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RESUMO

As barragens desempenham papel essencial no desenvolvimento econdmico e social, sendo
utilizadas para fins como abastecimento de agua, geracdo de energia, irrigacdo, disposicao de
rejeitos e controle de cheias. Entretanto, essas estruturas estdo sujeitas a riscos de instabilidade,
o que torna imprescindivel a analise de cenarios criticos capazes de comprometer sua seguranca.
Entre eles, destaca-se o rebaixamento rapido do nivel do reservatério, condigdo critica para o
talude de montante, pois a lamina d’4agua ¢é reduzida abruptamente, sem tempo suficiente para
a dissipagdo das poropressdes no interior do macigo. Neste trabalho, apresenta-se um estudo de
caso em uma barragem de 4gua localizada no Quadrilatero Ferrifero, com simulagdes numéricas
em dois cendrios distintos de rebaixamento. O primeiro considerou uma reducdo gradual do
nivel do reservatdrio, acompanhando a evolugdo dos fatores de seguranga a longo prazo. Em
seguida, foi analisado um segundo cenario, no qual se simulou o rebaixamento total em apenas
um dia, com o intuito de representar uma situacao emergencial e avaliar os impactos imediatos
sobre a estabilidade da estrutura. Ademais, identificou-se a taxa maxima admissivel de
rebaixamento rapido, de modo que o fator de seguranca permanecesse em conformidade com o
limite minimo exigido pela norma. Para isso, foram utilizados dados geotécnicos reais e
realizada a modelagem numérica por meio do software Slide2, com simulacdes em regime
permanente e transiente de fluxo. Os resultados demonstraram que a taxa de rebaixamento do
reservatorio exerce influéncia direta sobre a estabilidade da estrutura. Conclui-se, portanto, que,
em situacdes operacionais ou emergenciais, a ado¢do de taxas de rebaixamento controladas ¢

fundamental para garantir a integridade estrutural da barragem.

Palavras-chaves: Rebaixamento Répido; Barragem; Fator de Seguranga; Estabilidade; Talude

de Montante.



ABSTRACT

Dams are fundamental infrastructures for economic and social development, serving multiple
purposes such as water supply, power generation, irrigation, disposal of tailings and flood
control. Despite their importance, these structures are subject to instability risks, which makes
the analysis of critical scenarios that may compromise their safety indispensable. Among these,
rapid drawdown of the reservoir level stands out, as it poses a significant threat to the upstream
slope, given that the water level is abruptly reduced without sufficient time for the dissipation
of porepressures within the embankment. This study presents a case analysis of a water dam
located in the Quadrilatero Ferrifero region, with numerical simulations for two distinct
drawdown scenarios. The first scenario evaluated the gradul reduction of the reservoir level and
followed the evolution of the safety factors over time. The second scenario simulated a complete
drawdown in a single day, representing an emergency situation, allowing the assessment of the
immediate impacts on the dam's structure's stability. Furthermore, the maximum allowable rate
of rapid drawdown was identified, so that the safety factor remained in compliance with the
minimum limit required by the standard. For this purpose, real geotechnical data was used
alongside a numerical modeling carried out with the Slide2 software, with both steady and
transient flow conditions. The results showed that the reservoir's drawdown rate has a direct
influence on the structure's stability. Therefore, in both operational and emergency situations,
it is essential to use controlled drawdown procedures to ensure the structural integrity of the

dam.

Keywords: Rapid Drawdown; Dam; Safety Factor; Stability; Upstream Slope.
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1. INTRODUCAO

As barragens desempenham papel fundamental no desenvolvimento econdmico e
social, sendo utilizadas para diversos fins, como abastecimento de agua, geragdo de energia
elétrica, controle de cheias, irrigagdo e disposicdo de rejeitos provenientes da atividade
mineradora. Apesar da relevancia, essas estruturas apresentam riscos associados a sua operagao,
especialmente no que diz respeito a estabilidade fisica dos taludes e ao controle da percolagao,
fatores fundamentais para garantir sua seguranga.

De maneira geral, dentre as causas de ruptura de barragens, destacam-se: a erosdo
interna (piping), resultante da migracdo de finos no interior da estrutura; a liquefacdo de
materiais, especialmente em barragens de rejeitos; a instabilidade de taludes, decorrente de
falhas no dimensionamento ou de alteragdes nas condi¢des de carregamento; além de falhas na
fundagdo ou em estruturas auxiliares. Diante desses riscos, tornam-se essenciais o
monitoramento constante, a manutencdo preventiva e a modelagem adequada do
comportamento da barragem ao longo de sua vida util.

A seguranca de barragens envolve medidas para garantir a operagdo segura dessas
estruturas. No Brasil, a Lei n° 14.066/2020 reforcou a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), ampliando responsabilidades dos empreendedores, exigindo planos de
emergéncia mais eficazes, inspe¢des periddicas com critérios mais rigidos e integragdo com
orgdos de defesa civil. Além de fortalecer as atribui¢cdes dos 6rgdos fiscalizadores, como a
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), que passou a ter maior poder de sancdo e atuacao
preventiva. Em Minas Gerais, a Lei Estadual n° 23.291/2019 complementa essas diretrizes,
reforcando controle, fiscalizacdo e responsabiliza¢do dos empreendedores.

Uma barragem de aterro ¢ composta por dois macigos estabilizadores, localizados a
montante e a jusante, que t€ém a funcdo de assegurar a estabilidade do corpo da estrutura.
Considerando essa fun¢ao, € necessario avaliar as condigdes que influenciam a estabilidade de
cada um. No caso do maci¢o de jusante, sua estabilidade deve ser analisada em regime
permanente, ou seja, quando o nivel do reservatdrio se mantém constante por longo periodo.
Durante a fase de construgdo da barragem de aterro, € preciso avaliar a estabilidade tanto do
maci¢o de montante quanto do de jusante. J4 em situagdes de rebaixamento rapido do nivel do
reservatorio, a atengao deve se concentrar na estabilidade do maci¢o de montante (ALMEIDA,

2013).
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Nesse contexto, ¢ fundamental analisar ndo apenas as condi¢des usuais de operagao,
mas também situagdes extremas que podem comprometer a estabilidade da estrutura. Uma
dessas situagdes criticas € o rebaixamento rapido do nivel do reservatorio. Esse fenomeno
ocorre quando a lamina d’4gua ¢ reduzida de forma abrupta, sem permitir tempo suficiente para
a dissipacdo da poropressdo no interior do macigo.

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso simulando o rebaixamento rapido do
reservatorio em dois cenarios distintos. No primeiro, considerou-se uma reducao de 10 metros
do nivel d’4gua ao longo de 10 dias, com acompanhamento da evolucdo dos fatores de
seguranga a longo prazo. Em seguida, foi analisado um segundo cenario, o qual simulou-se o
rebaixamento total em apenas um dia, com o intuito de representar uma situagdo emergencial e
avaliar os impactos imediatos sobre a estabilidade da estrutura. Ademais, identificou-se a taxa
maxima admissivel de rebaixamento réapido, de modo que o fator de seguranga permanecesse
em conformidade com o limite minimo exigido pela norma. Para isso, foram utilizados dados
geotécnicos reais e realizada a modelagem numérica por meio do software Slide2, com

simulagdes em regime permanente e transiente de fluxo.

1.1. OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar os efeitos do rebaixamento rapido do reservatorio no

talude de montante da barragem em estudo.

1.1.1. Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

* Analisar os fatores de seguranga obtidos nos diferentes cenarios simulados sob a
condicdo de rebaixamento rapido;

» Avaliar o fator de seguranca a longo prazo;

*  Comparar os resultados obtidos com o cenario habitual da barragem:;

» Verificar se os valores obtidos estdo em conformidade com os critérios estabelecidos
pelas normas técnicas vigentes;

* Determinar a taxa maxima admissivel de rebaixamento rdpido para que o fator de

seguranca fique em conformidade com o limite minimo estabelecido pela norma.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.  CONCEITOS GERAIS SOBRE BARRAGENS

Historicamente, as barragens possibilitaram o armazenamento de 4gua em periodos de
abundancia para seu uso em ¢épocas de seca. Dessa forma, tém sido fundamentais para o
desenvolvimento e a manutencdo de cidades e propriedades rurais, além de garantir o
fornecimento de alimentos por meio da irrigacdo das plantagdes. Uma das barragens mais
antigas ainda em operagdo, construida em terra e enrocamento por volta de 1300 a.C., esta
localizada na regido que atualmente corresponde a Siria (CBDB, 2019).

