquer condicdo para Montante 12 }
verificacdo da estabilidade ’
para resisténcia residual Montante 1,2 )

Fonte: Dos autores, adaptado de Cruz (2004).
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Dentre 0os métodos deterministicos, destaca-se a analise de Equilibrio Limite devido a
sua simplicidade e eficiéncia. Essa abordagem considera, por hipétese, que o solo se rompe sem
deformacéo prévia, ndo ocorrem rupturas progressivas e que o critério de Mohr-Coulomb ¢é
valido em toda a superficie de ruptura (Gerscovich, 2016). Além disso, assume-se que o fator
de seguranca é uniforme ao longo dessa superficie e que as equacdes de equilibrio estatico sao
aplicaveis, considerando entdo que o macico de solo esta sujeito a uma ruptura generalizada.

Os métodos deterministicos podem ser classificados em trés grupos principais: método
das cunhas, método do circulo de atrito e método das fatias, sendo este ultimo o mais
comumente utilizado. Diversos métodos foram desenvolvidos com base na analise de fatias,
incluindo os métodos de Fellenius (1936), Bishop (1955), Morgenstern-Price (1965), Spencer
(1967) e Janbu (1973). Esses métodos oferecem abordagens distintas para a analise de taludes,
fazendo com que a escolha do método mais adequado dependa das caracteristicas do solo, da

geometria do talude e dos objetivos especificos da analise.
2.10.4 Softwares de anélise

Nesta secdo, serdo explorados os softwares e 0 método utilizado nas analises realizadas.

2.10.4.1 Software para anélise de estabilidade de taludes

Softwares de analise de estabilidade de taludes séo cruciais para avaliar a estabilidade
de taludes complexos em rocha ou solo, empregando a teoria do equilibrio limite e
proporcionando a flexibilidade de empregar diversos métodos de anélise. Essas avaliaces de
estabilidade realizadas via software envolvem trés fases distintas. Na primeira fase, as forgas
entre as fatias sdo tidas como inexistentes e o fator de seguranca de equilibrio é determinado,
normalmente empregando o método de Fellenius. Os desfechos dessa primeira etapa séo
empregados como aproximacdes para dar inicio ao segundo estagio, onde se da a resolucéo nao
linear das equacgdes de risco. Nesta fase, as forcas de cisalhamento entre lamelas s&o
estabelecidas como nula.

Geralmente, necessita-se de 4 a 6 iteracdes para assegurar a convergéncia dos momentos
e fatores de equilibrio de forca nas equacées de seguranca. O método simplificado de Bishop é
empregado para determinar a solugdo da equacao de momento, enquanto a solucao da equagéo
de equilibrio de forca é obtida pelo método simplificado de Jambu, sem a necessidade de
corre¢Bes empiricas. O estagio 3 é essencial para métodos que levam em conta as forcas entre
cortes, oferecendo um entendimento aprofundado da conexdo entre 0 momento e o equilibrio

da forca, alem dos fatores de seguranca para uma funcao especifica da forca entre cortes.
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No entanto, as analises deterministicas da estabilidade apresentam limitagcdes, uma vez
que ndo levam em conta a variabilidade dos parametros de entrada. Nesse sentido, os softwares
oferecem a possibilidade de realizar analises probabilisticas utilizando o método Morgenstern-
Price. Determinam, ainda, uma ou mais superficies de escorregamento criticas com base nos
valores médios dos parametros de entrada, utilizando os métodos de equilibrio limite e tensdo
por elementos finitos. Em seguida, a andlise probabilistica é realizada nessas superficies
criticas, levando em consideracdo a variabilidade dos parametros de entrada.

A andlise de Morgenstern-Price é uma abordagem mais simplificada e deterministica
em comparacdo com a analise probabilistica de Monte Carlo, sendo amplamente utilizada na
pratica de engenharia geotécnica, principalmente em situacfes em que a incerteza ndo é
considerada uma preocupacdo significativa ou quando ha uma quantidade limitada de dados
disponiveis para analise probabilistica. O nimero de simulacGes de Monte Carlo depende da
quantidade de parametros de entrada e da probabilidade esperada de falha. Em geral, a medida
que aumenta o nimero de variaveis de entrada ou a probabilidade esperada de falha diminui,
mais tentativas sdo necessérias. E comum realizar milhares de amostragens para alcancar um
nivel aceitavel de confianca em uma analise de estabilidade de taludes usando esse método.

“Em suas andlises a variabilidade dos parametros de entrada, como os parametros do
material, condi¢Ges de poropressdo da dgua, a magnitude das cargas pontuais e os coeficientes
sismicos, pode ser considerada” (Geo-Slope, 2023).
2.10.4.2 Software para anélise de percolacdo

Este tipo de software analisa o fluxo de &guas subterrdneas em materiais porosos.
Geralmente utilizam o método dos elementos finitos para modelar o0 movimento da dgua no
solo e na fundacdo, conforme explica Ribeiro (2015). A formulacdo rigorosa das relacdes
saturadas/insaturadas do software permite a analise até mesmo dos problemas de fluxo mais
complexos, como infiltracdo em solos secos ou através de barragens de rejeitos complexos. A
integracao entre os softwares de percolacdo e de analise de estabilidade de taludes permite o
estudo de qualquer talude, seja natural ou artificial, sujeito a alteragdes transitorias na

poropressao.

2.10.4.3 Método de Morgensten-Price

Para Gerscovich (2016), este € um processo classificado como rigoroso, sendo 0 mais
amplo em termos de area de aplicacdo. Dito de outra forma, leva em conta superficies de falha
definidas por qualquer fungéo, ndo se limitando apenas a &reas circulares. Isso permite uma

maior variedade nas superficies examinadas. Para mitigar a influéncia excessiva da
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hiperelasticidade presente no problema, 0 método pressupde que a inclinagcdo da forca resultante

varie de acordo com uma funcéo f(x), conforme a equacéo 2.

T=A+f(x)*E
)
Onde:
T ¢ a forca tangencial entre as fatias.
E é a forga normal entre as fatias
f(x) é a funcdo associada a inclinacéo da forca resultante.

A é fator de escala de f(x).

A fungdo f(x) pode ser selecionada de maneira arbitraria, sendo que dentre as opg¢des
mais empregadas estdo as fungdes arco seno, arco seno incompleto e trapezoidal; o parametro
A € empregado como um valor numérico que se relaciona com a escala da funcdo escolhida
(Gerscovich, 2016). O diagrama de esforcos considerado para cada fatia neste método, pode ser

observado na Figura 21.

Figura 21 — Esforcos considerados na fatia do método de Morgenstern-Price

X
Pw = Pressdes neutras nag

- _d—_lx laterais da fatia
dP, = Resultante dag

T+dT pressdes neutras na base d3
fatia

Pw + de dW = Forga peso da fatia
T = Forga tangencial entre

E+dE as fatias

E = Forga normal entre as

W
E dw fatias
. - f_ob dN = Forga normal na base
?\"' - da fatia
3‘\l /jdc"' dS = Forga cisalhante
-meen \ mobilizada na base da fatia

o

T

P

o

Fonte: Chowdhury (1978) apud Tonus (2009).
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3 METODOLOGIA

Neste tdpico, apresenta-se 0 processo que permitiu a anélise dos componentes da
barragem, conforme o objetivo proposto. Como etapa preliminar, realizaram-se visitas ao local
de construcdo, coletas de dados e revisdo de literatura. Essa fase inicial permitiu que, em uma
etapa seguinte, fossem definidas as alternativas de construgdo a serem comparadas. Apds um
pré-dimensionamento e a determinacdo da geometria da estrutura, conheceram-se os solos e 0s
materiais presentes na regido do municipio, observando as suas propriedades relevantes para a
sequéncia do estudo e foram determinadas as combinacfes bem como o dimensionamento de
elementos de drenagem interna a serem analisados. Também foram definidas nesta segunda
etapa 0s recursos e procedimentos necessarios para o estudo, sendo este a modelagem da
barragem utilizando softwares especificos. Tal sequéncia possibilitou a analise da percolacao
em diferentes condicdes de drenagem interna e da estabilidade dos taludes nos cenarios de fim
de construcdo, regime permanente de operacdo e possiveis casos de variacdes do reservatorio.
A metodologia descrita esta representada na Figura 22 e detalhada nos topicos seguintes.

