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RESUMO

A barragem de terra é uma estrutura construida com a finalidade de elevacao do curso d
agua em regides com ondulatorias, sendo que, essas construcdes sdo de extrema
importancia no desenvolvimento de diversas atividades a sociedade. A linha de pesquisa é
apresentada através do estudo de caso da ruptura da barragem do Rio dos Bois em
Leopoldo de Bulh6es—GO e visa estudar o comportamento da barragem, verificando sua
estabilidade a ruptura e analisando a previséo de percolacao, considerando a influéncia das
propriedades geomecanicas e hidraulicas. O mecanismo reune informacdes relacionadas
acerca de seguranca de barragens, métodos de equilibrio e énfase em estados limites de
ruptura. Para a analise da estabilidade foram realizadas trés simula¢c6es chamadas de Caso
A (sem sistema de drenagem), Caso B (dreno de pé) e Caso C (dreno chaminé), onde o
fluxo de drenagem relativo a infiltracdo expressa comportamento especifico em cada caso
devido ao sistema de drenagem que foi aplicado. Com as simula¢Bes realizadas no
software GeoStudio foi possivel verificar as melhores condicdes de estabilidade,
analisando a percolacdo da agua. Os fatores de seguranca sao gradativos aos casos: Caso
A, Caso B e Caso C, ou seja, quanto melhor a tecnologia de drenagem empregada mais
seguro e estavel a estrutura devera ser. O motivo da ruptura da barragem do lago Roberto
Caetano nao foi devido ao tipo de sistema de drenagem no macico e aparentemente nao
apresenta problemas futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de terra, Fator de Seguranca, Estabilidade, Percolagcéo
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1 INTRODUCAO

As barragens de terra sdo uma das mais antigas construcdes realizadas pelo
homem e foram fundamentais para o desenvolvimento das civiliza¢cdes antigas. Utilizadas
h&a mais de 5.000 anos por diversos paises como Egito, Pérsia, india e Babilonia, as
barragens eram simplesmente barreiras de terra feitas ao longo de curso d'agua
construidas com materiais rudimentares e com isso as estruturas eram facilmente
destruidas (JANSEN, 1983).

A primeira barragem registrada no Brasil que se tem noticia foi feita em 1833 e era
utilizada para aproveitamento hidroelétrico, chamada Ribeirdo do Inferno - MG (CBDB,
2011). Entretanto, foi na década de 70 que grandes obras de barragens foram realizadas,
voltadas para hidroelétricas, abastecimento e irrigacdo. Essas obras eram carentes de
recursos técnicos e financeiros e desde 1977 (Decreto Lei n° 10.752/77 SP) existiram
tentativas de implementar uma lei para auditorias técnicas na construcao de barragens.

Em 2010 foi aprovado e sancionado pelo Presidente da Republica a Lei n°
12.334/2010 que definiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) que aplica-
se a barragens destinadas a acumulacédo de agua, disposicéo final ou temporaria de rejeitos
e a acumulacdo de residuos industriais. No decorrer desses anos graves acidentes
envolvendo barragens aconteceram (SAMPAIO, 2014).

O desastre mais recente envolvendo barragens foi o rompimento da barragem da
mina do corrego do Feijao, na cidade de Brumadinho — MG (Figura 2), em janeiro de 2019.
O rompimento matou centenas de pessoas além de destruir grande parte da vegetacao
local e causar a morte de diversos animais. Outra tragédia ja havia acontecido no Brasil em
2015, o rompimento da barragem de Fundéao (Figura 1), no distrito de Bento Rodrigues em
Minas Gerais.

Figura 1-Rompimento da barragem de Funddo em  Figura 2-Rompimento da barragem do Cérrego
Mariana-MG no ano de 2015 do Feijao em Brumadinho-MG

Fonte: SANTOS, 2019 Fonte: AMBIENTE BRASIL, 2019

Além desse grandes desastres causados pelos rompimentos de barragens de terra
contendo rejeitos minerais, todos 0os anos acontecem rompimentos de barragens em todo
0 pais. De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura,
Cidade e Assuntos Metropolitanos do Estado de Goias (SECIMA), entre 2009 e 2016
aconteceram 13 rompimentos de barragem de acumulacéo de 4gua no Estado de Goias.