De acordo com a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), instituida pela
Lein® 14.066, de 30 de setembro de 2020, considera-se barragem qualquer estrutura construida
dentro ou fora de um curso d’agua permanente ou temporario, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, destinada a contengdo ou ao armazenamento de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e s6lidos, englobando tanto o barramento quanto as estruturas associadas (BRASIL,
2020).

O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) define as barragens como estruturas
artificiais destinadas a retencdo de liquidos, detritos ou rejeitos, com o objetivo de
armazenamento e/ou controle. Entre os principais beneficios proporcionados pela constru¢ao
de barragens destacam-se: o abastecimento de 4gua, a irrigacdo, a regularizagdo de vazdes, a
geragdo de energia elétrica, a contengdo de rejeitos, a navegag¢do e o controle de cheias. A
classificacdo dessas estruturas pode variar conforme o critério adotado, considerando aspectos

técnicos, funcionais ou de seguranca.

Além da finalidade de conter e armazenar os residuos gerados nos processos de
beneficiamento mineral, as barragens também sdo projetadas para armazenar a agua da mina,
visando a recuperacao e reutilizagdo desse recurso (VICK, 1990). De acordo com Costa (2012),
a tecnologia aplicada ao desenvolvimento de solugdes para a constru¢do de barragens tem
evoluido ao longo do tempo, resultando em diversos tipos de estruturas. O autor destaca, como

solucdes convencionais, as barragens de terra, de enrocamento e de concreto.
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2.1.1. Barragens de terra

Segundo Massad (2010), as barragens de terra sdo constituidas por materiais terrosos
compactados, usualmente disponiveis na regido, o que reduz os custos com transporte. No
Brasil, a ampla presenca de solos argilosos e a topografia favoravel, marcada por vales largos e
fundagdes com capacidade de suporte compativel com esse tipo de obra, justificam a
predominancia desse tipo de barragem no pais.

As barragens de terra em sua forma mais primitiva eram construidas com solos de baixa
permeabilidade dispostos em um perfil homogéneo, sem sistemas de drenagem interna. Essas
estruturas mostraram-se vulneraveis a problemas decorrentes da infiltracdo descontrolada. Por
isso, verificou-se que barragens de aterro de maiores dimensdes requerem um elemento
impermeavel ou nucleo de permeabilidade muito baixa, acompanhado de ombros de aterro mais
espessos ou enrocamento, a fim de garantir a estabilidade estrutural (NOVAK et al., 2017).

Dessa forma, Costa (2012) classifica as barragens de terra em duas categorias:
homogéneas e zonadas. Sdo consideradas homogéneas aquelas construidas predominantemente
com um unico tipo de material, embora possam ter elementos diversificados, como filtros, rip-
rap etc., como mostra Figura 1 (a). Enquanto as zonadas apresentam um zoneamento de
materiais terrosos, definido conforme suas caracteristicas fisicas ou permeabilidade,

representada na Figura 1 (b).

Figura 1 — Barragens de terra.

('a ) Terra homogénea ( b ) Terra zonada
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Fonte: modificado de COSTA (2012).

Barragens de terra demandam cuidados especificos relacionados ao fluxo de 4gua dentro
do maci¢o, uma vez que a erosdo interna, conhecida como piping, ¢ uma das principais causas

de instabilidade dessas estruturas. Portanto, ¢ imprescindivel a implementacao de sistemas

eficientes de drenagem, filtros projetados adequadamente e a definicdo clara de zonas de
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transicao, garantindo assim a estabilidade e a durabilidade da barragem (FOSTER et al., 2000;
FELL et al., 2003).

2.1.2. Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento sdo constituidas por blocos de rochas que podem ser
dispostos de maneira compactada ou simplesmente langcados em camadas, formando um macig¢o
resistente e estavel. Esse tipo de barragem ¢ especialmente vantajoso em regides com grande
disponibilidade de material rochoso oriundo de escavacdes obrigatdrias, como em projetos
hidrelétricos, e onde deseja a aceleragdo do cronograma de construgdo mesmo sob condigdes
climaticas adversas (MASSAD, 2010).

Devido a sua alta permeabilidade, essas estruturas necessitam de um elemento adicional
de vedagdo para assegurar a estanqueidade. A localizacdo e o tipo desse elemento determinam
a classificacdo da barragem. De acordo com Costa (2012), nas barragens com nucleo
impermeavel, o material predominante ¢ o rochoso, enquanto a vedacao da agua ¢ realizada por
um nucleo argiloso, que fica separado do enrocamento por zonas de transi¢do, prevenindo a
migracao do material fino para o interior do enrocamento. Esse nticleo pode estar localizado de
forma centralizada ou inclinado em dire¢@o ao interior do enrocamento. Ja nas barragens com
face impermeével, a vedacgao ¢ garantida pela impermeabilizacdo da face de montante, que pode
ser composta por uma camada de asfalto, uma placa de concreto ou uma chapa de aco.

A Figura 2 apresenta as barragens de enrocamento com nucleo central (c) e nucleo
inclinado (d), além de ilustrar os tipos possiveis de vedacado, incluindo face de concreto (e) e
chapa de aco (f).

Segundo Novak et al. (2017), as vantagens das barragens de enrocamento decorrem da
alta resisténcia ao cisalhamento do material, aliada a sua elevada permeabilidade, o que pode

eliminar problemas relacionados a poropressao e possibilitar taludes mais ingremes.
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Figura 2 — Barragens de enrocamento.

( ¢ ) Enrocamento com nickeo central d ) Envocamento com nudeo indinado

Tapete
impermedvel

( ¢ | Enrocamento com face de concreto f ) Enrocamento com chapa de aco

Panto

Fonte: modificado de COSTA (2012).

2.1.3. Barragens de rejeitos

As barragens de rejeitos sdo estruturas projetadas para conter os residuos gerados no
processo de beneficiamento de minérios (CRUZ, 2004). Segundo Lima (2009), o
dimensionamento de barragens deve levar em conta tanto o volume quanto as caracteristicas
especificas do rejeito. Quando este apresenta textura argilosa, o dimensionamento dependera
da estimativa de sua consolidacao deste material, processo que, gradualmente, libera espaco util
na estrutura para a deposicao de novos rejeitos.

A maneira de disposi¢do do rejeito exerce influéncia direta sobre a seguranga da
barragem. Aspectos como a segregacdo de particulas, a presenca de finos, variagdes no teor de
umidade e deficiéncias no sistema de drenagem podem favorecer a ocorréncia de instabilidades
hidraulicas, destacando-se o piping, considerado uma das principais causas de ruptura nesse
tipo de estrutura (FOSTER et al., 2000; FELL et al., 2003).

Cruz (2004) ressalta que geralmente a construcao das barragens de rejeito ocorre em
etapas, com os alteamentos adaptados as necessidades da mina. Para esse processo, podem ser
empregados materiais de empréstimo, material compactado provenientes de areas proximas ou
o proprio rejeito.

Nesse contexto, ¢ bastante comum o uso de rejeitos nos alteamentos, em razao de seu
baixo custo, facilidade de execucao e ampla disponibilidade do material. Entretanto, para que
o rejeito possa ser utilizado na construcdo da barragem, ¢ necessario realizar a separacdo de

suas fragdes, ja que as particulas finas ndo sdo adequadas devido & baixa resisténcia ao
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cisalhamento e a elevada compressibilidade. Assim, a ciclonagem ¢ frequentemente utilizada
para separar os componentes de maior didmetro (LIMA, 2009).