Figura 22 - Etapas da metodologia.

Estudos

preliminares

Coleta de Revisao da

dados Iiteratura

Pre

dimensionamento

Definig¢ao das alternativas

de construgio

Variagio do material de aterro, configuragio dos
filtros. adogdo de dreno de pé. presenga de pogos de

alivio, variagdo do regime de operagio.

Analise de
percolagio

Analise de estabihdade

Analise dos resultados

obtidos

Definigio da

alternativa mais viavel.

Fonte: Dos autores (2024).
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3.1 Caracterizacéo do local de estudo

O municipio de Goianésia do Para (Figura 23), situado as margens da rodovia PA 150,
foi criado em um forte periodo de expansdo da regido, principalmente em razdo da construcéo
da Usina Hidrelétrica de Tucurui, municipio vizinho e localizado na PA 263. Pertence a
Mesorregido do Sudeste Paraense e a Microrregido de Paragominas estando a 292 km de Belém,
capital do Estado do Para. Apresenta latitude 03° 50" 33" sul e a uma longitude 49° 05' 49" oeste,
estando a uma altitude de 103 metros. Possui uma area territorial de 7.023,948 km2 e populacgéo
estimada de 41.678 habitantes, segundo o censo do IBGE (2021).

Figura 23 - Localizag¢do do Municipio.
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Fonte: Dos Autores (2024)

O clima local, de acordo com a classificacdo Kdppen € inserido na categoria tropical
chuvoso, de subtipo Am, e apresenta peculiaridades de clima com a estacéo seca e precipitacdo
média mensal inferior a 60mm, possuindo temperatura média anual de 26,35° C. Ja a pedologia
do municipio é caracterizada por solos Latossolo-Amarelo, Podzoélico Vermelho-Amarelo,

concrecionario lateritico e gleissolo pouco Umido nas &reas aluviais. Por fim, a vegetagdo é


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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representada pela floresta densa de platds, floresta densa de terrago e pela floresta densa de

planicie aluvial.
3.2 Dados do projeto

Constatada a necessidade do barramento no local, a escolha da area a ser represada foi
realizada utilizando um software de geoprocessamento que tragcou uma nuvem de pontos a partir
de imagens de satélite obtidas com auxilio de um software de analise geoespacial (Figura 24) a
fim de se conhecer morfologicamente a regido e determinar a area que poderia ser alagada. O
objetivo foi verificar se o volume hidrico reservado seria capaz de suprir a necessidade local e
as caracteristicas iniciais do barramento a ser construido. Por fim, calcularam-se as dimensdes

e volume do reservatério a ser analisado.

Figura 24 - Nuvem de pontos do local do reservatério.

Fonte: Dos autores (2024).

3.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento de uma barragem é a etapa inicial do projeto, onde se
estabelecem as dimensdes e caracteristicas gerais da estrutura, visando atender aos requisitos
de seguranga, funcionalidade e viabilidade econdmica. A seguir, discutem-se as variaveis

envolvidas.
3.3.1 Volume de Agua Armazenada

A quantidade de &4gua a ser armazenada é determinada com base nas demandas a serem

supridas. Os volumes parciais entre as curvas de elevacao da &rea de captacdo séo calculados
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usando uma equacdo que modela o volume como se fossem troncos de cone invertido. Essa
abordagem permite estimar por meio da Equacédo 3, de forma eficaz, o volume de agua a ser
retido (SOARES et al., 2019).

Sn—l + Sn «h (3)

no 2
Onde:
Vn é 0 volume Util armazenado, m3;
Sn & a area da curva de nivel maximo: 24 612,02 mz;
S,—1 € a area da curva de nivel minimo: 14 408,05 m?;

h é a diferenca de cota entre duas curvas de nivel: 2,50 m.

Deste modo, o uso da Equacgéo 3 com os valores obtidos por meio do geoprocessamento,
obteve-se um volume (Vn) de 48 775,08 m3.

3.3.2 Altura do Barramento

Para com Soares et al., (2019), a altura da barragem € determinada com base no volume
total de agua a ser retido, dessa forma utilizando a equacéo 4 foi determinada a altura maxima
da estrutura. O projeto ndo s6 leva em conta a elevacao durante periodos de chuvas fortes, mas
também uma margem de seguranca entre o nivel maximo de agua e a crista da barragem (borda
livre). De acordo com Gaioto (2003), mesmo o0s barramentos pequenos devem ter uma borda

livre de pelo menos 0,50 metro; este foi 0 valor adotado para o presente caso.
H=h,+h,+f @

Onde:

H é a altura maxima da barragem, m;

hn € altura da lamina de 4gua normal: 4,50 m;

he € a altura da lamina de agua no extravasor: 0,50 m;

f éaaltura da folga: 0,50 m.

A aplicacdo da Equacdo 4 resultou em uma altura (H) de 5,50 m para a barragem.



60

3.3.3 Determinacdo da Largura da Crista

Para a determinacdo de sua largura, leva-se em consideracdo a altura total da barragem,
altura maxima que o macico atinge em seu estado final de construcéo e a necessidade de uma
margem de seguranca para evitar que a altura real fique abaixo do projetado. De acordo com
Soares et al., (2019), A largura da crista de uma barragem deve sempre ser maior que 3 m e em
casos em que haja a necessidade de transito de veiculos, é exigido que sua largura seja, no

minimo, igual a 6 m. O calculo da crista é realizado pela Equacdo 5 (SOARES et al., 2019).

H )

Onde:
Cr é a largura da crista, m;

H é a altura maxima da barragem: 5,50 m.

A aplicacdo da Equacdo 5 resultou em uma largura de crista (Cy) igual a 1,90 m.

Entretanto, em razdo dos valores minimos citados, adotou-se a largura da crista como 3,00 m.
3.3.4 Célculo do vertedouro

Para garantir o dimensionamento seguro do vertedouro, que atuara como uma valvula
de seguranca em casos de enchentes, realizou-se o calculo da vazdo que ele pode suportar para
uma chuva continua de 24 horas. As varidveis consideradas no calculo sdo a area de captacao
da bacia hidrografica, a precipitacdo e o coeficiente de deflivio.

Segundo Cintra et al. (2013), a bacia hidrografica do Araguaia-Tocantins apresenta uma
grande area de captacdo, drenando uma area de 759.000 km2, dos quais 340.000 km?
correspondem ao rio Tocantins, 377.000 km? ao rio Araguaia (seu principal afluente) e
42.000 kmz2 ao rio Itacaitinas (o maior contribuinte de seu curso inferior).

Quanto a precipitacdo, considerando a auséncia de dados no local de estudo adotou-se
0 maximo valor encontrado na localidade mais proxima, 0 municipio de Tucurui, os valores sdo

ilustrados na Figura 25.
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Figura 25 — Precipita¢do anual do municipio vizinho, Tucurui.
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O coeficiente de escoamento superficial, também conhecido como runoff ou deflavio, é
a razdo entre o volume total de escoamento superficial no evento e o volume total precipitado.
Mas existem tabelas com valores definidos de acordo com as caracteristicas de uso do solo na
literatura. De acordo com ASCE (1969 citado por Tucci, 1993), considerando a condicdo de
cobertura: gama solo arenoso com inclinagdo de 7%, um caso desfavoravel ao encontrado no
local de estudo, pode-se adotar o coeficiente de 0,2.