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

2 BARRAGENS DE TERRA
2.1 DEFINICAO

Perini (2009) afirma que “as barragens sao estruturas que se destinam a reter
liquidos ou misturas de liquidos e sdlidos de maneira controlavel e segura, propiciando
beneficios para toda a sociedade”.

As barragens de terra normalmente se adequam a qualquer tipo de fundacéo,
desde rocha compactada até terrenos construidos com materiais inconsolidados
(MARANGON, 2004).

As barragens de terra podem ser construidas de maneira homogénea (Figura 3),
gue quando compactado deve apresentar baixo coeficiente de permeabilidade, ou zoneada
(Figura 4), onde o nucleo é composto de material impermeavel, geralmente nicleo argiloso,
e os taludes feitos com material mais permeéavel (CARVALHO, 2011).

Figura 3-Barragem Homogénea Figura 4-Barragem de Terra Zoneada

Fonte: CARVALHO, 2011 Fonte: CARVALHO, 2011

2.2 ELEMENTOS DE UMA BARRAGEM

A seguir sdo apresentados os elementos de uma barragem de terra conforme
Carvalho (2008) na Figura 5.

Figura 5- Representacdo esquematica dos elementos hidraulicos
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Fonte: Atlas Digifal das Aguas de Minas, 2009.
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e Aterro: € o macico, cuja funcéo e reter a ou mistura de liquidos e sélidos;

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

e Borda livre ou folga: distancia vertical entre o nivel da agua e a capacidade maxima

da represa.

e Taludes: séo as faces laterais e inclinadas, sendo o de montante que esta em contato

com a agua, e o de jusante que esta do lado seco da barragem;

e Crista: é a parte superior do aterro.

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

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

e Cut-off: ou trincheira de vedacédo: sua principal funcdo e aumentar o caminho de
percolacdo da agua na fundacéao e diminuir o gradiente de saida (MASSAD, 2003).

¢ Ndcleo: Tem como objetivo de minimizar a percolacao;

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

da represa,;

e Desarenador: Sua finalidade é o controle do nivel da represa e garantir o escoamento

a jusante;

¢ Dissipador de energia: tem a funcéo de diminuir a energia cinética da agua ao voltar

para o seu leito natural.

Verificar e conhecer a geografia e estrutura da barragem é fundamental para evitar
danos possiveis em sua vida util de utilizacdo (ABREU, 2015). Realizar a problematizacao
dos elementos da barragem com o sistema de vazdo maxima, vazdo de projeto e
extravasador e é peculiar para verificar os estados limites de forcas resistentes e intervir
contra o surgimento de possiveis fissuras e colpsos que podera acontecer na estrutura
(GOMES; TEIXEIRA, 2017).

2.3 DIRETRIZES PARA O DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS

“O projeto, deve basear-se em estudos e problemas que impactam diretamente
na seguranca de maneira previa, de acordo com o porte da barragem e com a classe de
dano potencial que Ihe for atribuida”, afirma o Manual do Empreendedor sobre Seguranca
de Barragens (2016, p. 23).

De acordo com a Eletrobras (2000), a barragem de terra € indicada para regiées
onde apresentam leves ondulaturas e devem ser dimensionadas considerando aspectos
estruturais, hidraulicos, operacionais e ambientais. O dimensionamento deve acontecer
através da analise da barragem como um sitema interdependente de acfes interligadas
dos aspectos mensurados anteriormente segundo o Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens (2016).

Conforme orientacdo da Agéncia Nacional de Aguas (2019), os projetos de
barragens de terra devem atender a algumas especificacdes minimas de seguranca, como:
levantamento planialtimétrico, estudos hidrolégicos, dimensionamento hidraulico,
Verificacao das propriedades do terreno, Analise do corte e aterro do solo dimensionamento
estrutural e o levantamento de medidas mitigadoras.