Conforme Machado (2007), a geometria de uma barragem de rejeitos ¢ influenciada
pela topografia do local, podendo ser implantada aproveitando o perfil de vales existentes, o
que facilita a formacdo da lagoa. O solo selecionado deve apresentar capacidade de suporte
adequada para evitar deslizamentos ou grandes acomodamentos devido ao peso do rejeito a
cada alteamento. O autor ainda ressalta que se deve evitar a constru¢ao sobre nascentes, ja que
a pressao da dgua pode comprometer a estabilidade do aterro.

Devido a necessidade de aumentar o armazenamento, sdo feitos alteamentos para
ampliar a capacidade da barragem, e sdo classificados conforme a direcdo em que sdo realizados
em relacdo ao dique original. Esses alteamentos podem ser a montante, a jusante e por linha de
centro (VICK, 1990).

O método a montante, embora mais econd0mico, apresenta maior risco, pois 0s novos
diques sdo construidos sobre o proprio rejeito previamente depositado, que pode ndo estar
totalmente consolidado. Por sua vez, o alteamento a jusante ¢ considerado mais seguro, uma
vez que os diques subsequentes sdo construidos sobre material compactado e estruturalmente
estabilizado. O método por linha de centro constitui uma solu¢ao intermedidria, com os diques

alinhados a crista da estrutura original (FELL et al., 2003).

2.2.  AVALIACAO DE ESTABILIDADE FiSICA

A avaliagdo da estabilidade de barragens de terra e enrocamento exige a analise da
resisténcia dos taludes quanto a possiveis escorregamentos. Para isso, ¢ fundamental definir
previamente as condi¢des de projeto ou condi¢des de carregamento, que correspondem aos
diferentes estados aos quais a estrutura pode ser submetida ao longo de sua vida util. Em
seguida, realizam-se analises especificas para cada uma dessas situagdes, visando garantir a
seguranca da barragem (U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2003).

De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional (2002), os taludes do reservatério
devem manter-se estaveis mesmo sob condi¢des criticas, como carregamentos sismicos,
precipitacdes intensas, rebaixamento rapido do nivel d'agua e quaisquer outras situacdes que
possam provocar rupturas capazes de gerar ondas com potencial de comprometer a seguranca

publica, a integridade da barragem ou de suas estruturas auxiliares.
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Embora o Brasil esteja localizado em uma zona considerada assismica, recomenda-se a
realizacdo da analise de estabilidade de taludes sob a agdo de sismos, devido a possibilidade de
ocorréncia de sismos induzidos pelo enchimento do reservatério da propria barragem. Para essa
avaliacdo, devem ser consideradas cargas sismicas correspondentes a 0,05 g na diregdo
horizontal ¢ 0,03 g na diregdo vertical (ELETROBRAS, 2003).

Segundo Simangunsong ef al. (2024), a detonacao ¢ uma técnica comumente utilizada
em operagdes de mineragdo a céu aberto que emprega explosivos para quebrar rochas em seu
estado natural em fragmentos menores, o que facilita o carregamento e o transporte. No entanto,
as operagdes de detonacdo podem gerar ondas sismicas que se propagam pela massa rochosa
do talude por meio de vibragdes e aceleragdes, podendo comprometer a integridade estrutural
de alguma estrutura proxima. Por isso, em projetos e monitoramento de estruturas geotécnicas
proximas a areas de mineracao, costuma-se avaliar vibragdes induzidas por explosivos de forma
semelhante a analise sismica.

Segundo Pimenta (2005), a andlise de estabilidade consiste em um conjunto de
procedimentos destinados a determinar um indice ou uma grandeza que quantifique o grau de
proximidade de um talude em relacdo a ruptura, considerando um conjunto especifico de
condicionantes, como pressdes neutras, sobrecargas, geometria, entre outros.

Os métodos de andlise da estabilidade de taludes t€m como finalidade fornecer
estimativas realistas das principais varidveis envolvidas, resultando em fatores de seguranca
adequados as diversas condi¢des de carregamento. O fator de seguranga representa a relagao
entre as resisténcias mobilizadas e as solicitagdes atuantes, sendo expresso como um coeficiente
aplicado ao modelo de calculo adotado (SOARES, 1996).

Nesse contexto, Silva (2019) definiu o fator de seguranga pela Equacao 1.

TT'ES

FS = (1
Tmob

Sendo:
FS o fator de seguranca em relagao a resisténcia;
T res a tensdo cisalhante resistente;

T mob @ tensdo cisalhante mobilizada;
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A Tabela 1 apresenta os fatores minimos de seguranca considerados aceitaveis nas
andlises de estabilidade de taludes. Em situacdes especificas, valores inferiores podem ser
admitidos, desde que devidamente justificados. A aceitacao dos fatores de seguranga obtidos
deve considerar a confiabilidade dos dados utilizados, a adequagao e as limitagdes dos métodos
de andlise adotados, a magnitude das deformacgdes previstas e as possiveis consequéncias

associadas a uma eventual ruptura.

Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos para barragens de minerag@o.

Fase Tipo de ruptura Fator de seguranca
minimo

Final de construgdo * Macigo e fundagoes 1,3

Operagdo com rebaixamento rapido do nivel d’agua do  Macigo 1,1

reservatorio

Operagdo com rede de fluxo em condigdo de N.A do Macigo 1,5

reservatorio correspondente a0 maximo normal (soleira

do extravasor)

Operacdo com rede de fluxo em condigdo de N.A  Macico e fundagdes 1,3
do reservatorio correspondente ao maximo normal

oA . b
com resisténcia ndo drenada de pico
Solicitac¢do sismica, em condi¢do de N.A do Macigo e fundagoes 1,1
reservatorio correspondente a0 maximo normal (soleira

C
do extravasor)

a . .« . ~ . ~
Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como final de construgéo,
devendo atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as condi¢des de operagao.

° Aplicavel em analises sem presenca de materiais com comportamento de strain-softening (amolecimento
brusco em condigdes ndo drenadas). Para materiais com comportamento de strain-softening, as analises de
estabilidade devem ser complementadas por meio de analise T-D utilizando modelos constitutivos

que sejam capazes de reproduzir este fendmeno

A analise pseudoestatica ¢ uma abordagem simplificada de equilibrio limite, sendo que deve ser
complementada por analises de tensdo-deformacéo (condigdes dindmicas), a critério e julgamento de
engenharia apropriado ou quando os valores de fatores de seguranca obtidos estiverem muito proximos
ou inferiores do valor minimo recomendado

Fonte: ABNT NBR 13028 (2024).

De acordo com Brasil (2002), os taludes do reservatorio devem manter estaveis mesmo
sob condigdes criticas, como carregamentos sismicos, chuvas intensas, rebaixamento rapido do
lencol freatico ou quaisquer outras situagdes que possam provocar rupturas capazes de gerar
ondas que comprometam a seguranca publica, a barragem ou suas estruturas associadas.

A maioria das analises de estabilidade foi desenvolvida com base na teoria do equilibrio
limite. Essa abordagem, fundamentada na teoria da plasticidade, considera o equilibrio de
corpos sujeitos a ruptura, assumindo a existéncia prévia de uma superficie de escorregamento
definida (planar, circular, composta, entre outras) e adotando a lei de resisténcia ao

cisalhamento de Coulomb ao longo dessa superficie. De modo geral, essas analises sdo
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realizadas em duas dimensdes, considerando uma se¢do representativa do macigo limitada por
dois planos verticais e paralelos, com espessura unitaria (BUENO; VILAR, 1985).

O método do equilibrio limite, que incorpora o conceito do método das fatias na analise
da estabilidade global de taludes, ¢ fundamentado nos principios da estatica, considerando o
equilibrio de forcas e momentos. Sua aplicagdo se da por meio de duas etapas principais:
primeiramente, define-se uma superficie de ruptura potencial e, em seguida, a massa de solo
situada acima dessa superficie ¢ segmentada em fatias verticais. Posteriormente, avalia-se o
equilibrio comparando-se as forcas solicitantes que atuam ao longo da superficie de ruptura
com as forcas resistentes ao cisalhamento presentes na base de cada fatia (SANTOS, 2021). A

Figura 3 indica as forgas atuantes em uma fatia genérica.

Figura 3 — Forgas atuantes em uma fatia genérica.

