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RESUMO

7

O histérico de ruptura de barragens dos ultimos anos indica que é notéria a
importancia da adequacao dos procedimentos de gestdo de risco. Para que seja
realizada de forma cada vez mais efetiva e constante essa gestao segue a evolugéo
dos criteriosos procedimentos de avaliacdo de seguranca de barragens. O presente
trabalho busca avaliar a estabilidade de uma barragem de terra para diferentes
cenarios de andlise de perigo de ruptura. A elaboracdo dessa analise deu-se por
meio do estudo de estabilidade de um modelo numérico que considera a secao
principal instrumentada da estrutura, isto €, a se¢do de maior altura. Foram
considerados ainda dados da instrumentacdo em campo, quanto ao cadastro dos
instrumentos e leitura atual, para validacdo da funcionalidade. O perfil de analise
possui piezOmetros cujas leituras permitiram a verificagdo da estabilidade da
estrutura, considerando cenarios hipotéticos de risco conforme recomendacdes
normativas. O modelo numeérico foi simulado por meio do software SLIDE, e 0s
dados provenientes do monitoramento juntamente com a analise de fluxo no interior
do macico da estrutura, geraram, a partir da analise de estabilidade por equilibrio
limite, um coeficiente de seguranca atual. Outros niveis de poropressao foram
simulados a partir de variagdes do fluxo na estrutura, sendo obtidos seus respectivos
coeficientes de seguranca. A comparacdo entre os coeficientes obtidos e os
minimos recomendados nas referéncias normativas e na literatura técnica permitiu a
analise critica dos métodos atualmente utilizados para atestar a estabilidade de

barragens.

Palavras chave: Andlise de Perigo de Ruptura. Instrumentacdo Geotécnica.

Coeficiente de Seguranca. Estabilidade de Barragens.



ABSTRACT

The recent history of dam ruptures indicates the importance of the appropriate use of
risk management procedures. In order to be fulfilled efectivelly and constantly this
management follows the development of meticulous procedures for the evaluation of
dam safety. The goal of this paper is to evaluate the stability of an earthfill dam for
different situations of risk of rupture analysis. The construction of this analysis was
made through the stability study of a numerical model, which considers the main
instrumented section of the structure, meaning the section of greater height. It was
also considered data from the field instrumentation, as regards the instruments
registration and current reading, to validate the functionality. The analysis profile
presents piezometers readings, which allowed the verification of the structure
stability, considering hypothetical scenarios of risk according to normative
recommendations. The numerical model was simulated by the software SLIDE, and
the data from the monitoring along with the flow analysis inside the structure mass,
generated, through the equilibrium stability analysis, a current safety coefficient.
Other levels of pore pressure were simulated from variations of the flow in the
structure, thus obtaining their respectives safety coefficients. The comparison
between the coefficients obtained and the minimums recommended in the normative
references and the technical literature allowed the critical analysis of the currently

used methods to certify the stability of dams.

Key words: Risk of Rupture Analysis. Geotechnical Instrumentation. Coefficient of

Security. Stability of Dams.
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1 Introducéo

No mundo todo, a construcdo de barragens esta atrelada ao desenvolvimento
de uma determinada atividade socioeconOmica, seja esta de mineracao, do setor
energético ou de outros. Como consequéncia da construcdo dessas estruturas,
gualquer que seja o seu porte, tem-se de forma direta ou indireta um risco associado
ao dano potencial relativo a perda de vidas, prejuizos contra o patriménio e ao meio
ambiente.

Nesse contexto, o histérico de acidentes envolvendo a construcdo e a
operacgao das barragens exige a evolucéo das ferramentas de gestdo de seguranca
dessas estruturas, com efeito nas mudancas da legislacdo que rege tais. Pode-se
destacar como acidentes graves envolvendo rupturas de barragens no Brasil, os das
barragens de Fundao (2015), e de Rio Verde (2001).

E de grande importancia ressaltar que o conceito de seguranca deve ser
entendido em sentido global, envolvendo aspectos das mais variadas naturezas no
ambito da engenharia de barragens.

Sao varias as ferramentas utilizadas nos dias atuais para o controle da
seguranca de barragens nas fases de execucao, operacao e manutencdo. Podemos
citar como ferramentas usuais, 0 monitoramento por meio de instrumentacdo e
inspecbes de campo, além de projetos realizados para construcdo ou para
adequacao, contendo todos os critérios e parametros adequados.

O monitoramento pode assumir finalidades diferentes dependendo da etapa
da obra que se deseja analisar. Para uma barragem em construcdo, a
instrumentacdo tem por objetivo adequar as premissas do projeto ao método
construtivo, garantido a execucdo de uma obra segura e econbmica. J4 para a
avaliacdo da barragem ao longo da sua vida Util, essa instrumentacdo assume as
caracteristicas de controle da seguranca, com deteccbes de variacdes no
comportamento estrutural, geotécnico, hidraulico e operacional da estrutura.

Em muitas barragens de terra o0s instrumentos utilizados auxiliam
significativamente nas reavaliacGes periddicas para uma correta gestdo de risco. Um
dos instrumentos mais utilizados nos procedimentos de monitoramento é o
piezbmetro. Esse aparelho mede leituras de poropressdes ao longo do macico da

barragem, gerando com esses dados, informacdes relevantes em relagdo ao nivel



fredtico e a percolacdo em toda a estrutura da se¢cédo analisada. Com a analise de
fluxo feita é possivel atestar, a partir de conhecimentos geotécnicos e elaboracéo de
métodos pré-estabelecidos, a estabilidade da estrutura da barragem, assim como
estabelecer medidas preventivas para um risco potencial identificado.

Todo o processo de andlise e avaliacdo de seguranca de uma barragem é
intimamente ligado a qualidade dos procedimentos adotados tanto na execucao do
monitoramento em campo, como na leitura e interpretacdo dos resultados por uma

equipe técnica qualificada.

1.1 Justificativa

O estudo da seguranca de barragens no Brasil tem se tornado prioridade no
ambito da engenharia geotécnica, ja que este assunto € de extrema importancia
devido ao grande porte dessas estruturas e aos recentes acidentes ocorridos.

O monitoramento e a consequente avaliagdo da seguranca de barragens
podem ser realizados por dois fundamentais processos discutidos nesse trabalho,
Instrumentacdo e Andlise de Perigo de Ruptura. Toda barragem, seja de terra ou
concreto, precisa de um elaborado plano de instrumentacdo, desde a escolha de
guais e quantos instrumentos utilizar, até a correta analise dos resultados obtidos no
campo.

O presente trabalho estuda e relaciona a instrumentacédo de uma secao critica
com suas condicdes de operacdo, através da analise do perigo de ruptura. Este
processo, que € uma importante forma de avaliar as condi¢cdes de uma estrutura, se
mostra incompleto em alguns aspectos quando € feito de forma convencional.
Assim, além de se reproduzir esse processo, o trabalho busca critica-lo, explicando
alguns fatores que sdo essenciais em um estudo completo de avaliacdo de

seguranca de barragens.
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2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a seguranca de uma barragem de
terra por meio da instrumentagcdo geotécnica da sec¢ao critica. A partir de dados de
leituras piezométricas e de parametros geotécnicos foi avaliado o fator de seguranca
com base no método de equilibrio limite.

O trabalho objetiva também uma analise nas variagdes do nivel freatico na
estrutura, simulando situacdes de elevacéo do fluxo na secéo e obtendo respectivos
fatores de seguranca para niveis pré-estabelecidos na literatura, niveis estes, que
simulam condicbes de normalidade, atencédo e alerta para a operacionalidade da
barragem.

Por fim, tem-se como objetivo, mostrar que apesar desse procedimento
permitir um direcionamento da analise de risco e mostrar a criticidade da estrutura,
ele desconsidera varios fatores fundamentais que deveriam compor uma analise de
perigo mais detalhada e funcional, incluindo a variacao da resisténcia, imprecisao na

determinacao dos parametros geotécnicos e analise da percolacéo interna.
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3 Revisdo Bibliogréfica

Neste capitulo descrevem-se de forma objetiva as barragens de terra e suas
caracteristicas, assim como a Instrumentacdo Geotécnica executada nessas
estruturas, e ainda a Gestdo de Risco atrelada a seguranca dessas barragens.
Também séo definidos os processos de Andlise de Estabilidade e Elaboracdo de
Cartas de Risco.

3.1 Barragens de Terra

As barragens de terra sdo as barragens mais encontradas no Brasil, muitas
vezes por se ter vales muito largos e ombreiras suaves, necessitando de grandes
extensbes de crista, assim como se dispde abundantemente de solo. Segundo
Mendonca (2002), comparadas com outros tipos de barragens, estas transmitem
esforcos baixos para as fundacbes, ja que ndo sdo estruturas rigidas, sendo
indicadas para todo tipo de solo ou rocha.

Para a construcdo desse tipo de barragem € necessario analisar a
disponibilidade de materiais adequados nas proximidades do local de instalacao da
barragem.

As barragens de terra possuem certa variabilidade, podendo ser de dois tipos:

= Homogéneas: composta por um dnico material, excluindo-se a protecao
dos taludes. Nesse tipo de barragem, o material precisa ser
suficientemente impermeavel, para garantir uma barreira adequada contra
a agua.

= Zoneadas: composta por diferentes tipos de solos, estes provenientes da

disponibilidade de materiais, e em funcéo da otimizacdo da secéao.

Os dois tipos de barragens citados anteriormente sdo mostrados nas Figuras 1 e

2 a sequir.



Figura 1: Esquema de barragem de terra homogénea
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Figura 2: Esquema de barragem de terra zoneada
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3.2 Seguranca de Barragens

De acordo com Smiderle (2014) cerca de 50 anos atras, a engenharia de
barragens ndo levava em consideracdo informacdes de problemas e suas
respectivas causas em obras similares no que diz respeito a projetos e construgcéo
de barragens.