Deste modo, a vazdo (Q) correspondente a precipitacdo considerada foi calculada por
meio da Equagéo 6 (ABREU, 2015), resultando em 0,6 m3/s.

_s*p*r (6)
Q= 86400

Onde:

Q é avazao;

s é a area da bacia hidraulica 0,767 Kmz;

p € a precipitacdo maxima de 24 horas: 338 mm;

r é o coeficiente de deflivio 0,20.

Obtendo-se o valor de vazao de 0,6 m3/s correspondente a precipitacdo de 24 horas, esse
valor pode ser utilizado para estudos posteriores afim da adoc¢éo de um sistema de vertedouro.
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3.4 Geometria

A altura do aterro compactado determinada por meio da equacdo 04 é de 5,5 metros.
Para Brasil (2010), esse valor classifica a estrutura como uma barragem pequena apresentando
uma altura inferior a 15 metros. Possui uma crista com largura superior a 3 metros, uma vez
que ndo foi considerado necessidade de transito de veiculos pelo maci¢o. As dimensdes

mencionadas constam na Figura 26.

Figura 26 - Secdo transversal do barramento.

13,9 4,05 14,18
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Fonte: Dos autores (2024).

A projecéo horizontal do talude de montante foi de 13,9 metros, sendo o de jusante de
14,18 metros. Ambos possuem propor¢do proximas de 2,5:1, com crista de 4,05 metros,
totalizando 32,13 metros, e um comprimento total de 81,04 metros.

Nas Figuras 27 e 28, as linhas vermelhas representam a cota minima do reservatorio,
indicando o nivel mais baixo que a agua pode atingir sem comprometer a opera¢do do sistema;
ja as linhas azuis correspondem a cota maxima, que € o limite superior para evitar

transbordamentos e garantir a seguranca da estrutura.
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Figura 27 — Representacao tridimensional do terreno, vista 01.

Fonte: Dos autores (2024).

Figura 28 - Representacéo tridimensional do terreno, vista 02.

Fonte: Dos autores (2024).
3.5 Propriedade dos materiais

Considerando a auséncia de uma caracterizagdo mais detalhada do solo local,
utilizaram-se laudos de sondagem SPT de dois furos localizados na regido, nas proximidades
da area de estudo, para a defini¢do dos parametros fisicos do solo no barramento. A posi¢do em
que os tipos de solo foram determinados bem como do local de implementacdo da barragem
estdo demonstrados nas Figuras 29 a Figura 31.



64

Figura 29 — Localizag&o dos furos de sondagem e do barramento.
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Fonte: Dos autores, adaptado de GoogleEarth (2024)

O furo de sondagem 01 (Figura 30) indica uma predominancia de argilas e siltes, com
valores consistentes de SPT que variam de 10 a 26, a partir de dois metros de profundidade.
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Figura 30 — Laudo de sondagem 01.
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J& o furo de sondagem 02 (Figura 31) demonstrou a presenca de argila, em conformidade
com o 01, além da presenca de areia e solo lateritico, no entanto, nesse, os valores de SPT foram

bem superiores, apresentando valor médio de 30.



Figura 31 — Laudo de sondagem 02.
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Fonte: Prefeitura de Goianésia do Para (2024).
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A partir dessa andlise, os resultados obtidos foram confrontados com o mapa pedolégico

da regido (Figura 32), em que a posicéo dos furos de sondagem, localizados nas setas em preto,

apresentam predominancia de argissolo vermelho-amarelo.

Figura 32 — Mapa pedologico da regido de integragdo do lago de Tucurui.
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Fonte: EMBRAPA (2016).

Considerando satisfatdria a proximidade dos valores encontrados, 0 material encontrado

nos furos de sondagem foram considerados para a anélise, levando em consideragdo o material

menos favoravel a seguranca a partir da combinagdo dos dados encontrados.

Para a definicdo das propriedades dos solos, foi realizada a correlagdo com o valor de

Nspr pelo método experimentado por Joppert. Jr. (2007). A correlagdo permitiu a adogdo de

valores para propriedades dos materiais em um estudo preliminar, de forma especial quando

ndo ha a possibilidade de estudos mais aprofundados. Esses valores estdo descritos no Quadro

9.
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Quadro 9 - Propriedade de resisténcia fisica dos solos encontrados.

Material NspT Peso especifico aparente Angulo de atrito Coesdo
(KN/m3) ) (kPa)
Argila arenosa 28 20 25 65
Argila siltosa 14 19 24 30
Silte argiloarenoso 12 20 26 20

Fonte: Dos autores (2024).

Os trés solos apresentados no Quadro 9 foram utilizados nos modelos. Os valores de
resisténcia estimados foram reduzidos em 20%, dadas as incertezas inerentes ao procedimento
adotado.

Os dados contidos no Quadro 10 a seguir, representam 0s parametros de entrada

utilizados na anélise de percolacao dos diferentes tipos de solo presentes no barramento.

Quadro 10 — Propriedade de permeabilidade dos solos encontrados.

Coeficiente de Coeficiente de Teor de umidade Teor de umidade
. permeabilidade  compressibilidade residual em em volume (0s)
Material
saturado (kx) 7 volumétrica (mv) volume (6r) (m3/m3)
(m/s) (kPa) (m3/m3)

Argila arenosa 3x107 1,08x10°3 0,04 0,4
Argila siltosa 2x107 1x107 0,04 0,4
Silte argiloarenoso 3x107 1x108 0,04 0,4
Filtro 1x10° 1,21x10* 0,04 0,4
Argila siltosa (fundacéo) 1x10”7 1x10”7 0,04 0,4

Fonte: ELETRONORTE (1989); PINTO (2013); TEIXEIRA (2021).

De acordo com Cruz (2004), a adocdo da hipdtese de isotropia na percolacdo ao
dimensionar o barramento reflete a suposi¢éo de que a compactacdo do solo ocorreu de forma
homogénea. Esta estratégia leva em conta tanto as condi¢des de umidade, que favorecem uma
distribuicdo porosa mais eficaz, quanto as condi¢des de seca, que podem intensificar a

resisténcia ao fluxo horizontal.

" Coeficiente de permeabilidade saturado (Kx) é uma propriedade fundamental que indica a capacidade de um
solo ou rocha de permitir o fluxo de dgua em condicGes de saturagdo total, (Santos et al.,2016).
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Embora essa simplificacdo ndo capture integralmente as variagOes reais do solo, ela
oferece uma base inicial sélida para a avaliagdo da estabilidade do barramento, permitindo um

entendimento preliminar dos comportamentos hidraulicos envolvidos.
3.6 Criacdo do modelo

Tendo assim determinado os dados de entrada como definicdo da geometria da barragem
e as propriedades do solo, por meio dos métodos e analises ja citados anteriormente, deu-se
inicio a modelagem da estrutura do barramento. Para selecdo do modelo construtivo levou-se
em consideracdo o mais adequado para representar o0 comportamento do material. Em seguida,
desenvolveu-se uma anélise comparativa da eficiéncia de diferentes dispositivos de drenagem,
utilizando simula¢Ges numéricas para avaliar a vazdo e o gradiente hidraulico de saida em
diversos cenarios de configuracao do elemento.

As configuracgdes a analisadas incluem: barramento com filtro horizontal, vertical, dreno
de pé e pogos de alivio (Figura 33) barramento com filtro horizontal, vertical e dreno de
pé(Figura 34); barramento com filtro horizontal e vertical e pocos de alivio (Figura 35); e

barramento com dreno de pé (Figura 36).

Figura 33 — Barramento com filtro horizontal, vertical, dreno de pé e pogos de alivio.

Fonte: Dos autores (2024).