SR
T
N
Xi. Xi,1 — Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia.
¥, Y.+ — Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.
W — Peso da fatia.
T - Forga tangencial atuante na base da fatia.
N; - Forga normal atuante na base da fatia.

Fonte: FABRICIO (2006).

2.2.1. Método de Fellenius

O método de Fellenius foi desenvolvido em 1936 pelo engenheiro sueco Fellenius.
Segundo Telles (2015), esse método ¢ classificado como uma abordagem simplificada para a
analise de estabilidade, pois ndo satisfaz as trés equacdes do equilibrio estatico. Na
determinagdo do fator de seguranga, Fellenius leva em conta apenas o equilibrio de forcas na

direcdo normal a superficie de deslizamento e o equilibrio de momentos.
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Neste método, todos os esforgos entre as fatias sdo desconsiderados. O peso de cada
fatia ¢ decomposto em componentes paralelas e perpendiculares a sua base, como mostrado na
Figura 4. A forca perpendicular corresponde a forga normal, utilizada para calcular a resisténcia
ao cisalhamento disponivel. Ja a componente paralela representa a forca motriz gravitacional.
Para determinar o fator de seguranga, realiza-se também a soma dos momentos em torno de um
ponto localizado na superficie de deslizamento em analise. Esse fator ¢ definido como a razao
entre a resisténcia ao cisalhamento total disponivel ao longo da superficie de deslizamento e a
soma das for¢as motrizes gravitacionais, conforme demonstrado na Equacdo 2 (GEO-SLOPE,

2022).

Figura 4 — Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Fellenius.

1 = comprimento do trecho AB

Fonte: FABRICIO (2006).

_ X(c'l+ (Wicosa —ul)tgep") (2)

FS
Y Wisena

Onde:

FS ¢ o fator de seguranca (adimensional);
¢’ é a coesdo do solo [kPa];

¢' é o angulo de atrito;

l é o comprimento da base da fatia [m];

a ¢ inclinagdo da base da fatia;
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Wi é o peso da n-ésima fatia [kN];

u ¢ a forca de percolagdo [kN].

2.2.2. Método de Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price foi desenvolvido no ano de 1965 e ¢ uma abordagem
rigorosa para analise da estabilidade de taludes, aplicavel a qualquer forma de superficie de
ruptura. Ele atende simultaneamente as condigdes de equilibrio de forgas e de momentos, o que
o torna um dos métodos mais empregados em analises de estabilidade. A massa de solo
potencialmente instavel ¢ dividida em fatias infinitesimais, e os calculos necessarios exigem o
uso de computador devido a sua complexidade (FABRICIO, 2006). As forgas consideradas

atuando sobre cada fatia estdo ilustradas na Figura 5.

Figura 5 — Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Morgenstern-Price.

dx

F E Pw = poropressao entre as fatias

E +dE dPb = resultante da poropressdo
= Ap— na base da fatia
dw

 m— T+dT dW = forca peso da fatia
(y-y.)[ - I 5@‘,‘5'“ T = forca tangencial entre as fatias
E = forca normal entre as fatias
dN = forca normal na base da fatia

(‘("( S ds = forca cisalhante na base da
dPs / e Lilla

Fonte: modificado de GERSCOVICH (2012).

Para resolver a indeterminag@o do problema, admite-se uma relagao entre as forgas E e

T, conforme demonstrado na Equacao 3.

T=21Xxf(x)XE (3)

Onde:



25

T ¢ a forca tangencial entre as fatias;
E ¢ a forca normal entre as fatias;
A € a constante a ser determinada no processo interativo;

f(x) é a fungdo que precisa ser especificada.

Segundo Fabricio (2006), geralmente, adota-se a fung¢do arco seno para representar
f(x), por ser aquela que, segundo Morgenstern-Price (1965), exerce a menor influéncia sobre
o valor final do fator de seguranga. No entanto, outras formas de f(x) também podem ser
utilizadas, como fungdes constantes, arco seno incompleto, trapezoidal ou qualquer outra

configuracdo conveniente.

2.2.3. Método de Spencer

Segundo Cruz (2004), o método de Spencer ¢ classificado como rigoroso por satisfazer
todas as equagdes de equilibrio de forgas e de momentos. Embora tenha sido originalmente
aplicado a superficies de ruptura circulares, sua formulagdo foi posteriormente estendida para
abranger superficies com geometrias irregulares.

Esse método foi desenvolvido por Spencer em 1967 e considera que as forgas de
interacdo entre as fatias sdo paralelas, ou seja, possuem a mesma inclinagdo. O valor desse
angulo ndo ¢ previamente definido, mas determinado como parte da solu¢do do problema. O
procedimento de calculo ¢ iterativo, envolvendo a adogdo inicial de valores para o fator de
seguranga e para a inclinacdo das forgas, repetindo-se os célculos até que o equilibrio de forgas
e momentos seja alcangado em todas as fatias. Por incorporar o equilibrio completo em sua
formulacao, ¢ classificado como um método rigoroso. No entanto, exige maior esforgo
computacional e pode ser aplicado tanto a superficies de ruptura circulares quanto nao
circulares (USACE, 2003).

Spencer assumiu que as forgas Xj,Yj, € Xi+1,Yj+] poderiam ser representadas por uma
for¢a resultante Q;, inclinada de um angulo § em relagdo a horizontal. Considerando o
equilibrio de momentos e desconsiderando a presenga de componente sismica, a forga Q; deve
atuar passando pelo ponto de interse¢do das forgas Wj, Tj e Nj, ou seja, pelo ponto médio da

base da fatia (FABRICIO, 2006). Essa abordagem esta ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Forgas atuantes na base da fatia pelo método de Spencer.
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Fonte: FABRICIO (2006).

Ao impor o equilibrio de for¢as nas direcdes normal e tangencial a base da fatia, e

aplicando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, obtém-se a Equacao 4.

c.bb.éma + tan¢’ (h cosgs— ub seca) W sin a 4)
Q= 5
cos(a —6) |1+ tand)tagg(a — )]

Supondo que ndo existam forgas externas atuando sobre o talude, o somatoério das forcas

internas da massa de solo potencialmente instavel € nulo.

ZQCOS5=0 ®)

ZQSin5=O (6)

Como o somatorio dos momentos das forgas externas em relagao ao ponto O (centro de
rotacdo) ¢ nulo, a soma dos momentos das forcas de interagdo entre as fatias em relagdo a esse

mesmo ponto também deve ser igual a zero.
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ZQRCOS(C{—&):O (7

Como a superficie de ruptura ¢ circular, o R (raio) é constante, ¢ adotando o angulo §

constante para todas as fatias, as Equagodes 5 e 6 se reduzem para a Equacao 8.

Yoo ®)

A partir das Equagdes 7 e 8, e variando o angulo 9, obtém-se dois valores distintos para
o fator de seguranca: um com base na equagdo de equilibrio de forcas e outro com base na
equacdo de equilibrio de momentos, conforme ilustrado pelas curvas da Figura 7. O ponto em
que essas curvas se intersectam corresponde ao fator de seguranca que satisfaz simultaneamente

ambas as equagdes (FABRICIO, 2006).

Figura 7 — Determinagéo grafica do fator de seguranga pelo método de Spencer.
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Fonte: PEREIRA (2013).

2.2.4. Método de Sarma

O método de Sarma (1973 apud OLIVEIRA, 2014) trata-se de um método rigoroso, uma

vez que satisfaz simultaneamente as condigdes de equilibrio de for¢as e de momentos, conforme
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ilustrado na Figura 8. Distingue-se das demais abordagens por introduzir um coeficiente de
aceleragdo horizontal (Kc), denominado como aceleracdo de Sarma. Esse coeficiente contribui
para a forga solicitante e atua no centro de massa da fatia. Pode-se definir K¢ como sendo o
valor de aceleragdo horizontal necessario para tornar iminente a ruptura da massa de solo, isto
¢, aquela que reduz o fator de seguranga ao valor unitario. Por outro lado, a um valor nulo de
Kc corresponde o fator de seguranca estatico.