Contudo, com a evolugcdo da engenharia, juntamente com o crescente
aumento de obras desse porte, passou-se a valorizar a etapa de projeto e estudos
de retro analise (LADEIRA, 2007).

De acordo com o Boletim 99 (ICOLD, 1995), por volta de 2,2% das barragens
construidas no mundo até 1950 romperam. Apds esse periodo, de 1951 a 1986, o
percentual de rompimentos caiu para 0,5%.

Esse decréscimo do numero de rompimentos de barragens esta intimamente
ligado ao desenvolvimento da engenharia e as politicas de seguranca de barragens
bem estabelecidas.

No Brasil, destaca-se o “Cadastro Brasileiro de Deterioracdes de Barragens e
Reservatérios” (CBDB, 1995) que apresenta 140 casos de acidentes em barragens,
e descreve solucdes adotadas para a recuperacgao.

Segundo Zuffo (2005 apud SMIDERLE, 2014), quando verificados dados de
rompimento de barragens, tem-se que as que mais sofreram falhas foram as de
altura entre 11 e 20 metros, e que as estruturas acima de 81 metros possuem o
menor percentual de acidentes.

Isso pode ser explicado pelo maior risco inerente a estas estruturas de grande
porte, que leva ao monitoramento mais frequente e eficiente, sendo a grande maioria
instrumentada e monitorada continuamente.

Em relacdo ao rompimento de barragem comparado com a idade da mesma,
Smiderle (2014) explica que a maioria dos rompimentos estd associada a estruturas
com menos de 10 anos de construcdo, sendo este periodo considerado critico, ja
gue é nele gue temos 0s primeiros carregamentos, pressées e deslocamentos.

Na Figura 3 € mostrada a relacdo entre ruptura e idade da barragem, e pode-
se notar que quanto mais antiga a barragem, menor € o nimero de casos de

rompimento.



14

Figura 3: Ruptura x Idade da Barragem
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Fonte: Smiderle (2014)

Segundo Pierre (2003) o fato de uma barragem estar em operacdo ha um
longo tempo ndo é garantia de sua seguranca, ja que a deterioracédo de barragens
se relaciona a varios fatores, como: ciclos de enchimento e esvaziamento do
reservatorio, variacdes de temperatura e alteragdes fisico-quimicas.

A maioria das anomalias ocorridas em barragens provavelmente poderiam ter
sido evitadas, caso, essas estruturas tivessem sido monitoradas e instrumentadas
de maneira correta, seguindo diretrizes basicas de seguranca de barragens.

Sabendo-se do grande impacto a jusante que o rompimento de uma barragem
pode causar, € preciso analisar como esse risco pode ser reduzido (SMIDERLE,
2014).

Pensando no correto entendimento dessas diretrizes para a seguranca de
barragens, o CBDB (Comité Brasileiro de Barragens) publicou em 1983, alguns
documentos com recomendacdes para inspecdo, verificacdo, procedimento de
operacao e instrumentacdo de barragens no Brasil. Mas, s6 a partir de 2010, foi
publicada a Lei Federal 12.334, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens.

A lei obriga a classificacdo de todas as barragens em operacdo quanto ao
risco e dano potencial, além da confec¢cdo do Plano de Acdo Emergencial, se a
barragem for classificada como estrutura de risco a ruptura.

Segundo Smiderle (2014) o monitoramento de uma barragem nao deve ser

feito apenas por obrigacdo da lei, € preciso pensar na seguranc¢a da estrutura com o
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objetivo da preservacdo da vida da populacdo a jusante da estrutura. E possivel
saber anomalias atuantes em uma barragem precocemente, se forem feitas
inspecdes visuais e 0 monitoramento da instrumentacao periodicamente.

Os avancos obtidos com a seguranca de barragens ainda ndo oferecem a
engenharia um dominio total dos mecanismos que levam aos acidentes e incidentes
nas rupturas. Os modelos e simulagbes mateméaticas utilizados para os célculos de
estabilidade das estruturas geram muitas incertezas, visto que depende de dados de
entrada ndo confiaveis ou inexistentes, além da dependéncia de equipes técnicas
gualificadas para as atividades de manutencdo e monitoramento das barragens
(MEDEIROS, 2003).

3.2.1 Reavaliacdo da Seguranca de Barragens

O Guia Basico de Seguranca de Barragens define a reavaliagdo da seguranga
de barragem como:

Uma avaliacdo sistematica da seguranca da barragem, por meio de
inspecdes pormenorizadas das estruturas, avaliacdo do desempenho
e verificacdo dos registros originais de projeto e construcdo, para
assegurar que estes obedecam aos critérios em vigor. (GUIA
BASICO DE SEGURANCA DE BARRAGENS, 1999, p.23).

A periodicidade das reavaliacdes feitas deve ser em tempos regulares, tanto
para a barragem, como para suas estruturas associadas, incluindo-se seus planos
de operacdo, manutencédo, inspecao e de emergéncia. Assim, € possivel determinar
se as estruturas estdo seguras, e caso ndo estejam, determinar as melhorias
necessarias para a seguranca. Para uma barragem nova, a primeira reavaliacao de
seguranca deve ser completada em até 05 anos apds o enchimento inicial.

Segundo o Guia Béasico de Reavaliacdo de Barragens (1999), o nivel de
detalhes que é preciso para uma reavaliacdo satisfatoria, deve ser funcdo da
importancia, do conservadorismo do projeto e do porte da barragem, bem como das
consequéncias de sua ruptura.

A Tabela 1 apresenta uma orientacdo a respeito da frequéncia de

reavaliacGes baseada na possivel consequéncia de ruptura.
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Tabela 1: Frequéncia de Reavaliagbes da Seguranca de Barragens

CONSEQUENCIA DE RUPTURA PERIODO ENTRE
REAVALIACOES

Muito Alta 5 anos

Alta T anos

Baixa 10 anos

Muito baixa 10 anos

Fonte: Guia Basico de Reavaliacdo de Barragens (1999)

Segundo o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (2002), no
relatério de cada reavaliacao feita deve-se fixar a data da proxima. E caso ocorram
mudancas significativas na estrutura ou nas condi¢des locais, como: alteracdes de
projeto, eventos hidrologicos ou sismos, deve-se efetuar imediatamente uma

reavaliacdo da seguranca.

3.2.2 Gestao de Riscos em Barragens

A gestdo de riscos em barragens refere-se a realizacdo de medidas para
mitigar o risco e a reavaliacao frequente da sua eficacia. Sao aplicadas técnicas e
principios de gestdo adequados para minimizar as consequéncias de uma
ocorréncia ou a severidade de consequéncias adversas (PEREIRA, 2009).

Na Engenharia Geotécnica, a analise de risco, que € parte fundamental de
uma gestdo aplicavel, estd intimamente ligada a avaliacdo das condicbes de
seguranca de barragens e ao impacto da sua ruptura sobre individuos, sociedade e
meio ambiente.

No contexto geral de avaliacdo das condicbes de seguranca dessas
estruturas, tém-se a instrumentacdo e o monitoramento como partes integrantes do
plano de gestdo de riscos e podendo ser usadas como ferramentas para a deteccao
de certas acgoes.

A manutencao de riscos em niveis toleraveis requer um controle continuo
através de medidas como o monitoramento e inspecdes periddicas da obra, além de
gualificacdo técnica dos responsaveis pela execucdo e projetos, e por fim, de

procedimentos corretos de operacédo e manutencao (USSD, 2003).
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3.3 Instrumentacao Geotécnica em Barragens

Instrumentacdo € o processo que permite a coleta, registro e processamento
dos dados obtidos a partir das leituras dos instrumentos instalados em lugares pré-
determinados na barragem, geralmente nas fundacdes ou aterro (FONSECA, 2003).

Esse processo deve ser realizado durante toda a vida util da barragem, de
modo a proporcionar informacdes necesséarias para uma atual revisdo ou adaptacao
dos procedimentos adotados na constru¢do ou manutencéo da estrutura, permitindo
verificar se ha evidéncias de uma possivel condi¢ao de risco (FUSARO, 2005).

Segundo Fonseca (2003) as técnicas usualmente adotadas na
instrumentacao geotécnica estdo intimamente ligadas ao aprimoramento tecnolégico
dos instrumentos de medida e a aproximacao de especificacbes técnicas de projeto
para o controle das condi¢cdes gerais de seguranca das barragens. No Brasil, até
cerca de 50 anos atras, era predominante a sistematica de inspecdes visuais feitas
por especialistas da area. Com a deteccdo de anomalias graves que comprometiam
a estrutura da barragem, as observacdes eram intensificadas, e posteriormente
eram feitos reparos recomendados por especialistas.

Nas décadas seguintes houve uma sistematizacdo dos planos gerais de
monitoramento e controle das barragens brasileiras. Este processo resultou em uma
substituicdo dos instrumentos inicialmente importados, por instrumentos
desenvolvidos nacionalmente, gerando assim, uma reestruturacdo de metodologias
adotadas num plano de instrumentacéo de barragens.

Segundo Rosso e Piasentin (1996 apud FONSECA, 2003), a reestruturacao
da instrumentacao de barragens é caracterizada por:

= 0 numero de instrumentos deve ser o minimo possivel, garantindo a

avaliacdo global do desempenho da estrutura;

= ¢ preciso instrumentar de forma correta as fundacdes, ja que essa

instrumentacao € mais susceptivel a incertezas;

= a escolha de instrumentos deve privilegiar agueles em que a manutencao

e eventual substituicao seja feita de forma mais facil;
= para a escolha do tipo de instrumento, deve-se considerar aspectos como:
simplicidade, confiabilidade, resisténcia, custos de aquisicdo e

manutencédo e durabilidade.Para um projeto criterioso de barragem, nao
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existe uma metodologia ideal, e sim alguns principios gerais devidamente

adaptados para as complexas condi¢cées de campo.