Figura 34 — Barramento com filtro horizontal, vertical e dreno de pé.

Fonte: Dos autores (2024).



Figura 35 — Barramento com filtro horizontal, vertical e pocos de alivio.

Fonte: Dos autores (2024).

Figura 36 — Barramento com dreno de pé.

Fonte: Dos autores (2024).

Os resultados das simulagfes demonstram que a configuracdo do sistema de drenagem
impacta significativamente o controle do nivel de agua e a pressao hidrostatica na barragem, as
configurac@es que incluem filtros horizontais e verticais, junto com drenos de pé, mostraram-se

mais eficazes na reducdo do gradiente hidraulico e no controle da linha piezométrica interna.
3.7 Defini¢do da malha

A malha foi definida em diferentes niveis de refinamento, variando o nimero de nés. A
analise incluiu uma malha com elementos maiores, para uma visdo geral da estabilidade, e uma
malha refinada, para uma andlise detalhada, especialmente nas zonas de interesse, como
interfaces entre os dispositivos de drenagem e a massa da barragem demonstrado na Figura 37.
Para cada configuracdo da barragem, foram realizadas simula¢Ges que consideraram as
condicGes de contorno, definindo niveis de &gua, pressdes e fluxos de entrada e saida, além da
aplicacdo de diferentes cenarios, como o periodo de construcdo da barragem, término da

construcdo, periodo de plena operacao e esvaziamento esperado e emergencial do reservatorio.
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Figura 37 - Malhas de tamanho variado.

Fonte: Dos autores (2024).

3.8 Variacgao dos elementos

A andlise da influéncia da variacdo dos parametros geotécnicos na estabilidade da
barragem é de grande importancia e estara diretamente relacionada ao seu custo e seguranga.
De acordo com Fell et al. (2015), a espessura minima dos dispositivos de drenagem deve ser
levada em consideracgéo por motivos construtivos. As dimensdes minimas utilizadas nos testes
para o barramento, para analisar seu comportamento nos diferentes cenarios foram indicadas
no Quadro 11 (pagina 74).

A determinacdo das dimensdes minimas desses dispositivos é crucial para assegurar que
a drenagem seja eficiente e adequada as condicdes especificas do local. Segundo Cruz (2004),
as dimensdes devem ser projetadas de forma a evitar obstrucdes e garantir uma vazao adequada,
minimizando o risco de acimulo de pressdo hidrostatica nos solos adjacentes. Essa pressao
excessiva passivel de ocorrer pode levar a saturagdo e, consequentemente, a instabilidade do
barramento.

3.9 Dimensionamento da drenagem interna

A drenagem interna do barramento é um dos elementos responsaveis por controlar a
percolacdo na barragem desde sua implantagdo ao estado de funcionamento total (Ersoy e
Haselsteiner, 2019).
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De acordo com Eletrobras (2003), a espessura minima dos dispositivos de drenagem
deve ser levada em consideragdo por motivos construtivos. Os valores recomendados constam
no Quadro 11, destacando o quédo fundamental é considerar diversos aspectos relacionados as
dimensGes dos dispositivos de drenagem, como a largura da base dos drenos de pé, que garante
a eficiéncia do sistema, o didmetro dos pogos de alivio, evitando problemas de sobrecarga de
tensdes internas e a espessura dos filtros, tanto verticais quanto horizontais, que deve ser
estabelecida em um valor minimo que assegure uma drenagem eficaz e previna a colmatacéo.

Para o trabalho, verificaram-se diferentes valores obedecendo aos minimos estabelecidos.

Quadro 11 — Valores minimos de dispositivos de drenagem.

ELEMENTO DE DRENAGEM VALORES DE DIMENSAO MINIMA (m)

) Largura da Base menor 1,5
Drenos de pé .
Largura da Base maior 4,0

Pocos de alivio Didmetro de 0,10
Filtros verticais Espessura de 0,50
Filtros horizontal Espessura de 0,50

Fonte: Eletrobras (2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico, apresentam-se 0s principais resultados encontrados a partir da analise de

percolacdo em diferentes pontos da barragem e a partir da analise de estabilidade dos taludes.
4.1 Analise de estabilidade.

A drenagem interna e as propriedades fisicas do solo sdo fundamentais para a
estabilidade e seguranca das barragens. A drenagem eficaz previne infiltragdes prejudiciais,
alivia pressdes hidrostaticas e minimiza o risco de erosao, engquanto as propriedades do solo,
como peso especifico, coesdo e angulo de atrito, determinam a resisténcia e 0 comportamento
do solo sob carga. Juntas, essas caracteristicas influenciam diretamente os fatores de seguranca
das estruturas. Para avaliar essas interacdes, foram simuladas diferentes combinacdes de solo
em cenarios variados de drenagem interna, permitindo uma analise comparativa dos impactos
na estabilidade da barragem.

Os modelos com solo de argila arenosa e areia siltosa geralmente mostraram um fator
de seguranca mais alto. Em todos os casos, a avaliacdo de estabilidade durante a operacéo teve
fatores de seguranca acima de 4,50. O uso de uma estrutura com os elementos filtro vertical e
horizontal, ambos com espessura de 0,50 m, além de pocos de alivio, seria 0 mais eficaz em
todos 0s casos.

Contudo, para Pinto (2006), em tais situaces, 0 uso de uma estrutura apenas com
drenagem de pé, sem considerar a presenca de filtros internos, ja asseguraria niveis de seguranca
muito além dos desejados. E crucial enfatizar que esses valores elevados se devem
principalmente & dimensdo do componente analisado. Embora apenas a existéncia do dreno de
pé indique condicBes de seguranca desejadas, a combinacdo de drenos verticais e horizontais é
uma pratica sugerida para assegurar a eficacia na drenagem interna das barragens, além de
proporcionar um aumento na estabilidade.

Considerando a disposicdo dos elementos, a partir das trés variacdes de materiais
disponiveis, os fatores de seguranca, estavam diretamente ligadas as condi¢Ges de operacdo em
que atuavam, no modelo de barramento homogéneo sem a disposicéo de filtros internos, apenas
dreno de pé, por exemplo, obteve os menores valores de fator de seguran¢a em todos 0s casos,
4,38 (Quadro 12), 4,96 (Quadro 13) e 3,59 (Quadro 14).
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Quadro 12 - Fatores de seguranca para os modelos considerando material argila siltosa como estrutura do
barramento e da fundacgéo

VARIACAO

FATOR DE SEGURANCA

Rebaixamento do

Rebaixamento total do reservatorio a
partir do nivel maximo

Ap6s o final Durante a - .
q M x Reservatério do nivel
€ CONstrucao | Operacao | 4vimo para o minimo Esvaziamento Esvaziamento
emergencial emum | gradual em um
periodo de 5 horas | periodo de 5 dias
E 3,05 4,57 3,03 2,59 2,64
5 3,05 4,52 3,00 2,57 2,62
E 3,05 4,5 2,99 2,56 2,61
% 3,05 4,57 2,98 2,18 2,57
5 3,05 4,48 2,92 2,13 2,52
g 3,05 4,44 2,90 2,12 2,50
‘ 3,05 4,38 2,91 2,50 2,54

Fonte: Dos autores (2024)

Em todas as variacOes observadas no Quadro 12, os fatores de seguranga obtidos

configuram valores significativamente satisfatorios quando comparados ao minimo

estabelecido para garantia da sua estabilidade. Ao se observar o modelo que apresenta todos 0s

instrumentos de drenagem interna utilizados para essa analise, o0 menor valor de FS foi

observado ao experimentar o esvaziamento emergencial em um periodo de 5 horas com valor

de 2,12, e 0 maior FS foi encontrado durante o periodo de operagéo (4,57).
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Quadro 13 - Fatores de seguranca para os modelos considerando material argila arenosa como estrutura do
barramento e argila siltosa como material da fundacéo.