Segundo Oliveira (2014), este método também adota uma funcdo pré-definida para a
distribuicao das forgas normais e tangenciais entre as fatias. Dessa forma, o valor do coeficiente
de aceleracdo pode ser calculado diretamente a partir de um fator de seguranga previamente
assumido. Fabricio (2006) destaca que a grande vantagem desse método sobre o de
Morgenstern-Price ¢ o fato de o fator de seguranca poder ser obtido através de planilhas

eletronicas ou com auxilio de uma calculadora, e ndo precisar de um programa para resolvé-lo.

Figura 8 — Forgas atuantes numa fatia genérica consideradas pelo Método de Sarma.

b] :

Fonte: OLIVEIRA (2014).

2.3.  SEGURANCA DE BARRAGEM

A seguranga de barragens envolve um conjunto de metodologias que visam garantir a
operacdo segura dessas estruturas. O objetivo € preservar a integridade geotécnica, hidraulica e
estrutural, além de mitigar os riscos associados a operacdo. Apesar dos avancos, desafios

persistem na analise de risco e na gestao de seguranga, como apontam Vallero & Letcher (2012).
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Eles ressaltam que os desastres envolvendo essas estruturas evidenciam a dificuldade em avaliar
e gerir os riscos e tipos de falhas que podem ocorrer em situagdes extremas.

A percepcao dos riscos pela sociedade tem evoluido, tornando inaceitavel a falta de
tratamento adequado para essas ameagas. Assim, cresce a exigéncia por maior preparo tanto por
parte dos proprietarios de barragens, que precisam ir além do cumprimento das normas técnicas,
quanto das autoridades, que devem aprimorar mecanismos regulatorios e sistemas de
monitoramento (LEITE, 2019).

No Brasil, a seguranga das barragens ¢ regulamentada por um conjunto de leis € normas
que estabelecem diretrizes especificas para a construgdo, operagdo, monitoramento e
descaracterizacdo dessas estruturas. A partir de 1983, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB)
publicou documentos técnicos com recomendagdes sobre inspegdes, instrumentagao e
procedimentos de operacdo em barragens. Entretanto, somente dia 20 de setembro de 2010, foi
publicada a Lei n° 12.334, a qual estabelece diretrizes para a constru¢ao, operagao, manutencao
e desativagdo de barragens, definindo as responsabilidades de empreendedores e oOrgaos
fiscalizadores (BRASIL, 2010).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2016), a Lei n° 12.334/2010 definiu, como um
instrumento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, o Plano de Seguranga da
Barragem (PSB), com o objetivo de auxiliar o empreendedor na gestdo da seguranca da
barragem. O PSB deve conter, além das informag¢des gerais e dados técnicos, a documentagao
de operagdo, manuten¢do, monitoramento, instrumentacao e inspecao, e deve ser atualizado a
intervalos regulares. O plano precisa abranger informacdes suficientes e adequadas para
permitir operar a barragem e manté-la em condigdes seguras, bem como monitorar o seu
desempenho, de modo a detectar qualquer anomalia.

Essa lei também determinou a criacdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), responsavel pela coleta, tratamento, armazenamento e
recuperagdo de dados sobre barragens em construcao, operagdao ou desativadas. A legislagao
instituiu também a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), que estabelece a
classifica¢do das barragens em operagdo com base no risco e no dano potencial. Conforme essa
classificagdo, tornou-se obrigatoria a elaboracdo de um Plano de A¢do de Emergéncia (PAE)
para barragens com maior potencial de risco.

A PNSB (Brasil, 2010), define a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como instituigdo
responsavel por fiscalizar a seguranca de barragens de acumulagio de agua localizadas em rios

de dominio da Unido para as quais emitiu outorga, com exce¢do daquelas utilizadas para a
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geracdo de energia elétrica, que sdo fiscalizadas por outras entidades, como a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2010).

A Lein® 14.066 (Brasil, 2020), sancionada em 30 de setembro de 2020, foi criada como
uma atualizagdo da PNSB, com o objetivo de reforcar a fiscalizacdo e implementar novas
medidas de seguranca apos os tragicos acidentes de rompimento de barragens, como os de
Mariana e Brumadinho. Essa lei estabelece diretrizes mais rigidas para a seguranca das
barragens, tendo como destaque a proibicao do método de construgdo de alteamento a montante
(Brasil, 2020). Além disso, a lei estabelece prazos para o descomissionamento das barragens
construidas por esse método e determina que aquelas que ndo atendam aos critérios de
seguranga devem ser descaracterizadas.

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) ¢ o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo e
regulacdo das barragens de mineracdo no ambito federal, conforme o Decreto n®9.587/2018,
que lhe conferiu atribuigdes especificas apos sua criagdo. A ANM atua no cadastramento das
estruturas, analise dos relatorios de estabilidade, verificagdo do cumprimento dos requisitos
legais e aplicacdo de sancdes administrativas.

Apds o rompimento da barragem em Brumadinho, a ANM passou a exigir Declaragdes
de Condigao de Estabilidade (DCE) com frequéncia semestral e a manter um Sistema Integrado
de Gestao de Barragens de Mineragdo (SIGBM), com dados abertos ao publico.

No contexto do Estado de Minas Gerais, que concentra grande parte das barragens de
rejeito do pais, a Lei Estadual n®23.291/2019 instituiu a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens (PESB). Essa legislacdo foi elaborada apods o desastre de Brumadinho e visa reforgar
os mecanismos de controle, fiscalizacao e responsabilizacao dos empreendedores.

A lei fortalece o licenciamento ambiental, exigindo a modalidade trifasica (licenga
prévia, de instalacdo e de operagdo) e a apresentacdo de estudos de impacto ambiental
(EIA/RIMA) para a construgdo, ampliagao e alteamento de barragens. Além disso, uma medida
inovadora ¢ a vedacao de novas licengas para barragens cujos cendrios de ruptura identifiquem
comunidades na zona de autossalvamento, drea que ndo permite tempo para uma evacuagao
segura.

Para garantir a conformidade e a seguranga continua, a Lei n® 23.291/2019 estabelece a
obrigatoriedade de auditorias técnicas de seguranca periddicas, custeadas pelos proprios
empreendedores. O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) também se torna um documento
fundamental, exigindo detalhamento das a¢des em caso de sinistro € a comunicagado efetiva com

as comunidades a jusante. Ademais, o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
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(Sisema) passa a realizar vistorias periddicas, especialmente em barragens de alto potencial de
dano.

Paralelamente a legislacdo, normas técnicas da ABNT, como a NBR 13028:2024,
estabelecem requisitos minimos para a elaboragdo e apresentacdo de projetos de barragens de
mineragdo, contemplando estudos técnicos, critérios de estabilidade, sistemas de drenagem,
instrumentagdo e planos de fechamento e desativacdo. Essa norma define os elementos
essenciais para a elaboracdo do PSB, com o objetivo de assegurar a integridade da estrutura em
todas as fases de sua vida util, desde o projeto até o descomissionamento.

Segundo Fonseca (2003), a auscultacdo de uma barragem refere-se ao conjunto de
processos que visam a observacdo, deteccdo e caracterizagdo de eventuais deterioragdes que
constituem risco potencial as condi¢des de sua seguranca global. A auscultagdo pode ser feita
por inspegdes visuais, que € o processo da auscultagdo qualitativa, através de vistorias
periddicas de campo e pela instrumentagdo, que € o processo de aquisicdo, registro e
processamento sistematico dos dados obtidos a partir dos instrumentos instalados no aterro ou

nas fundacgdes da barragem.

2.4.  ESTUDO DA PERCOLACAO

A erosdo interna, também conhecida como piping, constitui uma das principais causas
de instabilidade em barragens de terra e enrocamento. Esse fendmeno ocorre quando particulas
do solo sdo carreadas pela percolagdo da dgua, formando canais internos que comprometem
progressivamente a estrutura, podendo levar ao seu colapso (FELL et al., 2003).