Nesse aspecto, 0s principios gerais compatibilizam projetos, condi¢cbes do
local da estrutura, instalacdo de instrumentos por equipe experiente e especificacdes
claras de aquisicao, registro e apresentacao dos dados a serem medidos. De forma
complementar, os procedimentos de reavaliagdo dos instrumentos devem ser feitos
periodicamente, sendo indispenséavel para as andlises dos dados da instrumentacao.

De acordo com o livro “Auscultacédo e Instrumentagdo de Barragens no
Brasil”, que se baseou no Il Simpédsio de Instrumentacdo de Barragens (1996), &
impossivel saber, previamente, a quantidade de instrumentos adequados para um
determinado tipo de barragem. Contudo, dado o maior niumero de incertezas que
geralmente existem nas investigacdes geotécnicas e nas analises de projetos desse
tipo, pode-se afirmar que toda avaliacdo de seguranca de barragens, deve,
necessariamente, prever algum tipo de instrumentacéao.

De acordo com o manual “Guia para Elaboragdo do Plano de Operacéo,
Manutencdo e Instrumentacdo de Barragens (2015)”, a manutencdo dos
instrumentos € de grande importancia para se garantir a confiabilidade das leituras.
Essa manutencao deve ser feita de forma sistematica pelos técnicos da equipe de
seguranca, e seus procedimentos devem ser devidamente registrados, bem como a
reparacao, substituicdo e instalacdo de novos instrumentos.

As literaturas técnicas e normas vigentes ndo especificam a periodicidade da
avaliacdo de funcionalidade desses instrumentos, 0 que resulta em uma avaliacéao
das condicfes dos instrumentos em inspecdes de campo e revisdes periddicas. Com
isso, sabe-se que a manutencdo dos instrumentos ndo € definida por um tempo
especifico, além de ser de inteira responsabilidade da equipe técnica do plano de
avaliacdo da seguranca.

Em relacdo ao numero minimo de instrumentos necessarios para a
instrumentacdo, ndo ha nada especificado na literatura técnica. Nesse contexto, de
acordo com Machado (2003), o estabelecimento do numero de instrumentos a
serem instalados em uma barragem, deve levar em conta os seguintes fatores:

» Extensdo da area da estrutura;

= Aspectos geoldgico-geotécnicos da fundagéo e do macico;

= Tipo de instrumento usado;
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= Condicao de acesso ao local de instalagao;

= Orgamento para a execug¢ao da instrumentacao.

Segundo Cruz (1996 apud MACHADO, 2007), a instrumentacdo sem uma
correspondente andlise periddica e interpretacdo sistematica dos resultados € inutil e
muitas vezes perigosa, na medida em que pode causar uma falsa sensacédo de
seguranca da barragem. Assim, é fato que a ndo execucado correta das tarefas

citadas equivale a ndo ter instrumentagéo.

3.3.1 Principios e Instrumentos para a Medigao do Nivel D’agua

Segundo Fonseca (2003) a determinacdo da posicao da linha freatica no
interior do maci¢o de uma barragem tem grande importancia nas analises de sua
estabilidade. A medicdo do nivel d’agua em um macico de solo é feita através do
acesso a agua em profundidade por meio da execucao de furos, e através da leitura
da cota de sua superficie por meio de um cabo graduado dotado de um sensor
elétrico na extremidade inferior e um emissor sonoro na superficie.

Os instrumentos de medicao de nivel d’agua (INA’s) sdo constituidos por um
tubo de PVC perfurado, envolvido por geotéxtil e areia, além de uma camada selante
utilizada para vedar o espaco entre o furo e o tubo. Na sua superficie é feita uma
estrutura de concreto para garantir a protecdo do instrumento contra atos de

vandalismo. Na Figura 4 é detalhado esse tipo de instrumento.

Figura 4: Esquema do Medidor do Nivel D’agua
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Fonte: Fonseca (2003)
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3.3.2 Principios e Instrumentos para a Medi¢cdo de Poropressdes

A avaliagdo das condicoes de seguranca de barragens depende de
informacdes relativas da magnitude das pressdes intersticiais que se desenvolvem
nos solos de fundacéo, tanto na construcao da estrutura, como na fase de operagao
da barragem. Outro aspecto relevante e que esté intimamente ligado as evolucdes
das pressdes intersticiais € o rebaixamento do nivel do reservatorio (FONSECA,
2003).

Os instrumentos utilizados para a medida de poropressbes em obras
geotécnicas sao o0s piezbmetros. Estes instrumentos medem a poropressdo de
forma direta (altura da coluna d’agua no interior de um tubo), como de forma indireta
(medidas das deformagdes de uma membrana no interior de um elemento poroso).

Segundo Vieira Netto (1975 apud MACHADO, 2007), para que as leituras nos
piezbmetros sejam confiaveis, € preciso verificar a calibragdo desses instrumentos e
instala-los de maneira correta, a fim de que os mesmos ndo venham sofrer
guaisquer danos que os prejudiquem.

Existem alguns tipos de piezbmetros usados para a instrumentacdo em
barragens, sendo eles: piezbmetro de tubo aberto (Casagrande), piezdmetro
pneumatico, piezbmetro de corda vibrante, piezbmetro hidraulico e piezémetro
elétrico.

Para o presente trabalho faz-se o detalhamento do piezémetro de tubo aberto
(Casagrande), ja que a instrumentacdo da secéo critica proposta € realizada por

esse tipo de instrumento.

3.3.2.1 Piezbmetros de Tubo Aberto (Casagrande)

A principal funcdo dos piezdbmetros é fornecer a carga de pressao no ponto
em que foi instalado. O piezbmetro de tubo aberto, ou Casagrande, é um
instrumento de simples operacdo e muito utilizado em obras de barragens. Sao
constituidos por um tubo de PVC, com sua extremidade inferior acoplada com uma
célula (tubo perfurado e protegido com geotéxtil). A célula, localizada em um bulbo,
fica confinada em um trecho limitado de 1,0 a 1,50 m por uma camada selante de
solo-cimento, que veda o furo do tubo. A pressédo da agua no bulbo é convertida em

uma altura de coluna d’agua.
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Esse tipo de instrumento possui as seguintes vantagens: confiabilidade,
durabilidade, sensibilidade, estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo,
baixo custo e simplicidade para realizar leituras. Como desvantagens, tem-se: néo
adequacao para medir poropressdes em fase de construcéo, dificuldade de acesso
para leituras a montante e tempo de resposta elevado em solos de baixa
permeabilidade (MACHADO, 2007).

Para a leitura do nivel d’agua para piezbmetros de tubo aberto tem-se um
cabo elétrico com dois condutores, graduado de metro em metro, com um sensor na
extremidade constituido por eletrodos, isolados eletricamente entre si, de acordo

com a Figura 5.

Figura 5: Medidor do nivel de agua para piezémetros de tubo aberto

Fonte: Companhia Energética de Sao Paulo (2007)

Quando o sensor atinge o nivel d’agua no interior do tubo, é fechado o circuito
elétrico formado pelo conjunto de medicdo. A leitura é percebida pelo sinalizador,
gue comumente € sonoro.

A cota piezométrica, de acordo com a Figura 6, é a cota da boca do tubo
menos a leitura do comprimento do cabo. Essa cota é a elevacéo do nivel d’agua no
interior do tubo. Por efeito de vasos comunicantes, o nivel de dgua no interior do

tubo fica em equilibrio com o nivel piezométrico no solo que circunda a ponteira.
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Figura 6: Medicao da cota piezométrica
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Fonte: GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTDA (2007)

Na figura 7 € mostrado o esquema do piezébmetro de tubo aberto com a
protecdo contra o vandalismo e todos seus componentes para a correta medicao de

leituras.

Figura 7: Esquema do Piezbmetro de Tubo Aberto ou Casagrande

1= Tampa

~— Caixa de concreto

Solo -
Cimento
Plastico
™= WA

Tubo
de
PWC

Celula - Tubo
perfurado
envolvido

eom geote:dil

Areia

Bulbo

Fonte: Fonseca (2003)

Um importante questionamento feito por diversos profissionais que atuam na
instrumentacdo geotécnica diz respeito a instalacdo de piezémetros de tubo aberto

em certas regides onde o fluxo d’agua é encontrado entre solos impermeaveis.

Neste caso, a leitura do nivel d’agua serd dada somente no ponto onde esta a
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extremidade do instrumento, j& que o tubo sé é perfurado na sua parte inferior. Nos
medidores de nivel d’agua, é feita a leitura em todos os pontos ao longo da extenséo
do tubo, ja que este é perfurado em praticamente todo seu comprimento.

Neste contexto, pode-se afirmar, dependendo do tipo de solo existente na
barragem, que o0 uso exclusivo de piezbmetros ndo é o ideal. Faz-se necessario
também, a instalagcdo de medidores de nivel d’agua.

Juntamente com a interpretacdo da instrumentacdo, busca-se, para a
avaliacdo da seguranca da estrutura, uma analise de estabilidade da mesma.

3.4 Andlise de Estabilidade em Barragens

Segundo Cruz (1996 apud MONTES, 2003) as analises de estabilidade séo
aplicadas em varias fases de um projeto de barragens, e continuam ao longo da sua
vida util. Algumas de suas aplica¢des séo:

= Para a implantacdo, em estudos de viabilidade, onde € determinada qual a

secao mais economicamente adequada,;

= Nas fases de projeto, para otimizar os materiais disponiveis;

= No acompanhamento da construcdo, atravées de medicbes de

poropressodes e reavaliacdo da estabilidade;

= Estabelecimento de niveis de alerta em barragens homogéneas, onde sao

determinados o0s niveis d’agua criticos a serem acompanhados por

piezbmetros instalados na estrutura.