2.4 SEGURANCA DE BARRAGENS
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2.4.1 Generalidades ELICA

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

A seguranca de uma barragem pode ser afetada por fenbmenos naturais como
enchentes, deslizamentos, terremotos e deteriorizacdo do corpo da barragem e da
fundacdo. Com o tempo a estrutura da barragem pode comecar a se deteriorar devido aos
anos da construcao e, as vezes, pode ocorrer 0 aumento da pressao interna e vazamentos.
Esses processos sao lentos e nédo sao percebidos de imediato por meio de exames
rotineiros, por isso a importancia do monitoramento continuo da performance da barragem
para a deteccéo de qualquer ndo conformidade no projeto ou em outro ponto da barragem
gue possa causar falha (ZUFFO, 2005).

2.4.2 Causas de rupturas em barragens de terra

As rupturas de barragens de terra sdo frequentes ao redor do mundo e estudos para
desenvolver técnicas que tentam evitar ou minimizar os acidentes causados pelas rupturas
foram feitos para avaliar quais as causas mais recorrentes. Veltrop (1991) apud Gago
(2009) diz que as principais causas de rupturas de barragens séo: galgamento, infiltracoes
e erosoes.

2.4.2.1 Galgamento

Galgamento é um fendmeno caracterizado quando o vertedouro ndo possuli
capacidade adequada conforme projetada, consequentemente a agua ira ultrapassa a
altura da crista da barragem, iniciando o processo de eroséo do talude de jusante que pode
provoca a formacédo de brecha de ruptura gradativamente e global, como analisada na
Barragem de Terra de S&o Francisco (Figura 6) (LAURIANO et al, 2017).

Figura 6- Barragem Sao Francisco- Mirai

Fonte: ROCHA, 2015 apud LAURIANO, et al, 2017
A dimensé&o da brecha de ruptura depende do sentido e do tempo de duracao do

galgamento, essa duracdo pode ocorrer em diversos estagios sequenciados: vazao do
vertedouro, inicio da eroséo e a formacao da ruptura global (LAURIANO et al, 2017).

2.4.2.2 Vazamento e piping no aterro e na fundagéo
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Piping, ou também erosao regressiva, € quando a agua de percolagdo escava Umg, |ca
tunel ou tubo através do aterro podendo levar ao tombamento da barragem. E comum
encontrar esse tipo de erosdo em barragens construidas com solos de baixa qualidade e
com grande permeabilidade (FAO, 2011).
Nas barragens € comum a passagem de agua através do macico ou da fundacéo,
isso se chama infiltracdo (Figura 7). Contudo, a infiltracdo torna-se perigosa para a estrutura
da barragem quando os materiais do maci¢o ou da fundacao sdo carregados pela dgua em
direcdo a saidas nao protegidas, formando vazios (eroséo interna ou piping) ou quando a
pressao de percolacdo € excessiva (MIRANDA, 2016).

Figura 7 - Esquema de infiltragdo em uma barragem
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Fonte: MIRANDA, 2016

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

2.4.2.3 Falta de protecao de taludes

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

O talude de montante deve ser protegido contra a acdo das ondas e correntes que
podem dar inicio a uma erosdo. Normalmente, esse tipo de protecdo € feita com
revestimento de rochas, conhecido como rip-rap ou enrocamento de prote¢cdo, mais comum
em taludes a montante. .Ja os taludes de jusante podem ter a protecdo revestida por
vegetacdo ou rip-rap. Em barragens de terra € comum a utilizacdo de gramineas (Figura
18) no talude de jusante devido ao baixo custo (BARBOSA, 2014).

2.4.2.4 Adensamento e recalque

Recalque é um fenbmeno que designa o rebaixamento vertical da estrutura devido
ao adensamento do solo sob sua fundacdo, pode agravar a estabilidade da estrutura
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causando trincas e rachaduras (brechas), geradas por esforgos nao previstos em projeto. = |ca
O recalque é o princial causador de trincas, ele pode existir por trés parcelas: Recalque
imediato, Recalque por adensamento primario e Recalque por compressdo secundaria
(ALMEIDA, 2017).

O adensamento do solo refere-se a reducéo de vazios em funcdo da explusao da
agua presente em seu interior. Esse processo depende de variavéis como carregamento e
tensdes atuantes no solo no decorrer do tempo (PINTO, 2006).