Em barragens de terra e de rejeitos, areas de maior permeabilidade, descontinuidades
ou materiais mal compactados podem conduzir o fluxo da percolagdo para trajetorias
preferenciais, resultando em concentragdes localizadas de poropressdo e no aumento dos
esforcos de arraste. Esse cendrio favorece a mobilizagdo de particulas finas, sobretudo na
auséncia de filtros ou zonas de transi¢cdo eficazes, configurando-se como um dos principais
fatores desencadeadores da erosdo interna. Portanto, o fluxo ndo apenas precede os demais
mecanismos de instabilidade, como também os influencia diretamente, atuando como elo entre
a pressdo hidrostatica, os gradientes hidraulicos e as propriedades do solo (CONCEICAO,
2025).
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Desse modo, a anélise de percolacdo torna-se fundamental para a previsao e mitigacao
de riscos associados a instabilidade hidraulica em projetos de barragens. O Manual de Critérios
de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (2003) destaca que as analises tém como
objetivo estimar a distribui¢do das pressoes e os valores das vazdes no interior do macigo, nas
fundacdes ¢ demais areas de interesse, de forma a subsidiar os estudos de estabilidade, o
dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna, bem como a selegdo e o
dimensionamento dos sistemas de impermeabilizagdo e drenagem da fundacdo. Para a
elaboragdo de qualquer analise de percolacao, o modelo hidrogeotécnico dos macigos € a base
fundamental.

As analises de percolacdo sdo realizadas para as condigdes de reservatdrio em operagao
e de rebaixamento rapido. Na condicdo do reservatorio em operacdo, o nivel de 4gua a montante
deve ser o maximo normal e, a jusante da barragem, o nivel ¢ o minimo. J4 na condi¢do de
rebaixamento rapido, sdo considerados os niveis maximo e minimo previstos do reservatorio
(ELETROBRAS, 2003).

Fell et al. (2014) e Seequent (2023) descrevem que a percolagdo ¢ provocada pela
diferenga de carga hidraulica entre montante e jusante da estrutura, sendo descrita pela equacao
de Darcy, a qual relaciona a velocidade do fluxo a condutividade hidrdulica do solo e ao

gradiente hidraulico aplicado.

2.4.1. Leide Darcy

A Lei de Darcy representa a relacdo entre a vazao do fluxo de um fluido através de um
meio poroso e o gradiente hidraulico que impulsiona esse fluxo. E a fungfo bésica para estimar
a velocidade de descarga durante a percolacdo. Segundo Pinto (2006), pela Lei de Darcy (1856),

a vazdo de percolacdo pode ser estimada pela Equacdo 9.

Q=ks-i-A ©)

Onde:

Q = vazao de percolagao

ks = coeficiente de permeabilidade saturado
1 = gradiente hidraulico

A = area de se¢ao transversal do solo onde a 4gua percola



33

A lei foi baseada em experimentos com o fluxo de dgua por leitos de areia e estabelece
que a velocidade de descarga da agua em regime de escoamento laminar ¢ diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico, ou seja, a perda de carga por comprimento da amostra.
Entretanto, a proporcionalidade entre a velocidade do escoamento e o gradiente hidraulico,
estabelecida pela lei de Darcy, ¢ caracteristica dos escoamentos laminares, conforme
demonstrado posteriormente pelos estudos de Reynolds. O niumero de Reynolds, inclusive, ¢
utilizado na Mecanica dos Fluidos como critério para distinguir escoamentos laminares de
escoamentos turbulentos (NOVAIS, 1985; FERNANDES, 2009).

Segundo Fernandes (2009), na maioria dos maci¢os terrosos, os escoamentos
apresentam velocidades extremamente baixas, resultando em numeros de Reynolds também
muito baixos, o que torna plenamente valida a hipdtese de escoamento laminar. No entanto,
escoamentos turbulentos podem ocorrer em alguns solos muito grosseiros, como pedregulhos
limpos.

A Figura 9 ilustra a relag@o entre a velocidade do escoamento e o gradiente hidraulico.
No caso de escoamento laminar, isto ¢, quando as trajetorias das particulas de dgua ndo se
cruzam, essa relacao € linear. Por outro lado, em escoamento turbulento, essa linearidade deixa

de existir (MURRIETA, 2009).

Figura 9 — Fluxo laminar e turbulento.
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Fonte: MURRIETA (2009).
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2.4.2. Rede de fluxo

Segundo Das e Sobhan (2014), uma combinagao de uma série de linhas de fluxo e linhas
equipotenciais ¢ chamada de rede de fluxo. A Figura 10 (a) demonstra a definicao de fluxo e
linhas equipotenciais para o fluxo na camada permeavel. Massad (2010) destaca que, pelo fato
de o regime ser laminar as linhas de fluxo ndo podem se cruzar, conclusdo que ¢ constatada
experimentalmente. Por outro lado, como ha uma perda de carga no percurso, havera pontos
em que uma determinada fragcdo de carga total ja tera sido consumida. O lugar geométrico dos
pontos com igual carga total ¢ uma equipotencial, ou linha equipotencial.

A rede de fluxo apresenta uma quantidade Nf de canais de fluxo, que sdo intervalos com
mesma vazdo entre as linhas de fluxo, e Nd de intervalos entre equipotenciais. A medida que
se afastam do centro, as linhas de fluxo se distanciam, acompanhando o espagamento das
equipotenciais. Esse aumento ocorre porque o afastamento das equipotenciais indica menores
cargas hidraulicas, exigindo que os intervalos entre as linhas de fluxo se ampliem para ajustar
a velocidade da dgua e garantir a vazdo, conforme a Lei de Darcy (PINTO, 2006). A Figura 10
(b) mostra um exemplo de rede de fluxo completa. Tragada a rede de fluxo ¢ possivel obter a

perda de carga entre equipotenciais, o gradiente hidraulico e a vazao.
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Figura 10 — (a) Definicdo de linhas de fluxo e linhas equipotenciais; (b) rede de fluxo finalizado.
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Fonte: Das e Sobhan (2014).

Conforme Pinto (2006), o fluxo de 4gua em um meio isotropico apresenta 0 mesmo
coeficiente de permeabilidade em todas as diregdes. Nessa situagdo, as linhas de fluxo e as
equipotenciais assumem formas retas ou arcos de circunferéncia regulares, indicando um
escoamento uniforme e isotropico. O fluxo segue o caminho de maior carga hidraulica.

Entretanto, segundo Das e Sobhan (2014), a maioria dos solos na natureza apresenta
algum grau de anisotropia. Para levar em conta essa caracteristica em relagdo a condutividade
hidrdulica, ¢ necessario ajustar o tracado da rede de fluxo, resultando em linhas de fluxo e

equipotenciais que seguem curvas irregulares, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Um elemento de fluxo em solo anisotropico: (a) na se¢do transformada; (b) na secao real.
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2.4.3. Métodos de controle da percolagio

Massad (2010) ressalta que, de modo geral, o tratamento das fundagdes de barragens
visa principalmente controlar a percolagdo, ja que propriedades como capacidade de suporte e
compressibilidade sdo de dificil melhoria. Nesse contexto, existem duas categorias principais
de métodos para controlar a percolacdo em solos. A primeira engloba as técnicas destinadas a
reducdo da percolagdo, como a utilizagdo de uma zona impermedvel, a instalagdo de um tapete
impermeavel a montante, o uso de um diafragma flexivel ou uma zona de injegdes. Ja a segunda
reine os métodos voltados ao controle da drenagem, como o filtro-dreno vertical, o tapete
drenante e os pocos de alivio. A Figura 12 apresenta os métodos mais empregados no controle

da percolacdo em solos permeaveis (ASSIS et al., 2003).
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Figura 12 — Métodos para o controle da percolacao.

Nivel de Agua

Fonte: ASSIS et al. (2003). (A) zona impermeavel; (B) tapete impermeavel a montante; (C) diafragma flexivel;

(D) zona de injegoes; (E) filtro-dreno vertical; (F) tapete drenante; (G) pogos de alivio.

A escolha do sistema de drenagem em uma barragem depende da permeabilidade do
macico e da fundacdo, bem como das caracteristicas do material drenante disponivel. Os filtros
sdo empregados para impedir que particulas finas migrem para o material mais grosso,
obstruindo o fluxo de 4gua. Segundo Silva (2016), o sistema de drenagem interna de uma
barragem pode incluir dreno vertical ou inclinado; dreno horizontal; dreno de saida ou de pé;
trincheira drenante na fundacdo das ombreiras; furos de drenagem e pogos de alivio na
fundagao.