Os meétodos analiticos sdo os mais utilizados para a andlise de estabilidade
de taludes em barragens, eles se baseiam na teoria do equilibrio limite e nos
modelos matematicos de tensao e deformacéao.

Segundo Calle (2000 apud PEREIRA, 2014) a vantagem do método analitico
estd na quantificacdo do grau de seguranca da estrutura, com o emprego do
equilibrio limite.

A analise de estabilidade por equilibrio limite € muito empregada na pratica
desses estudos. De acordo com Thomaz (1984 apud PEREIRA, 2014), h4 alguns
motivos para o emprego desse método, sendo eles: sua simplicidade, nivel grande
de acuracia dos resultados, facilidade e baixo custo para as estimativas dos

parametros de resisténcia do solo.
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Foram véarios os métodos de equilibrio limite desenvolvidos ao longo do tempo
e propostos na literatura. Dentre eles pode-se citar, Fellenius (1927), Morgenster e
Price (1965), Bishop Simplificado (1955) e Spencer (1967). Esses métodos se
diferenciam quanto a forma de superficie de ruptura considerada e nas
simplificacBes adotadas para o célculo do fator de seguranca minimo.

Para o presente trabalho foi aplicado o Método de Bishop Simplificado, ja que
se comprovou que esse método resulta em valores satisfatérios para ruptura de
superficie circular, como é a da se¢do analisada.

Como dito acima, a determinacdo da estabilidade de taludes em barragens é
usualmente baseada nos métodos de equilibrio limite. Nesse processo de andlise, a
estabilidade de uma superficie é determinada por um fator de seguranca (FS) que
relaciona a resisténcia disponivel com a resisténcia mobilizada. Para o célculo das
resisténcias € usado o conceito de equilibrio de forcas e momentos (MONTES,
2003).

A Figura 8 mostra as forcas atuantes numa fatia de uma superficie potencial
de ruptura circular. Essa superficie € comum em barragens de terra de solos

homogéneos.

Figura 8: Forcas atuantes numa fatia de superficie composta

Fonte: GEOSLOPE (2002)
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O fator de seguranca obtido pelo equilibrio de momentos € relacionado com a
resisténcia mobilizada com base no critério linear de Mohr - Coulomb, e pode ser

expresso pela equacao 3.1:

Z (' SR+ (N-uf)Rtang')

FS, = _ — — -
> Wx-> Nf+> kWe £ [Dd] + Aa o)
Sendo:
¢’ = coesao efetiva;
R = braco de alavanca;
N = forga resistente normal na base da fatia;
f = brago de alavanca da forga resistente normal na base da fatia;
@’ = angulo de atrito efetivo;
u = poropressao meédia na base da fatia;
B = espessura da fatia
W = peso da fatia;
X = braco de alavanca do peso da fatia;
kW = forca horizontal (sismo);
e = braco de alavanca da forca horizontal
D = forca externa aplicada;
d = braco de alavanca da forca externa aplicada;
A = forca induzida pela agua,;
a = braco de alavanca da forca induzida pela agua.
Do mesmo modo, o fator de seguranca obtido pelo equilibrio de forcas &
expresso pela equacao 3.2:
£ > (¢ Beosa+(N-uf)tan ' cos )
N (E, ~E,)+Y Nsina+Y kW - [Deosw] + A .

A determinacgéo do fator de seguranca global pelo Método do Equilibrio Limite

€ baseada na congruéncia dos fatores de seguranca expressos acima.
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4 Metodologia

4.1 Descricdo da Secao da Barragem Analisada

A barragem de terra estudada no presente trabalho € uma estrutura real de
contencdo de agua, e a analise da instrumentacao e estabilidade dessa estrutura foi
feita para a secdo critica da mesma. Essa se¢do possui uma altura maxima de 21
metros e uma extensdo de 86 metros. A cota do nivel de 4gua atual do reservatorio
€ de 858,2 metros. Na Figura 9 € mostrada a secao da barragem analisada com sua
geometria, seu nivel freatico atual e os tipos de solo presentes ao longo da sua

extensao.

Figura 9: Secdo da Barragem analisada

(EL: 858,20)

Pela Figura 9, pode-se perceber que a barragem tem a fundacao constituida
de solo residual saprolitico, com um macico de aterro homogéneo. Encontra-se
também uma camada de rejeito no macico da barragem, e uma porcao de lastro fino
no pé do talude.

Para a secao estudada, € possivel saber a condi¢ao atual do fluxo de agua no
macico da estrutura, haja visto, que o comportamento da linha freatica ao longo da
extensdo da barragem é conhecido, percolando desde o reservatério a montante até

0 pé do talude a jusante.
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4.2 Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos dos solos presentes na se¢do analisada foram
obtidos por meio de investigacdo geotécnica, coleta de amostras, ensaios de campo
e ensaios de laboratério para amostras dos solos especificados ao longo da secéo
critica da barragem. Na Tabela 2, tém-se os valores dos parametros de resisténcia:
coesdao (c) e angulo de atrito (®), além dos valores de peso especifico (y) para cada

material.

Tabela 2: Parametros geotécnicos dos solos da barragem

Peso Especifico (y) Coesao (C) \ Angulo de Atrito

Material (KN/m?) (kea) (&)
Aterro 17 4 29,5
Rejeito 19 5 21

Lastro Fino 19 7 32
Solo Residual 20 30 27

A base de dados dos ensaios que atestam os parametros geotécnicos nao foi
disponibilizada para a publicacdo, contudo, o resumo dos ensaios é apresentado na

tabela acima, sendo validado de acordo com a literatura técnica.

4.3 Instrumentacgéao

A barragem foi instrumentada por uma equipe técnica qualificada e através de
piezbmetros de tubo aberto (Casagrande). Foram instalados quatro piezdbmetros ao
longo da extensédo da secao critica da barragem, com o intuito de se obter a maxima
precisdo nas medidas das leituras piezométricas.

Essas leituras foram anotadas em campo no periodo de aproximadamente um
ano. Foram feitas medidas nos instrumentos ao longo de todo esse tempo com
intervalos de aproximadamente quatro dias de uma leitura para outra, dependendo
do més de monitoramento.

A escolha pelo piezémetro de tubo aberto (Casagrande) € justificada pela facil
operacionalidade tanto na instalacdo como nas medidas de leituras do instrumento,

além desse tipo de piezébmetro possuir um custo baixo de operacgéao.
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A carga de pressao obtida pelas leituras nos pontos onde foram instalados os
instrumentos serve de auxilio para uma instrumentacgao rigorosa do nivel freético ao
longo da extenséo do macicgo.

Os piezOmetros instalados na estrutura da barragem foram denominados por
PZ-01, PZ-02, PZ-03 e PZ-04. Na Tabela 3, tem-se a denominagao dos instrumentos
como explicado acima, as cotas do terreno nos pontos onde foram instalados os
piezbmetros, além dos valores de cotas da boca dos tubos, cotas do fundo dos
aparelhos e as profundidades de cada piezémetro.

Tabela 3: Cotas e profundidades dos instrumentos na barragem

Cota Boca Cota Profundidade
Instrumento Cota Terreno
Tubo Fundo (m)
Pz-01 860,946 861,810 853,170 8,64
PZ-02 858,014 859,470 | 848,030 11,44
PZ-03 855,068 856,170 844,820 11,35
PZ-04 849,342 851,670 840,730 10,89

Todas as cotas mostradas na Tabela 3 foram obtidas no campo com o auxilio
da topografia do local e com a correta representacdo geométrica no software SLIDE
da secado critica da barragem. As profundidades dos quatro instrumentos foram
obtidas pela diferenca entre a cota do tubo do piezdbmetro na se¢cédo e a sua cota de
fundo.

Esses valores de cotas foram retirados da secdo da estrutura onde sao
encontrados todos os pontos de instalacdo dos piezbmetros. Os instrumentos

instalados na secédo analisada sdo os mostrados na Figura 9 da secéo 4.1.
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5 Estabilidade da Barragem

5.1 Andlise de Estabilidade para o Nivel Freatico Atual

O estudo da estabilidade da secéo critica considerada foi obtido através da
analise em regime permanente, sendo a avaliacdo da seguranca da barragem feita
numa condi¢édo de normalidade operacional.

Para a obtencdo da geometria com a representacao da linha freatica ao longo
da estrutura, foi desenvolvida uma andlise de fluxo através das leituras dos
piezbmetros instalados. Com essa analise, obteve-se uma for¢ca de percolacdo na
direcdo desfavoravel a estabilidade.

A estabilidade da barragem foi estudada através do método de equilibrio
limite “Bishop Simplificado”. Método este, que segundo a literatura técnica, se
mostra satisfatorio para rupturas de superficies circulares.

A obtencdo de um fator de seguranca minimo presente na estrutura deu-se
por meio de fatores como, geometria da secéo critica da barragem, N.A. normal do
reservatorio, niveis d’agua no interior do macico medidos através da instrumentacgao

e parametros de resisténcia dos solos.

5.1.1 Programa SLIDE

As analises de estabilidade foram desenvolvidas pelo programa de
computador SLIDE 5.0, da Rocscience Inc.

O software SLIDE € muito utilizado na pratica da engenharia geotécnica, por
oferecer muitos recursos de andlise em varios tipos de estruturas, criando e editando
modelos complexos com muita facilidade. O programa permite a consideracdo de
geometrias complexas, diferentes materiais, superficies de ruptura definidas pelo
usuario e simulacao de carregamento.

Uma das vantagens desse software em comparagcdo com outros de mesma
funcdo, é a integracdo da analise de infiltracdo de aguas subterraneas integrada
com a andlise de estabilidade de inclinacdo da secdo. O projetista ndo precisa de
outro programa para a analise de percolagdo no macico e nem da importacdo de

resultados, uma vez que o modelador de fluxo de dgua com analise de dados e
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7z

interpretacdo € totalmente integrado no Slide. Apenas um modelo precisa ser
construido, sendo andlise de fluxo e estabilidade sempre sincronizados. Fluxos,
pressbes e gradientes s&do calculados com base nas condicbes de contorno
hidraulico definidas pelo usuario (ROCSCIENCE, 2017).