A aplicacdo da carga permitira o rebaixamento da estrutura em determinado tempo.
Para barragem de terra € uma situacdo desfavoravel na qual a barragem perde sua altura,
essa perda acarretara no fenomeno caracterizado como galgamento da barragem
(MEIRELLES, 2013). E possivél solucionar o problema realizando a aplicacdo dos
seguintes itens:

e Adicionamento de uma altura extra no dimensionamento;

e Acelerar o processo de adensamento com a drenagem por drenos verticais
de areia com colchao de areia;

e Realizar a remocao dos solos moles presentes na fundacdo da barragem,
com a adicao de bermas de equilibrio dimensionadas no projeto de inicial,

“Ap0s verificar a existéncia de recalques e adensamento é de extrema importancia
realizar a intervencdo necessaria para nao acarretar em problemas construtivos futuros”
(MEIRELLES, 2013).

2.4.2.5 Problemas construtivos

Os problemas construtivos geralmente estéo relacioanados com falha de projeto,
execucao, compatibilizacdo e escolhas inadequadas de materiais. Esses fatores podem
deteriorar a estrutura da barragem mais rapido que o comum, afirma ANA (2013).

As falhas proporcionam diversas consequéncias para a barragem, mesmo quando
nao provocam perdas humanas e catrastofes ambientais, essas geram um alto dano
econbmico de reparo e/ou recostrucdo da obra. Esse fendmeno é verificado devido a
auséncia adequada da investigacao de propriedades geomecanicas e hidraulicas, ou a ndo
previsdo de possiveis situacdes na fase de projeto, comprometendo a execucdo e
durabilidade do sistema construtivo devido a equivocos na fase de projeto (ROMANINI,
2016).

Na execucdo da obra é possivel verificar algumas anomalias devido a problemas
construtivos, principalmente nos periodos chuvosos em que podem ocasionar trechos sem
a compactacdo desejada, provocando a divergéncia com a resisténcia projetada e
detalhada no projeto. O excesso da movimentacdo de veiculos pode acarretar na
supercompactacao do trecho além do que o previsto ANA (2013).

3 ESTABILIDADE DE TALUDES

3.1 DEFINICAO

“Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que
limita um macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso das encostas ou
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vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes e aterros.” (FIORI, 2 |ca
2015). A Figura 8 apresenta um talude de jusante de uma barragem.

Figura 8- Talude da barragem Casa de Pedra em Congonhas-MG

Fonte: MENDES, 2019

A estabilidade dos taludes € submetida a trés acfes: ao peso proprio dos materiais,
ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento. A verificacdo do Fator de
seguranca € crucial devido a movimentacdo de terra que permeiam (escoamento,
subsidéncia e escorregamento) no talude segundo Marangon (2004).

Os principais tipos de escorregamentos de massa sdo: cunha, circular e
translacional(Figura 9):

Figura 9- Escorregamento de Massa

Cunha Rotacional Translacional

Fonte: INFANTI; FORNASARI, 1998

Ao analisar a estabilidade de um talude e o escorregamento de massa (cunha,
circular e planar) é verificado que a superficie de ruptura depende da natureza e
propriedades dos materiais constituintes, que podem ser perturbadores de agentes
geoldgica e geotécnica do talude, menciona Fiori (2015).

3.2 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

3.2.1 Fellenius
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O método de equmbrlo foi desenvolvido pelo sueco Wolmar Knut Axel Fellenius

(1936). O método “baseia-se na analise estatica do volume de material situado acima de
uma superficie de escorregamento de secao circular, e esse volume é dividido em fatias
verticais, que considera o equilibrio de forgas verticais, horiontais e momentos” afirma Fiori
(2015).

O Fator de seguranca (FS) é determinado por diversas tentativas de centros e raios,
para isso considerando-se um grid de centros e tangentes equidistantes, que permitem a
determinacao do raio que formara o tracado da superficie de ruptura. O FS é dado pelo
menor valor obtido nessas tentativas. Essa pesquisa do menor fator de seguranca esta
ilustrada na Figura 10.