De acordo com a Eletrobras (2003), em barragens de terra de se¢des homogéneas, o
sistema de drenagem interna sera constituido por filtros verticais ou inclinados e sub-horizontais
conjugados, além de drenos de pé. O topo do filtro, seja ele vertical ou inclinado, deve coincidir
com a cota do nivel d’agua maximo maximorum do reservatério, garantindo o desempenho
adequado do sistema.

Massad (2010) destaca que, em barragens com fundagdes permedveis, € mais vantajoso
posicionar o filtro inclinado em dire¢do a jusante, como mostrado na Figura 13, devido ao maior
caminho de percolacdo da agua. Em contrapartida, ao inclinar o filtro para montante, como
mostra a Figura 14, observa-se uma melhora nas condi¢des de estabilidade do talude de

montante durante o rebaixamento rapido do nivel do reservatorio.
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Figura 13 — Filtro vertical inclinado a jusante.
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Fonte: MASSAD (2010).

Figura 14 — Filtro vertical inclinado & montante.

Fonte: MASSAD (2010).

2.5.  REBAIXAMENTO RAPIDO

A condi¢do de rebaixamento rapido caracteriza-se pela necessidade de redugdo
acelerada do nivel d’agua do reservatorio, seja por razdes operacionais ou em situagdes de
emergencia.

Esse fendmeno pode ocorrer devido a elevacdo do nivel de dgua provocada por uma
cheia, que permanece alto por determinado periodo. Quando o nivel da cheia recua, essa
redugdo costuma acontecer de forma relativamente rapida. O impacto dessa variacao no nivel
de 4gua do reservatdrio sobre uma barragem de aterro ¢ fundamental para a compreensao do
esvaziamento rapido. E necessério considerar nio apenas a resisténcia do solo, mas também o
comportamento das pressdes intersticiais, avaliando se estas se dissipam ou permanecem em
seu interior (Kerkes e Fasset, 2006).

Segundo Sousa (2021), essa situagdo de operagdo pode ser ocasionada por abertura de
vertedouro, abertura das comportas de fundo, liberagdo da passagem da agua pelos dutos de

aducdo, casa de turbinas ou mesmo por um dique de sacrificio. E fundamental que os métodos



39

utilizados para promover o rebaixamento do reservatorio dessa forma sejam previamente
definidos em projeto.

O rebaixamento de um reservatorio em barragens convencionais, inicialmente em
regime de fluxo permanente, ¢ considerado “rapido” quando ocorre a uma velocidade superior
a capacidade do macico de dissipar as poropressdes existentes. A reducdo do nivel d'dgua
diminui as tensdes totais no talude de montante e provoca alteragdes nas poropressdes, cujos
valores variam de acordo com o comportamento mecanico do material do maci¢co. Como essas
poropressdes nao se ajustam imediatamente a nova condi¢do de contorno, marcada pela
auséncia da carga hidraulica do reservatorio, inicia-se um regime de fluxo transiente até que um
novo equilibrio seja alcangado (Alonso e Pinyol, 2009).

Segundo ANA (2016), ¢ necessario estabelecer diretrizes operacionais para o
rebaixamento rapido do reservatorio em situagdes de comprometimento da integridade da
barragem. Esses procedimentos devem incluir precaugdes relacionados a velocidade de
rebaixamento, a qual depende da capacidade de descarga existente, com o objetivo de prevenir
danos as estruturas, sobretudo no caso de barragens de terra ou terra-enrocamento.

A condi¢ao de rebaixamento rapido representa um cenario critico para o talude de
montante de uma barragem. Essa situagdo ocorre quando, ap6s uma redugdo abrupta do nivel
do reservatorio, as poropressdes permanecem elevadas, como nas condi¢cdes normais de
operagdo, resultando em uma diminuig¢do da carga estabilizadora sobre o talude. A simulagao
do rebaixamento pode ser realizada de duas formas principais: a primeira considera a variacao
do nivel do reservatorio desde a cota maxima de operacdo até a cota minima operacional; a
segunda considera a redugao até o nivel mais baixo possivel do reservatorio. A estabilidade do
talude estara garantida sempre que os fatores de seguranca obtidos nas analises forem iguais ou
superiores aos valores de referéncia estabelecidos com base em estudos de casos reais
(MEIRELLES, 2014).

Nesse contexto, segundo Sandroni (2006), a estabilidade do talude de montante durante
o rebaixamento est4 diretamente relacionada as poropressoes presentes no macigo argiloso apds
a reducdo do nivel d’agua. Essas poropressdes podem ser estimadas, inicialmente, a partir dos
valores existentes antes do rebaixamento, obtidos por meio da rede de fluxo em regime
permanente, conforme ilustrado na Figura 15 e indicado na primeira equagado, acrescentando-
se, de forma algébrica, a variacdo de poropressao (AU) provocada pelo rebaixamento,

representada na Figura 15 na segunda equagao.



40

Figura 15 — Poropressdes teodricas durante rebaixamento rapido.
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Fonte: SANDRONI (2006).

Segundo Berilgen (2007), o rebaixamento ¢ classificado como répido se a dissipacdo da
agua nos solos que constituem a barragem de aterro ndo acompanhar a descida do nivel de 4gua
da albufeira. Portanto, ndo ¢ a velocidade do rebaixamento que leva a que este seja considerado
rapido ou lento, mas sim o fato de a dissipacdo das pressdes intersticiais no macigo
acompanharem, ou nao, a descida do nivel de agua da albufeira.

Viratjandr e Michalowski (2006) destacam que, o momento de maior instabilidade pode
ocorrer para niveis de d4gua mais elevados quanto mais lento for o rebaixamento. Portanto, se
duas situagdes de rebaixamento ocorrerem com velocidades diferentes, no caso mais rapido, o
fator de segurangca minimo podera ser verificado para um nivel do reservatorio mais baixo que
para uma velocidade mais lenta.

Nesse contexto, a principal questdo a ser avaliada ¢ se o comportamento dos materiais
serd drenado ou nao drenado, para que sejam atribuidos parametros adequados na analise de
estabilidade da estrutura. Se os materiais apresentarem alta permeabilidade e baixa
compressibilidade, os excessos de poropressdo gerados tendem a se dissipar rapidamente,
caracterizando um comportamento drenado. Por outro lado, se a permeabilidade for baixa e a
compressibilidade elevada, a dissipagdo dessas pressoes sera lenta, resultando em um

comportamento praticamente ndo drenado. Nessa condicdo, hé risco de ruptura do talude de
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montante, pois, com o reservatorio rebaixado, a 4gua, que antes exercia uma forca estabilizante,
deixa de atuar sobre o talude saturado (AZEVEDO et al., 2020).

Segundo Sousa (2016), a estabilidade de um barramento também ¢ influenciada por sua
geometria. Os materiais que compdem o talude estdo sujeitos a agdo da gravidade e, se as
tensdes aplicadas excederem a resisténcia ao cisalhamento do solo, pode ocorrer instabilidade.
Aumentos na inclinagdo do talude elevam essas tensdes, tornando a estrutura mais vulneravel

a deslizamentos. Dessa forma, taludes mais inclinados tendem a apresentar menor estabilidade.

2.5.1. Resisténcia durante o rebaixamento

Durante o rebaixamento rapido de reservatorios, a estabilidade do talude a montante da
barragem pode ser significativamente comprometida devido a redug@o da resisténcia do solo.
Essa perda de resisténcia esta diretamente relacionada ao aumento das poropressoes, que
permanecem elevadas no interior do macigo, uma vez que a dissipacdo da agua nos poros nao
acompanha a velocidade de descida do nivel do reservatorio. Essa condigdo transitoria reduz as
tensdes efetivas e, consequentemente, a resisténcia ao corte dos materiais, especialmente em
solos de baixa permeabilidade (ALMEIDA, 2013; SOUSA, 2021).