5.1.2 Estudo da Estabilidade da Secéao Critica

O estudo da estabilidade da secao critica instrumentada é feito em termos de
tensbes efetivas. A andlise de estabilidade dessa secdo contempla uma superficie
circular potencialmente instavel, definida a partir da malha de centros e raios, no
programa computacional de estudos bidimensionais SLIDE. A modelagem inclui uma
pesquisa automatica para a obtencdo do fator de seguranca minimo, aplicando
neste caso, equilibrio limite pelo Método de Bishop Simplificado.

A busca pelo menor fator de seguranca para a secdo é justificada pela
representacao da pior situacéo possivel de iminente ruptura da estrutura.

Como ja mencionado anteriormente, a analise de estabilidade da estrutura foi
feita na secdo de maior criticidade da barragem, levando em conta critérios como:
maior altura, perpendicularidade ao talude e posicdo da instrumentacdo para a
posicéao freatica interna ao macico.

A analise da secao critica da barragem é feita em termos de tensdes efetivas
e regime permanente. Como temos a jusante uma forca de percolacdo na direcéo
desfavoravel a estabilidade, esse talude é o objeto de estudo desenvolvido para a
obtencao do fator de seguranca minimo (FS). Nesta analise foram utilizados também
0s parametros de resisténcia efetivos dos solos, com coesdo e angulo de atrito
constante ao longo do macico da barragem para cada tipo de solo.

A avaliacdo da seguranca da estrutura baseou-se na andlise de estabilidade
conforme critérios estabelecidos na norma ABNT NBR 13028/2006, que estabelece
para uma ruptura do talude de jusante, em condi¢cbes freaticas normais, um
coeficiente de seguranca minimo no valor de 1,50.

Na analise feita para a secéo critica da barragem, levando em consideracao
todos os fatores citados acima, obteve-se um fator de seguranca minimo igual a
1,67. Tomando por base o que diz a norma ABNT NBR 13028/2006, é notorio que a

secdo analisada encontra-se em um estado satisfatério de seguranca quando em
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normalidade operacional, e levando-se em conta os limites pré-estabelecidos pela
norma vigente.

Por outro lado, como o resultado do fator de seguranca minimo € obtido por
equilibrio limite, h& varias limitacdes neste método que precisam ser consideradas, e
gue nao dao a precisao exata do valor do fator de seguranca da barragem. Essas
limitagdes sao discutidas ao longo do trabalho.

A Figura 10 ilustra o resultado da andlise de estabilidade da secdo, com sua

superficie circular de ruptura e o respectivo fator de seguranca minimo encontrado.

Figura 10: Superficie de ruptura circular e fator de seguranca da secao critica

(EL: 858,.20)

Aterro

Com a andlise da superficie de ruptura e consequente obtencdo do fator

minimo de seguranca, € possivel realizar o estudo grafico de fatores importantes
para um maior entendimento da andlise de estabilidade. Dentre esses fatores,
destaca-se a relacdo entre resisténcia por coesdo e atrito, além dos valores de
poropresséao presentes na superficie potencial de ruptura.

O grafico 1 mostra a magnitude da resisténcia por coesdo e atrito nesta
superficie. Pode-se perceber pelos resultados apresentados no grafico, que a
estabilidade estaria condicionada basicamente a resisténcia por atrito do talude,

sendo dependente do nivel de tenséo.



Gréfico 1: Resisténcia de coeséo e atrito na superficie de ruptura, obtido através do
SLIDE
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Para as condi¢cfes de poropresséo presentes na base das fatias da superficie

de ruptura, tem-se o grafico 2. Com a forma da superficie de ruptura imposta pelo

método de andlise, o diagrama de poropressao se apresenta como uma parabola

invertida.

Grafico 2: Poropresséo na superficie de ruptura, obtido através do SLIDE
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Como resultado da analise feita, além do valor do fator de seguranca obtido e
das analises gréficas da superficie de ruptura geradas, também sdo revelados os
materiais relevantes na estabilidade da se¢&o, os quais séo interceptados pela
superficie de ruptura critica. Esses materiais terdo seus parametros variados para

analise da influéncia das condic¢@es criticas da estrutura.
5.2 Andlise de Sensibilidade dos Parametros de Resisténcia

A variacdo dos parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, dos
solos que compBem a barragem pode influenciar diretamente na andlise de
estabilidade da mesma, colocando em cheque as condic¢des criticas da estrutura.

Para o estudo da sensibilidade desses parametros foi considerado o material
“aterro”, ja que este é interceptado pela superficie critica. O material “lastro fino”,
embora também interceptado, apresenta uma area de influéncia muito pequena em
relacéo ao aterro, sendo assim, desprezado na analise.

Na andlise de sensibilidade da coeséo e do angulo de atrito para a condicédo
critica da secéo, variou-se esses parametros de resisténcia em relacdo aos seus
valores médios.

Para a coesdo, variou-se o0 valor obtido em ensaios para analise de
estabilidade entre 0,0 kN/m2 e 10,0 kN/m2. Ja, para o angulo de atrito, essa variacado
foi de -10% e +10% do valor médio obtido. Essa faixa de variacdo do material de
aterro para coeséo foi devido ao seu valor ser muito baixo, tendo com uma variacéo
maior, um melhor entendimento da influéncia desse parametro na analise. Ja, para e
angulo de atrito, essa variacdo foi admitida em funcdo da variacdo de resisténcia
esperada para esse tipo de material, jA que ndo tem-se a textura e o SPT dos
materiais presentes na estrutura.

A Tabela 4 mostra os valores obtidos para cada cendrio da variacdo de

parametros.

Tabela 4: Variagédo dos parametros de resisténcia do aterro

Parametro Valor médio Valor minimo ‘ Valor maximo

Cossaotoym | 40 | o0 | 100

Parametro  Valor médio Valor minimo(-10%) ‘ Valor maximo(+10%)
Ang. Atrito - ¢ 29,5 26,55 32,45
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Com essa variacdo e por meio do software SLIDE, gerou-se graficamente, a
influéncia desses parametros no valor do fator de seguranca minimo. O gréfico 3

mostra essa relacao.

Gréfico 3: Influéncia dos pardmetros de resisténcia no fator minimo de seguranca
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Percebe-se pelo grafico acima que o angulo de atrito assume uma influéncia
muito significativa nas condi¢cOes criticas da secdo analisada, jA& que com uma
variacdo de 10% acima e abaixo do valor médio obteve-se uma grande variacdo do
fator de seguranca minimo. Em relacdo a coesao, esses valores influenciaram de
forma mais discreta o fator de seguranca, mas ainda com uma relativa importancia.

O conhecimento dos parametros mais influentes na estabilidade permite uma
analise mais criteriosa da estrutura, e faz com que o projetista tenha maior atencéo
com esses parametros.

Com a andlise de sensibilidade feita, € fato que ha falhas no método
deterministico realizado em estudos de estabilidade, ja que uma pequena variacao

de um parametro influéncia de forma significativa nos fatores de seguranca obtido.
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6 Analise do Perigo de Ruptura

6.1 Niveis de Sinalizacdo de Seguranca

Para um rigoroso acompanhamento das condicbes de seguranca da
barragem analisada, foram estabelecidas quatro categorias relacionadas
diretamente as condi¢des de operacao: Normal, Atencéo, Alerta e Emergéncia.

Com a barragem em operacéo, sob um regime permanente de fluxo, tem-se
como situacdo de operacdo Normal, aquela em que 0s niveis piezométricos no
interior do macico refletem uma condicéo de estabilidade com fatores de seguranca
(FS) iguais ou superiores a 1,5. Segundo Fell (1992 apud SARE, 2003), este limite é
recomendado pelo “Corps of Engineers” dos EUA, para a estabilidade de barragens.
Para o nivel “Atencao”, foram consideradas as condi¢des de fluxo que resultam em
fatores de seguranca entre 1,50 e 1,30. Condicdes de estabilidade com fatores de
seguranca entre 1,30 e 1,10, foram consideradas como nivel “Alerta”. E por fim,
fatores de seguranca menores que 1,10 foram classificados como nivel
‘Emergéncia”. Todos os fatores de seguranca e suas respectivas condi¢cdes de
operacao atraves dos niveis adotados foram baseados no que se € aplicado na
pratica da engenharia geotécnica.

A norma regulamentadora de Seguranca de Barragens nao relaciona de
forma direta os niveis de sinalizacdo de seguranca com os fatores de seguranca
adotados acima. Dessa forma, fica a cargo do projetista essa relacdo, assim como
as acdes recomendadas para cada barragem analisada. Todo o processo de
analises e recomendacbes é feito para uma barragem especifica, e se faz
necessario, equipe técnica qualificada e experiente, alinhado com a correta
instrumentacao e inspecdo de campo.

Em relacdo as inspecdes, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da
resolucdo 742/2011 estabelece diferentes periodicidades para sua realizacdo, e
compete a equipe responsavel classificar o nivel de perigo da barragem em:

= Normal: quando ndo se encontrou anomalias ou as encontradas nao

comprometem a segurancga da barragem, mas devem ser monitoradas;
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= Atencdo: quando as anomalias encontradas nao comprometeram a
seguranca da barragem a curto prazo, mas devem ser reparadas ou
monitoradas;

= Alerta: quando as anomalias encontradas representam risco a seguranga
da barragem, devendo tomar providéncias para a eliminacao do problema;

= Emergéncia: quando as anomalias encontradas representam risco de
ruptura iminente, devendo ser tomadas medidas para prevencdo e
reducdo dos danos materiais € humanos, decorrentes de uma eventual

ruptura.