Figura 3- Geometria de superficies de ruptura criticas

Fonte: DOMINGOS, 2016

O método de Fellenius é conservador e tende a fornecer valores baixos de FS. Em
superficies mais profundas e com indices consideraveis de poropressao € possivel
encontrar fatores de seguranca mais confidveis (GERSCOVICH, 2009).Considerando as
fatias nas superficies circulares onde possui centro de giro e momentos resistentes e
atuantes, obtenha-se o fator de seguranca da seguinte maneira:

Resisténcia ao Cisalhamento Disponivél

FS=

Tensoes de Cisalhamento Atuante

(Eg. 1)
3.2.2 Bishop

O meétodo foi proposto por Bishop em 1955 e analisa a estabilidade de um talude
utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias. E uma modificaco do
método de Fellenius e considera as reagdes das fatias vizinhas (PEREIRA, 2013).

Inicialmente, o método de Bishop foi desenvolvido para analise de superficies
circulares, mas também pode ser utilizado para superficies nao circulares. O método néo
considera as forgas de corte entre as fatias (Figura 11), mas sim o equilibrio de momentos.
Os bons resultados relacionados ao fator de seguranca que o método fornece para certas
analises fez com que fosse mais estudado. O fato das for¢cas do corte entre as fatias ndo
aparecerem na equacao nao diz que sao iguais a zero. ISso acontece por assumir uma
distribuicdo adequada das forgas de cortes verticais entre as fatias que atenda ao mesmo
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de forces segundo a dlre(;ao vertical (SILVA, 2011).

Figura 11 — Fatia genérica e poligono de forcas no método de Bishop
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Fonte: SILVA, 2011

4 BARRAGEM DE TERRA DO RIO DOS BOIS

A barragem construida sobre o lago Roberto Caetano é localizada no municipio de
Leopoldo de Bulhdes foi executado na gestao do ano de 1997 a 2000. Possui finalidade de
contencdo e lazer para o desenvolvimento do municipio. Todo o desague do lago é
proveniente da bacia hidrografica Rio dos Bois.

Toda a orla do lago municipal é pavimentada com a livre circulacao de automéveis
nos dois sentidos da pista. E caracteristica a presenca de quiosques na direcdo direita
(Figura 34) e locais para a pratica de esportes como quadra de areia e campo sintético
direcdo esquerda. Toda a extenséo do lago corresponde a um perimetro de 0,00178 km e
area correspondente a 0,13724 km? segundo simulagdo Google Earth (2019).

A barragem de terra se situa no sentido Sudoeste conforme demarcacao da Figura
112, onde a poligonal de contecao € verificada no perimetro longitudial e transversal da
bacia. A localizacdo da barragem no municipio é estabelecida na entrada principal da
cidade na proximidade do perimetro 78,5 m.

Figura 12- Localizagdo Geografica
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O laudo de sondagem SPT (STANDART PENETRATION TEST) utilizado para
determinacao do perfil do solo nas proximidades da barragem foi realizado no més de
janeiro de 2018, de acordo com as NBR 8036 (1983) e NBR 6484 (2001). O presente
relatorio indicou a presenca de solo com fracdo principal de argila em toda sua extensao.
Na demarcacdo dos 6 m de profundidade inicial de SPT é verificado um solo com baixa
resisténcia de descricdo mole a muito mole, com coloragcdo marrom.

4.1 VAZAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Todo o volume de 4gua da Barragem é derivado da Bacia Hidrografica Rio dos Bois
e sub-bacia do Rio do Peixe, com uma extensdo de 46 municipios do Estado de Goias,
dentre eles 33 possuem areas urbanas. Essa bacia tem uma éarea de drenagem de
34.552,04 km?, o que corresponde a aproximadamente 10% do territério do Estado de
Goias. A vazao do lago Roberto Caetano atende os mesmos critérios de vazdo Q99 com
um volume de aproximadamente 46,9 I/s que sdo escoados em manilhas de 1 metro de
didametro segundo informacdes da RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

5 UTILIZACAO DO PROGRAMA GEOSTUDIO

Para a simulagéo e verificacdo da estabilidade do talude na barragem de terra da
cidade de Leopoldo de Bulhdes/GO foi utilizado o sistema computacional GeoStudio (Slope
e Flux) que analisou a percolacao de agua pelo interior da barragem de pequeno porte em
trés situagbes: Caso A que ndo possui sistema de drenagem, Caso B com dreno de pé e
Caso C com dreno chaminé.