FATOR DE SEGURANCA

Rebaixamento total do reservatoério a

VARIACAO ) partir do nivel maximo
, . Rebaixamento do
Apos o final Durante a - p
q ~ < Reservatério do nivel
€ CoNnstrugdo | Operagdo | . .o para 0 minimo Esvaziamento Esvaziamento
emergencial em um gradual em um
periodo de 5 horas periodo de 5 dias
h 3,62 5,14 3,48 2,74 2,90
h 3,62 5,07 3,21 2,35 2,52
E 3,62 5,05 3,18 2,34 2,50
E 3,62 5,14 3,45 2,45 2,85
= 3,52 4,79 3,28 2,98 2,98
E 3,62 5,07 3,39 2,42 2,81
h 3,62 4,96 3,35 2,64 2,79

Fonte: Dos autores (2024)

No Quadro 13 exibem-se os valores mais elevados de fator de seguranca, sob a condicéo

de operacdo, levando em conta as diferentes variagdes testadas, com valor maximo de 5,14 e

minimo de 2,34.
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Quadro 14 - Fatores de seguranca para os modelos considerando material silte argiloarenoso como estrutura do
barramento e argila siltosa como material da fundacéo.

FATOR DE SEGURANCA
B Rebaixamento total do reservatorio a
VARIACAO ] partir do nivel maximo
, . Rebaixamento do
Apos o final Durante a Lo p
q x ~ Reservatorio do nivel
€ construgao | operagao | . oo para 0 minimo Esvaziamento Esvaziamento
emergencial em um | gradual em um
periodo de 5 horas | periodo de 5 dias
- 2,66 3,74 2,42 1,94 2,28
. 2,66 3,71 2,39 1,85 2,06
. 2,66 3,68 2,37 1,83 2,05
| ..y 2,66 3,79 2,46 1,98 2,33
2,66 3,66 2,39 1,82 2,04
2,66 3,63 2,34 1,81 2,03
2,66 3,59 2,33 1,87 2,20

Fonte: Dos autores (2024)

Embora no Quadro 14 tenham sido mostrados valores de fator de seguranca acima do
minimo definido pela ABNT NBR 11682:2009 e ABNT NBR 13028:2024, em comparac¢ao aos
outros casos analisados foi 0 que apresentou os valores menos satisfatorios. Na condigdo de
operacdo o valor maximo encontrado foi de 1,81, valor abaixo do minimo encontrado nas outras
duas variages de solo, 2,12 (Quadro 13) e 2,34 (Quadro 14).

Para a analise da poropressdo e carga total dos modelos, simplificou-se a adotar a
estrutura com o material argila arenosa contendo filtros horizontal e vertical além do dreno de

pé, por apresentar resultados mais satisfatorios quanto ao fator de seguranga relacionado a sua
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estabilidade. Conforme estipulado pela norma ABNT NBR 11682 e ABNT NBR 13028, o
minimo aceitavel para o fator de seguranca em situacdes como esta € de 1,5. Os quadros 13, 14
e 15 apresentam os valores obtidos para as condi¢fes de Regime Permanente de Operacéo,
Rebaixamento rapido do reservatdrio do nivel maximo para o minimo, rebaixamento rapido do
reservatorio do nivel maximo para o esvaziamento total em um periodo de 5 horas e
rebaixamento rapido do reservatdrio do nivel méximo para o esvaziamento total em um periodo
de 5 dias.

De acordo com Gerscovich (2016), a alteracdo abrupta da poropresséo, particularmente
em solos coesivos como a argila siltosa, € uma questdo de grande preocupacao. Solos saturados,
como os presentes em regides argilosas, costumam exibir comportamento ndo drenante sob
circunstancias de carregamento acelerado. Nessas circunstancias, a agua ndo tem tempo
adequado para escoar dos espacos vazios do solo, levando a um acumulo de poropresséo. Essa
circunstancia é delicada, pois pode resultar na reducdo da resisténcia ao cisalhamento,
aumentando o perigo de instabilidades. A poropressdo diminui abruptamente, resultando em
um aumento da tensdo efetiva. Esse fenbmeno pode levar a uma resposta nao linear do solo,
onde a resisténcia ao cisalhamento pode ser temporariamente reduzida, aumentando o risco de
instabilidades, escorregamentos ou liquefacéo.

A poropressao negativa na parte superior da estrutura apos a localizagdo do filtro, em
todos os casos, além de o valor diminuir a medida que os elementos de drenagem estdo
dispostos demostra que a pressdo de agua estabelecida pelo reservatério esta sendo bem

direcionada.
4.2 Analise de percolacgao.

A permeabilidade dos diferentes materiais constituintes da barragem (corpo, dreno,
fundacdo) se apresenta como fator muito relevante para determinar a quantidade de agua que
percola. O cuidado na escolha das caracteristicas do material utilizado esta diretamente ligado
a trajetoria que esse tende a seguir; portanto, um dreno bem projetado e construido €
fundamental para controlar a percolagéo.

Durante a analise composta por trés diferentes tipos de solo, observou-se que a linha
piezométrica apresentava padrdes semelhantes em todos os casos do regime de operacédo
(Figura 38).



78

Figura 38 — Comportamento da linha piezométrica considerando o regime permanente de operacéo.

————— Argila Arenosa
————— Aurgila Siltosa
Silte Argiloarenoso

Fonte: Dos autores (2024)

Essa uniformidade na linha piezométrica sugere que, apesar das variacBes nas
propriedades fisicas e hidraulicas dos solos, fatores como a geometria do barramento e as
condigdes de carregamento exercem uma influéncia predominante sobre o comportamento
hidraulico da estrutura.

Durante o esvaziamento do reservatério, a linha piezométrica experimenta uma queda
gradual a medida que o nivel da &gua diminui (Figura 39), refletindo a transi¢éo do reservatério
maximo para 0 minimo, essa varia¢ao na linha piezométrica ¢ influenciada pelas caracteristicas
dos solos que compdem o barramento.

Figura 39 — Comportamento da linha piezométrica considerando o rebaixamento do reservatdrio do nivel
maximo para 0 minimo.

————— Argila Arenosa
————— Augila Siltosa
Silte Argiloarenoso

N.A maximo

Fonte: Dos autores (2024)

Inicialmente, a linha piezométrica pode apresentar uma descida acentuada, mas com o

tempo, essa queda se estabiliza, indicando um novo estado de equilibrio.
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Figura 40 — Comportamento da linha piezométrica considerando o rebaixamento total do nivel do reservatério
em uma duracgdo de 5 horas.

————— Argila Arenosa
————— Augila Siltosa
Silte Argiloarenoso

N.A maximo

N.A minimo

Fonte: Dos autores (2024)

Figura 41 — Comportamento da linha piezométrica considerando o rebaixamento total do nivel do reservatério
em uma duracéo de 5 dias.

————— Argila Arenosa
————— Argila Siltosa
Silte Argiloarenoso

N.A maximo

NAMINMO o

Fonte: Dos autores (2024)

As Figuras 38, 39, 40 e 41 ilustram as linhas piezométricas que indicam a direcdo da
percolagdo de montante para jusante, como esperado. Além disso, nota-se que a linha de
percolacdo, que penetra no macico é interceptada pelo conjunto de filtros em todos os casos.
Isso evidencia sua relevancia em termos de seguranca, pois eles interrompem o fluxo de agua,
tornando-se o caminho principal que a agua percorre.

Conforme ilustrado nas Figuras, observa-se que a poropressao tende a diminuir ao longo
da barragem. A dissipacdo da carga hidraulica durante o esvaziamento do barramento provoca
uma diminuigdo da poropressdo nos materiais saturados adjacentes.