Os niveis de risco adotados nesse trabalho e relacionados com seus
respectivos fatores de seguranca foram elaborados de acordo com o que se é

aplicado por projetistas na avaliagdo de seguranga desse tipo de estrutura.

6.2 Analises dos Niveis de Risco

Os niveis de risco adotados nesse trabalho e relacionados com seus
respectivos fatores de seguranca foram elaborados de acordo com o que se é
aplicado por projetistas na avaliacdo de seguranca desse tipo de estrutura. Para as
condicbes de seguranca foram fixados os niveis de acordo com os fatores de
seguranca 1,5;1,3 e 1,1.

O estudo para a Analise de Perigo de Ruptura foi realizado considerando um
nivel critico do reservatorio (Maximo Maximorium) igual a 859,40 m, e simulando o
comprometimento da capacidade de drenagem do macico na secdo critica
instrumentada do mesmo.

A Analise de Perigo de Ruptura se apresentou como estudo de uma condicéo
critica (hipotética), onde fez-se simulacbes de elevacdo do nivel de agua e de
poropressdes no interior do macico até atingir os niveis de seguranca adotados.

Para sua elaboracdo foram determinados fatores de seguranca minimos para
a condicdo de ruptura global do talude, em funcdo da elevacéo freatica em cada
condicdo de andlise. Os niveis de seguranca foram estabelecidos em funcdo da
posicao dos niveis d’agua nos instrumentos existentes.

No software SLIDE, obtiveram-se as andlises de estabilidade para os fatores

de seguranca. Essas andlises foram feitas de forma similar a analise de estabilidade
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para secdo com nivel freético atual da estrutura, tendo como valores dos parametros
de resisténcia, os mostrados na tabela 1.

Na figura 11, tem-se a andlise de estabilidade para a secdo critica na
condicao normal de operagdo, com FS = 1,50. A elevacao da fredtica do reservatorio
nessa condicdo de seguranca nado foi modificada em relacdo ao nivel freatico atual,
sendo o nivel do reservatorio situado a cota de 858,20 m. A linha freatica no interior
do macico foi elevada até a obtencéo do fator de seguranca citado acima.

Para as condicdes de niveis de operacdo Atencao e Alerta, foi elevado o nivel
do reservatorio até o nivel critico maximo, que neste caso, situa-se a cota de 859,40
m. A linha freatica foi elevada no interior do macico até a obtencéo dos fatores de
seguranca de 1,3 para a condicdo de Atencéo, e de 1,1 para a condi¢cdo Alerta. As
Figuras 12 e 13 mostram as analises de estabilidade para a secéo critica da

barragem nessas condigdes.
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Figura 11: Andlise de estabilidade da secéo critica para a condigdo Normal de operacgéo, obtida
através do SLIDE
1.50

PZ-01

Figura 12: Analise de estabilidade da sec¢&o critica para a condigdo Atengdo de operagao, obtida
através do SLIDE
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Figura 13: Analise de estabilidade da secao critica para a condicao Alerta de operacao, obtida através
do SLIDE
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Pelas superficies de rupturas circulares geradas de acordo com a
consideracao da projetista, tem-se que o fator de seguranca de 1,1 é inadmissivel
para essa secao critica, ja que a linha freatica esta muito alta e proxima a borda do
talude, como € mostrado na Figura 13. Essa elevacdo brusca da linha freatica frente
ao talude, alinhada com a impreciséo do resultado do fator de seguranca obtido pelo
método do equilibrio limite, atesta para uma estrutura com evidente ruptura.

Para justificar a ndo adocdo desse valor de fator de seguranca para a
condicdo de emergéncia, faz-se necessario citar as limitacées envolvendo a anélise
por equilibrio limite.

Uma limitacdo bastante questionavel desse tipo de analise deterministica é a
consideracdo de que os materiais que compde a estrutura possuem parametros de
resisténcia constantes ao longo do macico, 0 que se mostra incoerente aplicando
uma simples analise de sensibilidade desses parametros como foi feito na secéo
5.2. Outra falha presente nessa analise € a desconsideracdo de uma deformacéo
continua no macico. Admite-se que o solo se rompe bruscamente, sem que haja
antes, sinais de deformacdo. No contexto dessa analise, sdo questionaveis as
expressdes da estética usadas até 0 momento da ruptura, ja que esta € progressiva

e ndo estavel. Assim, tem-se que o processo de ruptura é dinamico e néo estatico.



40

Outro fator limitador do método aplicado € a consideracdo de um valor de
seguranca constante, o que ndo se mostra razoavel, jA que sabe-se que esse fator
varia ao longo da estrutura.

Ainda sobre a imprecisdo dos valores de fatores minimos obtidos para a
analise de estabilidade, pode-se citar a ndo consideracdo dos gradientes de
percolacédo no talude.

Todos os fatores limitadores da andlise por equilibrio limite citados acima,
juntamente com a fredtica elevada no talude de jusante resulta em uma
desconsideracao do nivel emergencial com o fator de seguranca de 1,1.

Em termos de andlise dos niveis de risco, pode-se afirmar que a condi¢cédo de
emergéncia acontece com um fator de seguranca acima do explicitado na Figura 16.

Mesmo com a desconsideracdo do nivel emergencial de 1,1, tem-se com este
trabalho, a elaboracdo de uma anélise de perigo de ruptura padréo, na qual usa-se
os limites gerados pelas Figuras 11,12 e 13. Nesse contexto, o trabalho questiona a
consideracao do FS=1,1, apesar de adota-lo para o estudo.

Para cada nivel de sinalizacdo da seguranca estimado na Analise de Perigo
simulou-se a variacdo gradual da permeabilidade, utilizando o programa SLIDE,
resultando em um acréscimo das poropressdes ao longo de todo o macico,
principalmente na regido de potencial ruptura circular. Esse acréscimo de
poropresséao esta relacionado diretamente com a elevacao da linha freatica na secao
analisada, levando assim, aos fatores de seguranca adotados na elaboracdo da
Andlise de Perigo de Ruptura.

O grafico 4 mostra os valores de poropressao na superficie potencial de
ruptura da secao critica da barragem, para os trés niveis de operacdo pré-definidos

neste trabalho: Normal, Atencao e Alerta.
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Gréfico 4: Poropressdes para os niveis de risco adotados, obtido através do Slide
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Como era de se esperar, os maiores valores de poropressdo na base das
fatias da superficie circular de ruptura, foram identificados na andlise de nivel
operacional Alerta, com FS=1,1. Sabe-se que quanto maior a elevacdo do nivel
freatico no macico, maior a possibilidade de uma ruptura global devido a surgéncias
ao longo do talude.

Sendo assim, é possivel afirmar que os valores de poropressédo ao longo da
superficie de ruptura estdo diretamente relacionados a um maior ou menor fator de

seguranca, como ja foi mostrado no grafico acima.

6.3 Elaboracdo da Analise de Perigo de Ruptura

A geracdo da Analise de Perigo para a secao critica analisada baseou-se em
fatores ja explicados anteriormente, como elevacéao freatica do reservatorio para um
nivel critico maximo, elevacdo do nivel freatico no interior do macico com o intuito de
se analisar as poropressfes, e a linha freatica para as condicbes de operacao
descritas na Tabela 3.

E importante ressaltar que as leituras piezométricas feitas no campo e a
correta andlise das mesmas em formas graficas tornam a Analise de Perigo um

artificio de extrema utilidade para a avaliagdo da segurancga da barragem em estudo.
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6.3.1 Estabelecimento dos Niveis de Risco para os PiezOmetros Instalados na

Secéao

Com a elevacédo do nivel freatico usada como um artificio para a elaboracdo
da Andlise de Perigo de Ruptura, obteve-se para os piezbmetros PZ-01, PZ-02, PZ-
03 e PZ-04, cotas piezométricas (nivel de &gua no instrumento) nos pontos de
instalacdo dos mesmos. Esses valores de nivel d’agua foram obtidos por meio do
software SLIDE, com uma simples verificacdo dos valores das cotas nos pontos
onde a linha freatica encontra-se com o piezbmetro. Pontos estes que refletem as
cargas de pressdo atuantes ao longo do macico da barragem nos locais escolhidos
para a instrumentacdo, de montante a jusante da sec¢ao.

No estudo do presente trabalho foram estabelecidos niveis d’agua para os
guatro piezbmetros da secdo analisada nas condicdes de operacdo definidas como
Normal, Atencdo, Alerta e Emergéncia. Esses niveis mostram para cada condi¢cao
imposta, limites maximos das cotas piezométricas. A Tabela 5 mostra os
instrumentos e seus respectivos valores maximos de niveis d’agua para as

condicOes de operacao citadas acima.

Tabela 5: Niveis de agua nos piezbmetros para as condi¢des de risco adotadas

Nivel de
Emergéncia

Instrumento Nivel Normal Nivel de Atengao Nivel de Alerta

PZ-01 N.A.<|855,86 | 855,87 | <N.A.<|857,41 857,42 | <N.A.

IN

857,51 | N.A. =2 | 857,52

IN

PZ-02 N.A. <|854,01 | 854,02 | < N.A.<|855,52 855,53 | < N.A.< 856,01 | N.A. = | 856,02

PZ-03 N.A.<|851,95[851,96 | < N.A.<[853,17 | 853,18 | < N.A.

IN

854,28 | N.A. = | 854,29

IN

PZ-04 N.A.<|848,15|848,16 | < N.A.<| 848,39 848,40 | < N.A.< | 848,86 | N.A. = | 848,87

E notorio que os fatores de seguranca vdo diminuindo com o aumento do
nivel de risco na secéo analisada, o que é mostrado pela Tabela 5, onde para o nivel
de emergéncia, tém-se valores limites de cotas piezométricas maiores que para o
nivel normal, devido a elevacdo da linha freatica no macico da barragem, gerando
assim uma situacdo mais provavel de ruptura circular no talude de jusante, como ja

foi mostrado anteriormente.
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Pela Tabela 5, sabe-se que a secédo critica apresentou niveis de risco para
todas as quatro condicbes impostas na analise de perigo de ruptura, o que se

mostra de grande importancia para o correto monitoramento da estrutura.