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

5.1 ANALISE DOS DADOS POR MEIO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL
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Com os re€ursos-computacionais, dados geotécnicos e hidraulicos da barragem

sobre circunstancias distintas foram realizadas as simulacdes nos casos A, B e C. A
verificacdo da simulacédo foi considerada com uma folga de 1,50 metros inferior a crista,
sendo que a infiltracdo de agua no macico é representada pela linha pontilhada azul (linha
freatica) no interior da barragem. Essa € uma incégnita variavel mediante as condicdes de
simulacéo que Ihe foram atribuidas (Figura 13).

Na incidéncia de um sistema sem drenagem (Caso A) a linha freatica (cor azul),
relativa ao fluxo de 4gua é localizada a uma altura peculiarmente alta no talude de jusante,
sendo que futuramente podera ocasionar diversos problemas a barragem (infiltracdes,
anomalias e vazamentos), ocasionados por precipitacées e ondas que oriundas de altas
magnitudes podem causar o fendbmeno chamado de galgamento muito prejudicial a
estabilidade de barragens de terra, além de inferior que prejudicara completamente o
sistema estrutural.

Ao inserir o sistema de drenagem, em particular o dreno de pé (Caso B), no talude
de jusante é verificado que a implementacdo condiciona a diminuicdo da infiltracdo em
relacdo ao percentual total de infiltracdo de agua verificado no Caso A. O dreno realiza a
capitacdo de agua que percolava do macico e a direcionou ao fluxo de vazdo. No Caso B
€ notorio o fluxo de vazdo sendo representado por setas, em que, quanto maior sua
magnitude maior é a for¢a de percolacdo da agua que infiltra no macico. E importante inferir
gue no mecanismo de Caso B, a barragem esta favorecendo o fator de seguranca do talude,
garantindo a estabilidade pelo controle de drenagem implementado evitando situacdes de
vazamentos e piping no aterro.

Quando é adotado o filtro chaminé (Caso C) na simulacédo da barragem é possivel
verificar duas situacoes distintas de infiltracdo nos taludes de jusante e montante. No talude
de montante a linha freatica possui um caminho determinado de percolacdo sendo
direcionada até a estrutura do filtro chaminé. No talude de jusante devido a incidéncia da
captacdo de toda a infiltracdo de 4gua no talude a montante 0 mesmo se torna seco, ou
seja, sem a infiltracdo de agua no talude jusante. No sistema de drenagem chamado de
filtro chaminé o fluxo de 4gua e capitado na estrutura e direcionado o fluxo de agua infiltrada
pelas setas (Figura 14). Esse sistema comparado ao Caso B permite uma drenagem mais
consistente e maior devido a dimenséao do filtro ser maior que do dreno. Essa variavel de
infiltrac&o permite obter uma seguranca maior levando em consideracédo os Casos A e B
analisando as principais por¢des e probleméaticas de uma barragem de terra em vazamento,
piping e galgamento. Apesar de ser um sistema com maior eficiéncia o projetista deve
verificar as incognitas de custos na implementacdo desse sistema, considerando o porte
fisico e estrutural que a barragem sera submetida entre custo x beneficio.

Figura 13 - Simulagdes iniciais Figura 14 — Infiltracéo de agua

Anais do Simpdésio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ ¢ v.6, n.1, 2021 * p. 194-193. « ISSN 2596-1144
205



50 Simposio Nacional de Ciéncias e Engenharias

A{‘:M 17 a 10 de main de 2021

n n NGELICA

- O\
CasoB CasoB

Fonte: Préprio autor, GeoStudio (2012)

Utilizando o método de equilibrio Bishop foi encontrado o fator de seguranca 1,483
e com o método Fellenius o resultado obtido foi de 1,420. Segundo Cruz (2004) o fator de
seguranca minimo exigido para verificacdo em qualquer condicdo da estabilidade para
resisténcia residual deve ser 1,2, portanto a falta de drenos néo foi a causa de ruptura do
talude.