Ao comparar o valor da pressdo neutra com as linhas de percolagdo, nota-se uma
diminuicdo rapida & medida que se aproxima do filtro vertical. Isso corrobora a teoria de que 0
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sistema de drenagem interna regula o fluxo de agua pelo macico, impedindo que a linha de agua
atravesse o talude a jusante, aumentando a probabilidade de instabilidade.

Para todos os casos, utilizando as dimensdes minimas para os filtros, as linhas de fluxo
na barragem demonstraram que o sistema de drenagem interna teve importancia satisfatoria,
uma vez que a agua que corre pelo macigo de montante é direcionada pelos filtros até o dreno
localizado no pé do talude de jusante. A diminuicdo da carga total a jusante da barragem
demonstra que a 4gua esta sendo em grande quantidade direcionada aos filtros.

A andlise das respostas de poropressédo e carga total em diferentes tipos de solo adiante
(Figuras de nimero 42 a 55), revela variagdes significativas no nivel do reservatorio e suas
implicagOes para a estabilidade do talude, ao realizar comparages entre os diferentes tipos de
solo pode ser observado que caracteristicas especificas de cada solo influenciam a sua dinamica
de tensdes internas. Com base nesses valores encontrados nas analises, € possivel identificar e
destacar situacfes que poderiam potencialmente comprometer a integridade da estrutura de
acordo com cada solo testado, possibilitando a escolha o material que resultara em uma maior
seguranca e eficiéncia para o barramento.

Nessas analises a seguir (Figuras de numero 42 a 55), as colunas na vertical de cor
laranja, intituladas de carga total, referem-se a energia por unidade de massa de um fluido em
movimento. J& as colunas de cor verde intituladas de poropressdo indicam valores de presséo

que o fluido exerce nos vazios dos solos.

Figura 42 - Comportamento das tensfes internas no solo argila arenosa no regime de operacéo.

Poropressio (kPA) Carga total (m)

0.1
0,13

4,41
4
2826 .
37
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201
10,80
10,89

29,55

0,10

0.11

Fonte: Dos autores (2024).

Para esses casos, as colunas numeradas de 1 a 3 estdo relacionadas a variacdo dos

elementos de drenagem interna analisados, sendo, filtro vertical mais horizontal e dreno de pé,
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filtro horizontal mais vertical, e sem a presenca de filtro de drenagem, apenas dreno de pe,
respectivamente.

Durante o periodo de operacdo normal, o nivel de agua no reservatorio se estabiliza,
resultando em uma carga hidrostatica constante sobre o talude. A presséo hidrostatica aumenta
com a profundidade, no entanto, em condigdes especificas, como solo saturado ou chuvas
intensas, essa pressao pode comprometer a estabilidade do talude ao reduzir a coeséo entre as
particulas do solo.

No caso da Figura 43, o nivel de agua é mantido em nivel reduzido, o que ajuda a
preservar alguma carga hidraulica no solo contribuindo para a seguranga estrutural. Esse
cenario pode ser benéfico para a estabilidade do talude, pois evita uma descompressao

excessiva.

Figura 43 — Comportamento das tensGes internas no solo argila arenosa no decorrer de 5 dias na condi¢éo de
rebaixamento do reservatério do nivel maximo para o nivel minimo.

Poropressdo (kPA) Carga total (m)
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10,58
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0,08

Fonte: Dos autores (2024).

O cenario apresentado na Figura 44 que ilustra o esvaziamento gradual, possibilita uma
reducdo progressiva da carga total sobre o talude. Nesse processo, a percolacédo e a dissipacéo
das pressoes intersticiais ocorrem de forma mais lenta, o que favorece uma adaptagcdo mais

eficaz do solo as variagdes nas tensoes.
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Figura 44 - Comportamento das tensdes internas no solo argila arenosa no decorrer de 5 dias na condicdo de
esvaziamento.

Poropressio (KPA) Carga total (m)
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Fonte: Dos autores (2024).

Figura 45 - Comportamento das tensdes internas no solo argila arenosa no decorrer de 5 horas na condicéo de
esvaziamento emergencial.

Porepressio (KPA) Carga total (m)

2,61

Fonte: Dos autores (2024).

Um esvaziamento rapido causa uma reducdo abrupta da pressao hidrostatica, resultando
em tensdes de cisalhamento que podem levar a instabilidade do talude e podendo ocasionar
rupturas ou deslizamentos, uma vez que existe uma suUbita mudanga no peso da agua no
reservatorio, que contribuia para a estabilidade do talude e é retirada subitamente.

Nos modelos com regime de operacdo de esvaziamento, a orientagdo do fluxo para os
filtros indica que este ainda se apresenta como um trajeto preferido, destacando a relevancia de
verificar a permeabilidade dos materiais utilizados. Em todas as situagdes, a auséncia de linhas
de fluxo a jusante da barragem (Figura 47) sugere que os elementos de drenagem estdo

funcionando corretamente.
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Figura 46 — Comportamento das linhas de fluxo a montante.

Poropressio (kPA) I Carga total (m) I

Fonte: Dos autores (2024).

Figura 47 — Direcionamento das linhas de fluxo para os filtros.

=010
ool

Fonte: Dos autores (2024).

Conforme a agua se move em direcdo ao filtro, o gradiente hidraulico tende a se elevar
devido ao aumento da carga hidraulica e as mudancas na trajetoria do fluxo de agua, a &rea de
escoamento, embora influencie a vazdo, ndo € diretamente responsavel por alterar o gradiente
hidraulico, esse aumento do gradiente ocorre principalmente em fungéo da diferenga de presséo
e do caminho que a dgua precisa percorrer. A quantidade de dgua que passa pelo filtro aumenta
conforme o gradiente hidraulico se eleva considerando que a taxa de fluxo é diretamente
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relacionada ao gradiente hidraulico, conforme estabelecido pela Lei de Darcy®. O filtro, nesse
sentido, possui grande importancia ao oferecer uma rota com menor resisténcia para a agua,
diminuindo o gradiente hidraulico na area critica da barragem, prevenindo a erosao interna.
As analises das Figuras 48, 49, 50 indicam que, em funcdo das caracteristicas do
material, a carga total exercida sobre o barramento apresenta uma dissipacéo reduzida. 1sso se
deve a alta capacidade de retencéo de agua da argila siltosa, diferente do espraiamento da carga

total visualizados nas Figuras 43 e 44 (pagina 86).

Figura 48 - Comportamento das tensfes internas no solo argila siltosa no regime de operacéo.

0.1
on
B .

N A

009
0,10
201
1068
1075

Fonte: Dos autores (2024).

Figura 49 - Comportamento das tensdes internas no solo argila siltosa no decorrer de 5 dias na condicdo de
rebaixamento do reservatorio do nivel maximo para o nivel minimo.

Poropressio (kPA) Carga total (m)

0.08
011
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5,34

005
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1033
10.63

23,95

0
0,08

Fonte: Dos autores (2024).

8 equagcdo constitutiva fenomenoldgica derivada que descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso.



Figura 50 - Comportamento das tensdes internas no solo argila siltosa no decorrer de 5 dias na condicdo de

esvaziamento.

Poropressio (kPA)

Carga total (m)
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Figura 51 - Comportamento das tensdes internas no solo argila siltosa no decorrer de 5 horas na condi¢éo de

Fonte: Dos autores (2024).

esvaziamento emergencial.

Poropressio(kPA) Carga total (m)
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O comportamento do solo de argila siltosa em resposta a variacdo

Fonte: Dos autores (2024).
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do nivel do

reservatorio resulta em mudancas na linha piezométrica que sdo influenciadas por suas

propriedades fisicas e condutividade hidraulica. Durante eventos de esvaziamento do

reservatorio, como 0s que ocorrem em um intervalo de 5 horas, observa-se uma alteragéo clara

nas tensdes de poropressdo e na carga total. Essas variagcfes sdo mais pronunciadas em

comparagdo com outros materiais, evidenciando a resposta lenta da argila siltosa as mudancas

rapidas no nivel da agua.