6.3.2 Leituras Piezométricas a partir da Instrumentacao em Campo

Ja foram definidos anteriormente os niveis d’agua nos quatro piezOmetros
referentes as condi¢bes de sinalizacdo de seguranca adotadas. Em um segundo
momento, para uma andalise de perigo de ruptura mais atualizada e de facil
entendimento, faz-se necessario compararmos valores das cotas piezométricas
retiradas através da elevacdo da linha freatica na secdo, com os valores das cotas
obtidos através das leituras piezométricas em campo.

Para a secdo analisada, as leituras nos instrumentos vindas através do
campo, foram realizadas em um periodo de aproximadamente um ano. Ao longo de
todo esse tempo, foram feitas medidas nos piezbmetros, com intervalos de dias
variaveis entre uma leitura e outra, dependendo do més de monitoramento da
barragem.

Esses dados de leituras coletados no campo serviram para um diagnostico
sobre as condi¢des de fluxo encontradas ao longo da estrutura da barragem para o
periodo de monitoramento considerado nesta analise. Foram feitas leituras da
medida em metros do cabo, desde a boca do tubo do piezémetro até o nivel d’agua
onde se encontrava instalado o instrumento. Essas leituras foram feitas em varios
dias durante o periodo de tempo considerado.

O registro das leituras feitas em campo para 0s quatro piezémetros instalados
e a posterior analise dos niveis freaticos, além de permitir a averiguacdo dos
instrumentos disponiveis, visou determinar a relacdo entre as cotas dos niveis
encontrados nas leituras e as cotas piezométricas das analises de estabilidade para
as condicdes de risco, obtidas no programa SLIDE.

Com o intuito de se avaliar de forma mais clara e objetiva as cotas dos niveis
d’agua nos piezdmetros, manipulou-se as medidas trazidas do campo, e obtiveram-
se as médias das leituras para os meses considerados no monitoramento. Desta
forma, foi obtida para cada piezémetro e em cada més de monitoramento, uma cota

média do nivel d’agua no ponto de instalacdo do instrumento. Essa cota foi
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determinada pela diferenca entre a cota da boca do tubo do piezGbmetro e a medida
do nivel d’agua lida no aparelho.

Na Tabela 6 é mostrada a média das cotas do nivel d’agua no instrumento
PZ-01 em um ano. Além disso, sdo indicados também os niveis de agua no

reservatério na condicdo normal de operacdo para o mesmo periodo de tempo.

Tabela 6: Niveis freaticos de acordo com a Instrumentacéo para o PZ-01

Data NA reservatorio Medida (m) Cota Boca Tubo | Cota Nivel d’agua
Jan/15 857,99 7,23 861,80 854,57
Fev/15 858 7,11 861,80 854,69
Mar/15 858 7,09 861,80 854,71
Abr/15 857,80 7,17 861,80 854,63
Mai/15 858 7,19 861,80 854,61
Jun/15 857,97 7,30 861,80 854,50
Jul/15 857,98 7,37 861,80 854,43
Ago/15 858,22 7,44 861,80 854,36
Set/15 858,95 7,72 861,80 854,08
Out/15 857,99 7,60 861,80 854,20
Nov/15 857,98 7,34 861,80 854,46
Dez/15 857,97 7,21 861,80 854,59
Jan/16 858,08 7,07 861,80 854,73
Fev/16 857,82 7,23 861,80 854,57

A Tabela 7 a seguir, mostra a média das cotas do nivel d’agua no instrumento
PZ-02, no periodo de monitoramento da barragem. Além disso, sdo indicados
também os niveis de agua no reservatério na condicdo normal de operacdo para o

mesmo periodo de tempo, como ja mostrado anteriormente.



Tabela 7: Niveis freaticos de acordo com a Instrumentacao para o PZ-02

Data NA reservatério Medida (m) CotaBocaTubo Cota Nivel d’agua
Jan/15 857,99 9,76 859,50 849,74
Fev/15 858 9,73 859,50 849,77
Mar/15 858 9,68 859,50 849,82
Abr/15 857,80 9,69 859,50 849,81
Mai/15 858 9,73 859,50 849,77
Jun/15 857,97 9,85 859,50 849,65
Jul/15 857,98 9,99 859,50 849,51
Ago/15 858,22 10,08 859,50 849,42
Set/15 858,95 10,10 859,50 849,40
Out/15 857,99 10,10 859,50 849,40
Nov/15 857,98 10,14 859,50 849,36
Dez/15 857,97 10,02 859,50 849,48
Jan/16 858,08 9,83 859,50 849,67
Fev/16 857,82 9,70 859,50 849,80

45

Os instrumentos PZ-01 e PZ-02 apresentaram grandes oscilagdes nas leituras

medidas em campo no periodo de monitoramento da barragem, assim como

verificou-se, pelos valores das tabelas, a existéncia de variacbes no nivel do

reservatorio.

A Tabela 8 mostra os valores de niveis freaticos para o PZ-03. Ja na Tabela

9, tem-se os valores para o piezdbmetro mais a jusante da barragem, o PZ-04. Nas

duas tabelas a seguir, assim como para o PZ-01 e PZ-02, séo indicados os niveis de

agua no reservatorio na condicdo normal de operacao.
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Tabela 8: Niveis freaticos de acordo com a Instrumentagdo para o PZ-03

NA reservatério Medida(m) Cota Boca Tubo Cota Nivel d’agua

Jan/15 857,99 Inexistente 856,20 =

Fev/15 858 Inexistente 856,20 -

Mar/15 858 Inexistente 856,20 -

Abr/15 857,80 Inexistente 856,20 -

Mai/15 858 9,20 856,20 847,00
Jun/15 857,97 9,24 856,20 846,96
Jul/15 857,98 9,29 856,20 846,91
Ago/15 858,22 9,30 856,20 846,90
Set/15 858,95 9,26 856,20 846,94
Out/15 857,99 9,27 856,20 846,93
Nov/15 857,98 9,27 856,20 846,93
Dez/15 857,97 9,22 856,20 846,98
Jan/16 858,08 9,15 856,20 847,05
Fev/16 857,82 9,22 856,20 846,98

Tabela 9: Niveis freaticos de acordo com a Instrumentacéo para o PZ-04

Data NAreservatorio Medida (m) | Cota Boca Tubo @ Cota Nivel d’agua
Jan/15 857,99 Inexistente 851,70 =
Fev/15 858 Inexistente 851,70 -
Mar/15 858 Inexistente 851,70 -
Abr/15 857,80 Inexistente 851,70 -
Mai/15 858 5,26 851,70 846,44
Jun/15 857,97 5,32 851,70 846,38
Jul/15 857,98 5,36 851,70 846,34
Ago/15 858,22 5,37 851,70 846,33
Set/15 858,95 5,28 851,70 846,42
Out/15 857,99 5,31 851,70 846,39
Nov/15 857,98 5,32 851,70 846,38
Dez/15 857,97 5,27 851,70 846,43
Jan/16 858,08 5,24 851,70 846,46
Fev/16 857,82 5,32 851,70 846,38

Como ja foram identificados para 0s outros instrumentos, os piezémetros PZ-
03 e PZ-04 apresentaram pequenas oscilacdes nas médias das leituras medidas em

campo no periodo de monitoramento da barragem. Como esses dois instrumentos
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foram instalados em maio de 2015, ndo existem registros de leituras para o periodo

entre janeiro e abril deste mesmo ano.

6.3.3 Comparativo entre as Cotas Piezométricas Medidas e as Cotas
Associadas aos Niveis de Risco

Pelas tabelas expostas anteriormente € possivel saber o0s niveis
piezométricos através das leituras medidas em campo. Essas médias de cotas dos
niveis d’agua nos instrumentos devem ser constantemente comparadas com os
valores das cotas obtidos através dos niveis de sinalizacdo de seguranca.

Para uma anélise comparativa, fez-se primeiramente a relacédo entre as cotas
maximas dos niveis d’agua nos quatro piezbmetros, simulando a pior condi¢do de
fluxo possivel atuantes na estrutura, com as cotas dos niveis de seguranca
adotados. Para essas ultimas, foram consideradas para o nivel normal de operacéo
(FS=1,50) um nivel de reservatorio igual a 858,20 m. E para os niveis de atencéo e
alerta (FS=1,30 e FS=1,10), foi considerado um nivel de reservatorio igual a 859,40
m.

A tabela 10 mostra o comparativo entre as cotas maximas obtidas atraves das

leituras no campo e as associadas aos niveis de risco.

Tabela 10: Comparacéo entre as cotas piezométricas na se¢ao

Maxima cota nivel

Piezometro d’sgua Normal Atengao Alerta
Pz-01 854,73 855,86 857,41 857,51
Pz-02 849,82 854,01 855,52 856,01
Pz-03 847,05 851,95 853,17 854,28
Pz-04 846,46 848,15 848,39 848,86

Sabe-se, pela tabela 10, que a maxima cota piezométrica resultante das
leituras em campo para cada piezémetro ndo excedeu aos valores limites das cotas
associados ao nivel Normal. Isso sugere uma condicdo de normalidade de operacao

da barragem na secao critica analisada em termos de instrumentacao.
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Para um entendimento mais claro das condi¢coes de operagado da estrutura em
estudo, foram feitas andlises graficas comparativas entre os niveis de agua nos
instrumentos em todos 0s meses de monitoramento e 0s niveis de risco associados.