Apés as primeiras simulacbes foi colocado o dreno de pé para verificar se o
comportamento da barragem seria mais eficiente e seguro. Com a presenca de dreno de
pé na simulacao utilizando Bishop o fator de seguranca ficou em 1,498 e com Fellenius teve
como resultado 1,428. As duas simulacdes obtiveram os fatores de seguranca minimos
necessarios, que é de 1,2, mas nao tiveram grandes diferencas dos valores obtidos com a
simulacao realizada na barragem sem drenos.

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

Abaixo segue o resumo dos fatores de seguranca encontrados nas simulacdes
realizadas no software GeoSlope para os casos A, B e C utilizando os métodos de equilibrio
Bishop e Fellenius (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo de valores dos Fatores de Seguranca do talude da barragem
Tipo de barragem Método utilizado Fator de seguranca
Sem dreno Bishop 1,483
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5 Bishop 1,498

preno de pe Fellenius 1,428
Dreno chaminé Bishop 1,530
Fellenius 1,333

Fonte: Préprio autor, 2019

6 CONSIDERACOES FINAIS

A estabilidade de uma barragem deve ser mantida linearmente sobre qualquer
natureza, assegurando que seus riscos e potencialidades de eventuais fissuras, rupturas,
adensamento, anomalias e problemas construtivos sejam nulos. E de tal modo a estrutura
seja eficiente e capaz de garantir seguranca ambiental, estrutural e principalmente a
sociedade. A verificacdo da estabilidade da barragem Rio dos Bois foi realizada utilizando
o software GeoStudio (Slope) e GeoStudio (Flux), através de condicBes de percolacdo e
estabilidade a ruptura, averiguando o fator de seguranca mediante a simulacédo de trés
sendo essas chamadas de Caso A (sem sistema de drenagem), Caso B (dreno de pé) e
Caso C (filtro chaminé), todos com base nas propriedades geomecanicas e hidraulicas da
barragem. Com os dados inseridos e analisados na Caso Aem simulacdes, permitiu
determinar que a linha freatica de foi verificada em uma cota relativamente alta e esse fator
impactou em um baixo fator de seguranca de 1,42 e 1,48 respectivamente nos métodos de
Fellenius e Bishop. No Caso B foi implementado um sistema de drenagem possibilitou
captar as aguas que percolaram na estrutura no pé do talude de jusante, esse fato implicou
em analise do fator de seguranca com os valores mais elevados para Fellenius e inferior a
Bishop com respectivamente 1,50 e 1,43. Com o Caso C, que é um sistema de maior
drenagem da infiltracdo e possivel obter uma analise mais suscinta entre 0 método
conservador de Fellenius e sua ampliagcdo pelo método de Bishop, com valores bem
distintos de 1,33 e 1,53 de fator de seguranca a estabilidade da barragem. E possivel
verificar em razdo da analise de simulacdes que a estabilidade e o fator de seguranca,
relativamente aos casos: Caso A, Caso B e Caso C, de que, quanto mais houver o
empregode tecnologia de drenagem na barragem, melhores serdo as condicbes de
estabilidade e seguranca quea mesma sera sujeita. O rompimento corrido em 1° de Abril
2000 da barrage Rio dos Bois, localizada no municipio de Leopondo de Bulées — GO, nao
foi ocaionada por problemas de percolacado de agua devido a infiltragcdo de 4gua no macico.
As trés simulacdes demonstram a estrutura permanece estavél nos trés casos apontados
e em virtude dos argumentos apresentados e aspectos analisados € imprescindivel inferir
gue a barragem na atual situacdo nao apresenta risco de rompimento por percolacdo de
agua no macico.Para apontamentos da ruptura que ocorreu em 2000 é recomendada a
realizacdo de estudos, verificando fatores como clima do més de agosto. Analisando a
formacédo de ondas devido ao vento, além de inferir sobre o rebaixamento do nivél de agua
em épocas de estiagens, pois prejudica a estabilidade e o fator de seguranca da barragem,
adensamento, além de mensurar problemas construtivos e anamolias entre possiveis
divergéncias nas etapas de projeto e execucao.
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