A partir deste ponto, observa-se a influéncia das caracteristicas do solo sobre os

resultados obtidos, as caracteristicas intrinsecas do solo, como a granulometria, a plasticidade
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e a densidade, influenciam diretamente na permeabilidade, na compressibilidade e na
resisténcia do macico, afetando assim a seguranca e a vida util da barragem.

A analise da linha piezométrica em solos de silte argiloarenoso, conforme ilustrado nas
Figuras 52, 53 e 54 indica que as variacGes no nivel do reservatorio provocam respostas rapidas
e significativas em comparagdo as observadas em solos de argila siltosa, conforme apresentado
nas Figuras 50 e 51.

Figura 52 - Comportamento das tensfes internas no solo silte argiloarenoso no regime de operacao.

Poropressio (PA) \I Carga total (m) I
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Fonte: Dos autores (2024).

Figura 53 - Comportamento das tensdes internas no solo silte argiloarenoso no decorrer de 5 dias ha condicdo de
rebaixamento do reservatério do nivel maximo para o nivel minimo.
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Fonte: Dos autores (2024).
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Figura 54 - Comportamento das tensdes internas no solo silte argiloarenoso no decorrer de 5 dias na condicdo de
esvaziamento

Poropressio (kPA) Carga total (m)

274

i
\
/ 5

Fonte: Dos autores (2024).

As propriedades intrinsecas do silte argiloarenoso, aliadas a sua condutividade
hidraulica superior, permitem que a linha piezométrica se ajuste rapidamente as mudancas. As
reducdes obtidas nos valores de poropressdo e na carga hidraulica total foram claramente
observadas durante o evento de drenagem de emergéncia com duragéo de 5 horas, destacando
a capacidade deste solo de responder eficazmente as mudancas nas condicGes do reservatorio.

A diminuicédo de valores também é observada quando se analisa a carga total nos pontos
na Figura 55. A medida que a fluxo hidraulico a montante é direcionado aos filtros, o lado a
jusante dele indica uma queda significativa nos valores obtidos de carga total, demonstrando
uma maior auséncia do liquido.

Figura 55 - Comportamento das tensdes internas no solo silte argiloarenoso no decorrer de 5 horas na condigéo
de esvaziamento emergencial.

Poropressio (kPA) Carga total (m)
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Fonte: Dos autores (2024).
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A variacdo da poropressdo interna acontece de forma gradual, influenciada pelas
propriedades do material argila arenosa, sua condutividade hidraulica e o tempo de
esvaziamento regular.

Conforme ilustrado na Figura 56, inicialmente, observa-se uma flutuacdo nas pressdes
internas no n6 1, ponto de analise mais proximo ao reservatorio, que se ajustam ao longo do
tempo até atingir um valor estavel.

Figura 56 — Comportamento da poropressdo considerando o solo argila arenosa no decorrer de 5 dias na
condicdo de rebaixamento do reservatorio do nivel maximo para o nivel minimo.
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Fonte: Dos autores (2024).
Mesmo que haja um intervalo de tempo consideravel para que essa variacdo se

manifeste, a alteragdo da poropressdo interna ocorre de maneira abrupta, sendo influenciada

pelas caracteristicas do material argila siltosa e sua condutividade hidraulica.
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Figura 57 — Comportamento da poropresséo considerando o solo argila siltosa no decorrer de 5 dias na condicéo
de rebaixamento do reservatério do nivel maximo para o nivel minimo
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Fonte: Dos autores (2024).

O esvaziamento rapido do reservatorio provoca uma queda abrupta da poropresséo,
perceptivel no N6 1, conforme mostrado na Figura 58; a 4gua nos vazios do solo néo se desloca
rapidamente

Figura 58 — Comportamento do poropressao considerando o solo silte argiloarenoso no decorrer de 5 dias na
condigdo de rebaixamento do reservatério do nivel maximo para o nivel minimo.
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Fonte: Dos autores (2024).
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by

ApOs essa queda, a poropressdao se estabiliza a medida que um novo equilibrio
hidrostéatico é alcangado, com a dgua fluindo lentamente pelos vazios do solo.

Figura 59 - Comportamento da poropresséo considerando o solo argila arenosa na condig8o de rebaixamento
total do reservatorio a partir do nivel maximo em uma duragdo de 5 horas.
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Fonte: Dos autores (2024).

A resposta do material apresentada na Figura 59 é lenta em relacdo aos eventos que
ocorrem em um intervalo de 5 horas, enquanto variagbes mais significativas sdo observadas em
periodos mais prolongados.

Figura 60 - Comportamento da poropresséo considerando o solo argila siltosa na condi¢éo de rebaixamento total
do reservatorio a partir do nivel méximo em uma duragéo de 5 horas.
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Fonte: Dos autores (2024).
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O solo de argila siltosa apresenta uma resposta &gil da poropressédo quando submetido
ao evento de esvaziamento do reservatorio ao longo de um periodo de 5 horas, essa rapida
adaptacdo é atribuida a sua condutividade hidraulica e as propriedades intrinsecas do material.

Figura 61 - Comportamento da poropressdo considerando o solo silte argiloarenoso na condigdo de rebaixamento
total do reservatério a partir do nivel maximo em uma duracéo de 5 horas.
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Fonte: Dos autores (2024).

No contexto da andlise da poropressdo no né 1 da Figura 61, observa-se que a resposta
do material é relativamente baixa em comparacao as variagcdes rapidas do reservatorio. Essa
resposta pode ser atribuida as propriedades especificas do material, que afetam sua
condutividade hidraulica e, consequentemente, a dinamica da poropressao.

De acordo com as Figuras 62, 63 e 64, o ponto de maior destaque foi identificado no
material de Argila siltosa, onde a variagao de poropresséo apresentou-se mais acentuada em um
curto intervalo de tempo durante todas as analises de rebaixamento. Em contrapartida, para 0s
outros dois tipos de solo, a diminuigdo da poropresséo ocorreu de maneira mais gradual, sem

apresentar oscilagdes bruscas.
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Figura 62 - Comportamento da poropressdo considerando o solo argila arenosa na condi¢o rebaixamento total
do reservatorio a partir do nivel méximo em uma duragdo de 5 dias
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Fonte: Dos autores (2024).

Devido as caracteristicas do material e a sua condutividade hidraulica, a poropresséo
interna apresenta uma variacdo gradual ao longo do tempo. Esse processo nédo € instantaneo; ao
contrario, ocorre de maneira continua até que um valor de equilibrio seja alcan¢ado

Figura 63 - Comportamento da poropresséo considerando o solo argila siltosa na condicao rebaixamento total do
reservatério a partir do nivel madximo em uma duracéo de 5 dias
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O solo de argila siltosa apresenta uma resposta rapida da poropressdo nos periodos
iniciais de um intervalo de 5 dias, refletindo sua capacidade de adaptacdo as mudancas nas
condicdes hidraulicas. No entanto, essa resposta inicial rapidamente se estabiliza, mantendo-se
constante ao longo do restante do periodo.

Figura 64 - Comportamento da poropressao considerando o solo silte argiloarenoso na condi¢do rebaixamento
total do reservatdrio a partir do nivel madximo em uma duracéo de 5 dias.
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Fonte: Dos autores (2024).

Segundo Novak et al.(2007), a comparacdo entre 0 método mais econdmico, que
emprega somente dreno de pé, e o mais tradicional, que incorpora componentes de drenagem
interna, evidencia uma dualidade entre custo e seguranca. O sistema de dreno de pé, apesar de
ser economicamente benéfico, possui um fator de seguranca que pode ser visto como
insuficiente em circunstancias de carga maxima ou condic¢fes climaticas desfavoraveis. Isso
pode resultar em custos ocultos a longo prazo, como reparos € manutencao corretiva, além de
potenciais riscos a seguranga (Brasil, 2002).