O gréafico 5 mostra para o piezdbmetro PZ-01, a correlacdo entre os niveis
fredticos de seguranca estabelecidos na Analise de Perigo, além dos niveis d’agua

nos instrumentos e no reservatorio, no periodo de monitoramento.

Gréfico 5: Condicao de operacdo da barragem para o PZ-01
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Observa-se que o0 nivel de agua no instrumento para periodo de
monitoramento da secdo estad abaixo dos niveis de risco estipulados, mostrando
assim, que a estrutura se apresenta em condicdes normais de operacdo. Pelas
leituras mostradas, tem-se uma oscilacdo maior nas leituras piezométricas entre 0s
meses de setembro de 2015 a janeiro de 2016. Percebe-se também que o maior
registrado de leitura no campo aconteceu em janeiro de 2016, justamente no periodo
do ano mais chuvoso.

No grafico 6, tem-se a comparacao entre os niveis piezométricos de campo e

de perigo para o piezémetro PZ-02.



Gréfico 6: Condicao de operacéo da barragem para o PZ-02
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Nota-se, que para o monitoramento feito no PZ-02, ha oscila¢cdesdo nivel de

agua no instrumento, sendo possivel perceber também que as cotas piezométricas

obtidas pela instrumentacdo no campo apresentaram valores abaixo dos valores

limites estipulados pela Andlise de Perigo, o que indica uma condicdo de

normalidade operacional.

O gréfico 7 mostra o comparativo dos niveis de agua no PZ-03 medidos em

campo com os niveis de risco adotados para as condicbes Normal, Atencéo e Alerta.

Além disso, como para todos os piezbmetros ao longo da barragem, temos a

oscilacao no nivel de agua do reservatorio ao longo do periodo de tempo analisado.
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Gréfico 7: Condicao de operacéo da barragem para o PZ-03
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De acordo com o grafico, tem-se que o monitoramento do nivel de agua neste
piezbmetro foi iniciado em maio de 2015, e se manteve praticamente constante ao
longo dos meses de anadlise da instrumentacdo. Ha nesse instrumento uma margem
de seguranca em relacdo a comparacdo dos niveis, ja& que as suas cotas
piezométricas tém valores inferiores as cotas associadas dos niveis de sinalizacdo
de seguranca.

No grafico 8 é feita a comparacédo dos niveis analisados para o PZ-04.
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Gréfico 8: Condicao de operacéo da barragem para o PZ-04
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Assim como para o PZ-03, o piezbmetro analisado no grafico 8 foi monitorado
a partir de maio de 2015. Em relacdo as condicbes da secdo no ponto do
instrumento PZ-04, os registros indicam estabilidade nas leituras sem variacdes
muito significativas para os meses de analises. Nota-se que os valores das cotas
piezométricas nos instrumentos ficaram muito préoximos dos limites estabelecidos
nos niveis de risco, sugerindo a necessidade de maior atencdo no monitoramento
dessa regido da estrutura, ja@ que a regido de jusante tem uma relevancia
significativa nas condicfes criticas da barragem, sendo de extrema importancia para
a avaliacdo das condi¢cfes de seguranca da barragem.

Na secao analisada percebe-se claramente falhas em relacédo a drenabilidade
do macico, ja que ndo ha drenagem interna. Essa drenagem seria necessaria para
um rebaixamento da linha freadtica a jusante, contribuindo para uma melhor
percolacdo no macico e ainda para um estudo mais detalhado das condi¢cdes da
estrutura.

Para o nivel de emergéncia também determinado no estudo dos niveis de
sinalizacdo de seguranca, foram considerados valores imediatamente acima dos
niveis de alerta, representando neste caso, uma situacdo muito critica na
estabilidade da estrutura, jA que tem-se uma elevacado excessiva da linha freatica na

regido da superficie potencial de ruptura. Essa elevacdo combinada com uma série
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de fatores ja discutidos nesse trabalho leva a barragem a uma condi¢éo provavel de
ruptura para o nivel de emergéncia adotado.

Nos gréficos mostrados acima ndo foram considerados o0s niveis de
emergéncia, sendo estes, imediatamente superiores aos niveis de alerta, o que pode
ser verificado na Tabela 5.

Em relacdo as médias dos niveis de agua nos reservatorios ao longo dos
meses de monitoramento da estrutura, hd pequenas oscilagdes nos registros feitos,
tendo o reservatério um nivel quase constante. As maiores oscilagdes ocorreram em
abril de 2015 e janeiro de 2016.
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7 Consideracdes Finais

Este trabalho teve como finalidade avaliar as condicdes de seguranca da
secdo critica de uma barragem através da instrumentacdo por piezbmetros e do
estudo da Andlise de Perigo de Ruptura. A partir da geometria da secdo, dos
parametros de resisténcia dos solos e do nivel freatico presente na estrutura,
analisou-se a estabilidade da secdo. Esta analise foi feita em regime permanente,
pelo método de equilibrio limite “Bishop Simplificado”. Com a analise feita no
programa computacional SLIDE, obteve-se um fator de seguranca minimo por
ruptura circular na estrutura. A comparacdo desse fator de seguranca com oS
valores minimos sugeridos pela norma vigente (FS>1,50) mostrou que a barragem
encontra-se estavel.

O método de equilibrio limite para a obtencdo do fator de seguranca tem
varias limitagbes que foram explicitadas nesse trabalho, assim €& de grande
importancia considerar que ha falhas na maioria dos estudos de estabilidade
normalmente empregados na engenharia de barragens. E essas falhas precisam ser
consideradas quando se deseja avaliar de forma criteriosa as condi¢cfes criticas da
estrutura.

Com as condicdes de fluxo estabelecidas no macico da barragem foi possivel
simular diferentes niveis de operacdo do reservatorio, associadas a diferentes
leituras piezométricas.

Os registros de leituras da instrumentacdo no campo e as analises de
estabilidade definiram quatro niveis de risco para a operacao da barragem: Normal,
Atencédo, Alerta e Emergéncia. O nivel de Emergéncia para o FS=1,1 adotado no
trabalho e que reproduz Cartas de Risco para fins comerciais, ndo é recomendavel
para essa secao analisada, ja que a freatica para esse fator de seguranca esta muito
alta, podendo resultar, juntamente com varios outros fatores explicados nesse
estudo, em uma ruptura no talude a jusante.

Para os niveis de risco ja definidos foi feita uma Analise de Perigo de Ruptura,
no qual se adotou fatores de seguranca minimos recomendados em literaturas
técnicas para a sinalizacdo de seguranca da barragem. Essa analise foi de grande
utiidade para a avaliacdo das condicbes criticas da barragem em operagédo

analisada. Porém, o seu uso, como é feito comercialmente, se mostrou incompleto
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para a representacdo das condi¢des reais da estrutura, ja que nao considera alguns
fatores que sao indispensaveis em uma avaliacdo detalhada do nivel de seguranca
da secdo, sendo estes, analise das condi¢cdes de percolagdo interna, variacdo da
resisténcia da estrutura, precisdo na obtencdo dos paradmetros geotécnicos,
consideracdo de falhas do método de equilibrio limite e falhas executivas dos
procedimentos de campo.

Para todas as condi¢des de fluxo simuladas obteve-se um fator de seguranca
proposto, e cotas piezométricas nos instrumentos associadas a esses fatores.
Apesar do estabelecimento do fluxo ser de grande importancia para a correlagcao
entre as elevacgOes freaticas e os fatores de seguranca adotados, este se mostra
falho na maneira como é obtido em Andlise de Risco para fins comerciais, como é
reproduzido nesse trabalho. E necessaria uma criteriosa analise de percolacéo
interna da barragem, ja que sem essa analise pode-se obter modelos néo realistas,
sendo estes, subdimensionados ou até mesmo hiperdimensionados.

Essas cotas foram comparadas com as médias das cotas piezomeétricas
obtidas através dos registros de leituras no campo, e foi possivel afirmar que as
cotas obtidas através das leituras piezométricas nos meses considerados, foram
mais baixas que as associadas aos niveis de risco, atestando assim, uma condicéo
de normalidade operacional da secéao.

Em relacdo aos piezbmetros instalados ao longo da estrutura, € possivel
perceber que estes se apresentaram dentro da faixa de normalidade, além de
apresentar pequenas oscilacdes nas leituras, o que indica boas condi¢cdes de
operacéao.

O registro de valores limites dos niveis d’agua para as condi¢gdes de risco
analisadas estabelece para cada um dos piezbmetros instalados na estrutura seus
limites de operacdo. Limites esses, que com um simples acompanhamento da
instrumentacado, garantem um controle das condi¢des de estabilidade do macico.

E importante destacar que as condicdes de operacdo definidas como
‘normais” ou “boas”, diz respeito a analise de instrumentacdo da barragem e nao
atestam para uma condicdo ampla de estabilidade, ja que esta inclui uma série de
fatores que ndo foram estudados nesse trabalho.

Com o0 exposto até aqui, é fato que um programa de monitoramento
adequado, associado a um correto processo de analise, possibilita um

gerenciamento das condi¢cdes de seguranca de barragens, mas muitas vezes nao
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reproduzem uma condicdo real da mesma, jA que é preciso um estudo mais
detalhado de fatores determinantes em uma analise de estabilidade. Sabe-se,
assim, que o presente trabalho tem um papel importante na avaliagdo das condi¢des
da secao critica analisada, mas assim como em Analise de Risco comerciais, tem

muitos pontos falhos e que precisam ser estudados de maneira mais profunda.
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8 Recomendacg0des para Trabalhos Futuros

Como recomendacdes de estudos futuros da barragem apresentada nesse
trabalho destacam-se: a avaliacdo conjunta entre a pluviometria da regiao de estudo
e a instrumentacdo da secéo critica, a andlise completa da percolagéo interna do
macico, e o estudo criterioso dos parametros de resisténcia dos solos presentes na

estrutura.
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