Em contrapartida, para Mendoncga (2012), o modelo mais tradicional, que incorpora
filtros e canais de drenagem, ndo apenas garante um alto grau de seguranca, mas também reduz
a demanda por futuras intervencdes. Esta primeira despesa em seguranca pode ser justificada
pela diminuigdo do perigo de desastres e pela salvaguarda do investimento realizado na

infraestrutura da barragem.
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4.3 Considerac0es acerca da instrumentacao

Para a implementacdo dos dispositivos de monitoramento dos parametros fisicos do
barramento, foram selecionados locais estratégicos onde a instalacdo de piezémetros e outros
instrumentos é fundamental para a eficicia do sistema, esses locais incluem o corpo da
barragem, a fundag&o e as areas de drenagem.

Essa abordagem permite a medigéo da pressdo da agua interna, possibilitando a deteccdo
precoce de quaisquer anomalias que possam comprometer a seguranca da estrutura. Além disso,
os dados obtidos apoiam a tomada de decisdes relacionadas a operagdo e manutencdo da
barragem, com a existéncia de um sistema de monitoramento bem-posicionado, € possivel obter
medi¢cBes mais precisas, identificar problemas em estagios iniciais e otimizar os processos de
manutencdo, garantindo assim a integridade e a seguranca da barragem, (Leite et al. 2024). Sua

representacdo é apresentada na Figura 65.

Figura 65 - Localizagdo dos instrumentos utilizados.
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Fonte: Dos autores (2024)

Como evidenciado pelos diagramas das Figuras 38, 39, 40 e 41, das paginas 81 e 82, 0s
filtros desempenharam importancia significativa ao coletar as aguas que percolam pelo macico
e as conduzir para um ponto de descarga, evitando a saturacdo do solo e aumentos de pressao
que possam comprometer a estabilidade da estrutura.

Quanto a eficiéncia desses filtros, € importante observar a inclinagdo da linha

piezométrica na regido do filtro. Além disto, a queda nos valores de poropressao e carga total a
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medida que se aproxima do filtro indica que esté interceptando o fluxo de 4gua de forma eficaz.
A realizacdo de leituras piezométricas periodicas permite acompanhar a evolucéo do sistema
de drenagem e detectar possiveis alteragdes no regime de fluxo.

Associado ao instrumento anterior, a utilizacdo de dreno de pé, ao remover a agua da
zona critica, como observado a partir das andlises, contribuiu para reduzir a pressao interna no
solo, aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento e diminuindo o risco de ruptura. 1sso
significa que o sistema de drenagem foi projetado de forma correta e esta cumprindo sua fungéo,
contribuindo para aumentar a vida Util da estrutura.

Ap0s analisar os resultados de estudos piezométricos, ficou ainda mais claro, também,
o papel crucial dos pogos de alivio na seguranca e estabilidade da barragem, diminuindo as
pressdes neutras no solo de fundacéo e no corpo da barragem, regulando o fluxo de agua e
reduzindo o perigo de erosdo interna e instabilidade. Assim, ao diminuir as pressdes neutras, 0s
pocos auxiliam no aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento, o que torna a barragem mais
segura.

Ao diminuir as pressdes neutras, 0s pocos reduzem a possibilidade de erosdo interna,
piping e outros tipos de falhas que podem colocar em risco a seguranca da barragem. Além
disso, os pocos de alivio prolongam a vida util da barragem ao regular o fluxo de &gua e diminuir
0 risco de erosdo interna.

A instalacdo de inclinémetros e medidores de recalque em barragens envolve a analise
de vérios fatores técnicos e geologicos, que ndo estdo diretamente ligados as andlises
conduzidas neste estudo. A sua adocdo neste caso esta ligada a sua relevancia para o
monitoramento do elemento. Ao considerar a implementacdo desses dispositivos, & necessario

levar em conta outros fatores aléem dos que foram abordados aqui.
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5 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso Determinar a opgdo que oferece as
condicdes de seguranca mais apropriadas com base em critérios de estabilidade de taludes e
poropressdo entre variados arranjos para um barramento de irrigacdo. Os fatores de seguranca
e os niveis de controle obtidos mostraram-se adequados, conforme as analises realizadas para
cada secédo da barragem e para as diversas condicGes de carregamento consideradas. Para tal,
foram empregados modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), que
possibilitaram a determinacao das poropressdes internas do macico, a previsao de elevacdes na
linha freatica e a definicdo de niveis de controle para situacdes de atencdo, alerta e emergéncia.

No que se refere a avaliacdo da estabilidade dos taludes durante a operacdo normal do
reservatorio, (percolacédo estavel), embora esta ndo represente a situacdo de carregamento mais
critica, € um cenario que prevalece por um extenso periodo ao longo da vida util da barragem.
Essa condicdo pode, eventualmente, resultar na ruptura do macico, em decorréncia dos esforgos
induzidos pelo reservatério. Os resultados indicaram que o dique apresentou fatores de
seguranca elevados para a estabilidade do talude de montante, além de valores adequados para
o talude de jusante, com um fator de seguranca minimo de 3,73. Este valor é superior ao critério
de projeto e ao limite estabelecido pela ABNT NBR 13028:2024, definindo o FS de 1,5 em seu
parametro de comparagao mais rigoroso.

Adicionalmente, é relevante destacar que, na condicdo de carregamento associada ao
rebaixamento rapido do reservatorio, observa-se uma combinacdo complexa de tensGes que
caracteriza a condicao critica para o talude de montante. Esse comportamento foi consistente
em todas as se¢Bes analisadas, especialmente quando comparado a condicdo de operacdo
normal ou em situacdes sismicas. Nesta condi¢do, o fator de seguranga minimo registrado foi
de 3,08, também superior ao valor exigido de 1,3.

A construcdo da barragem proporcionara significativos beneficios a economia do
municipio de Goianesia do Pard, representando um diferencial importante para o cultivo da
soja. As dimensdes da barragem em estudo foram as seguintes: altura total de 5,5 metros, nivel
normal de 4,5 metros e nivel maximo de 5 metros. Os taludes de montante e jusante apresentam
inclinacdes semelhantes, com aproximadamente 2,5;1 (H:V). A projecdo horizontal do talude
de montante é de 13,9 metros, enquanto a do talude de jusante é de 14,18 metros, com uma
crista central de 4,05 metros, totalizando uma extensdo horizontal de 64,25 metros e uma

largura total de 81,04 metros.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros envolvendo estudos para concepcdo de um

barramento de terra, indica-se:

Realizar ensaios de campo e de laboratorio no solo local para determinar suas
caracteristicas fisicas e de percolacdo, assegurando que o projeto da barragem
seja adequado as condi¢des do solo.

Testar diferentes geometrias de barramento para maximizar a eficiéncia da
barragem, considerando fatores como estabilidade, volume de armazenamento e
custos de construcao.

Realizar uma avaliacdo detalhada do impacto ambiental da barragem, com foco
na fauna, flora e recursos hidricos.

Desenvolver um modelo de gestdo integrada que considere a operacdo da
barragem, o sistema de irrigacdo e as demandas agricolas.

Realizar estudos de caso de barragens semelhantes em outras regides,
identificando li¢cbes aprendidas e melhores praticas que possam ser aplicadas ao
projeto em questao.

Elaborar um mapa detalhado das legislacbes e documentos necessarios para
empreendedores que buscam implementar este tipo de empreendimento,
facilitando o processo de licenciamento e garantindo a conformidade legal.

Estudo hidrolégico para o dimensionamento do sistema de vertedouro.
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