Para as andlises de estabilidade referentes a condicdo de rebaixamento rapido do
reservatorio, os parametros de resisténcia ao cisalhamento serdo determinados por meio de

ensaios adensados ndo drenados com amostras saturadas (Rgat ou CUggt), com medidas de

pressdes neutras. Esses ensaios poderdo ser complementados ou substituidos, por ensaios

adensados drenados saturados (Sgat ou CDgst) (ELETROBRAS, 2003).

Nesse contexto, deve-se considerar além da resisténcia do solo, a dissipagdo ou nao das
poropressdes que podem permanecer em seu interior. A presenca de dgua € importante nesta
andlise, pois ela diminui a resisténcia do solo diminuindo a tensdo efetiva como ¢ mostrado na

Equacao 10.

6'=06-u (10)

Sendo:
¢' = tensdo normal efetiva;
o= tensdo normal total;

U= poropressao
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Essa equagdo representa uma boa aproximagao para solos saturados. No entanto, ndo ¢
aplicavel a solos ndo saturados, uma vez que, além da agua, ha a presenga de ar nos poros,
geralmente sob pressdes distintas. Isso torna a andlise mais complexa, devido a
compressibilidade da fase gasosa e aos efeitos da tensao superficial da agua, os quais resultam
na suc¢do matrica do solo (LEE et al., 1983).

Dessa forma, para o caso de solo ndo saturado, Bishop (1955) propds uma modificacio

na expressao da tensao efetiva, que pode ser representada pela Equacao 11.

o' = (0 —ua)+X (ua —uw) (11)

Sendo:

o’ = tensdo efetiva;

o = tensdo total;

¥ = parametro relacionado com o grau de saturacao;
ua = pressao do ar;

uw = pressdo da agua.

Essa equacao representa uma extensao da classica equacao de Terzaghi (¢'= 6 —u) para
situagdes em que o solo ndo estd completamente saturado, ou seja, quando existe ar e dgua
simultaneamente nos poros. Ela reconhece que, em solos ndo saturados, ndo apenas a pressao
da 4gua afeta a resisténcia. Além disso, inclui a suc¢do matricial como uma for¢a que aumenta
a coesdo aparente. O fator y regula quanto da suc¢do realmente contribui para aumentar a
resisténcia do solo (MACHADO e VILAR, 1998 apud SOUZA, 2016).

Estudos como os de Almeida (2013) e Sousa (2021) indicam que o fator de seguranga
(FS) tende a atingir valores minimos ndo ao final, mas durante etapas intermedidrias do
rebaixamento, quando o desequilibrio entre a perda da forca estabilizadora externa e o excesso

de poropressao interna ¢ mais acentuado.

2.5.2. Caso de ruptura durante o rebaixamento rapido

Quando o nivel d’agua do reservatorio diminui, perde-se a influéncia estabilizadora da
pressao da agua sobre o talude. A estabilidade do talude torna-se dependente das poropressoes

no macig¢o apos o rebaixamento, as quais, conforme mencionado anteriormente, podem ser
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estimadas pela soma da poropressao existente antes do rebaixamento com a variagdo provocada
pela diminui¢do do nivel d’agua (SANDRONI, 2006).

Em seu estudo, Sherard (1953 apud SANDRONI, 2006) identificou que rupturas de
barragens durante o rebaixamento rapido ocorreram, em geral, quando o nivel do reservatdrio
variou entre o nivel maximo e a metade da altura da estrutura. Esses incidentes estiveram
ligados a rebaixamentos mais rapidos ou de maior amplitude ja experimentados pelo
barramento. O autor ressalta que tais escorregamentos nao costumam ser superficiais, mas sim
profundos, frequentemente associados a fundagdes com baixa resisténcia.

No Brasil, um caso de deslizamento superficial no talude durante rebaixamento rapido
ocorreu na barragem de Banabuiu (CE). Nesse evento, a camada superficial de riprap deslizou
em uma area onde a compactacao do solo sob o riprap, proxima a face externa do macicgo, foi
insuficiente. Embora ndo tenha representado risco imediato de desastre, escorregamentos no
talude de montante geralmente acarretam custos elevados, atrasos e graves transtornos para a

operacgao da estrutura (SANDRONI, 2006).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho constitui um estudo de caso e tem como objetivo simular o
rebaixamento rapido de uma barragem em dois cendrios distintos, a fim de avaliar o fator de
seguranca em cada um deles. Para isso, sdo coletados dados construtivos da barragem,
parametros geotécnicos de resisténcia e permeabilidade. Posteriormente, procede-se a
modelagem numérica, nas quais sao definidas as condi¢des de contorno, os parametros do
modelo e as hipoteses adotadas para a simulacdo do rebaixamento rapido. A Figura 16 apresenta

um fluxograma com as etapas metodologicas deste estudo.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.  GEOMETRIA DA BARRAGEM

O estudo de caso ¢ feito em uma barragem de dgua situada em uma area de mineragao,
localizada na porcdo sudeste do Quadrilatero Ferrifero, regido reconhecida pela intensa
atividade mineradora. A Figura 17 apresenta o mapa de localizacdo da regido do Quadrilatero

Ferrifero.
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Figura 17 — Localizacdo do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Ruchkys U.A (2007).

A finalidade da barragem em estudo é o armazenamento de dgua. A estrutura apresenta
altura de 48 m, inclinacdo do talude de jusante de 2,0 H: 1,0 V, crista na elevacao El. 770,0 m
com 315,0 m de comprimento e 7,5 m de largura. O sistema de extravasor da barragem ¢
composto por uma galeria com tomada d’4gua e dois emboques em comportas, por uma galeria
proxima a ombreira direita e por um canal rapido com trechos em degraus e bacia de dissipacao.

O sistema de drenagem interna ¢ do tipo chaminé, constituido por um filtro de areia
inclinado, e por um tapete drenante horizontal, sendo esse lancado diretamente na fundagdo de
jusante apoOs o tratamento da mesma. Para monitoramento do fluxo de dgua proveniente do
interior do macico, foi implantado um septo argiloso com a finalidade de dividir o fluxo devido
as condi¢des topograficas e geologicas. A jusante do dreno de pé central da barragem foi
implantada canaletas coletoras e medidores de vazdes para cada regido de monitoramento.

A barragem ¢ constituida de um nucleo de solo argiloso e apresenta duas sec¢oes tipicas,
sendo uma homogénea, ou seja, formada somente de solo argiloso (coltivio), enquanto a outra
apresenta blocos com finos no espaldar de montante e solo compactado no espaldar de jusante.
A secdo transversal analisada nesse estudo corresponde a se¢do homogénea, chamada de 1-1°,

sendo escolhida por apresentar a méxima altura da barragem. A Figura 18 apresenta essa se¢ao.



Figura 18 — Se¢do 1-1’ analisada no estudo.
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3.2.  INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo existente na barragem referente ao plano de monitoramento da
estrutura ¢ composta pelos instrumentos mostrados na Tabela 2. A secdo 1-1° possui 03

piezOmetros acusticos (PA) e 04 piezdmetros abertos tipo Casagrande (PI), conforme indicado
na Figura 19.

Tabela 2 — Instrumentacao da barragem em estudo.

Instrumento Quantidade
Piezdmetros Casagrande 30
PiezOmetros acusticos 21
Indicadores de nivel de dgua (INA's) 9
Marcos de deslocamento superficial 18
Inclindmetros 7
Medidores de vazao 7
Medidor do nivel do reservatorio 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio dos piezometros, € possivel determinar a pressao da agua em um determinado
ponto no interior do macico. Os piezdmetros de tubo aberto medem a poropressao através da

altura da coluna de agua que se estabiliza dentro do tubo, enquanto os piezometros de corda
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vibrante quantificam a pressdo por meio da deformag¢do de um diafragma, captada por um
sensor de fio vibrante. Com base nessas leituras, € possivel realizar a calibragdo da rede de fluxo

do modelo.

3.3.  PARAMETROS GEOTECNICOS

A partir de investigagdes geotécnicas, ensaios € amostragens realizadas nos materiais da
barragem e fundacao, os quais nao estdo disponiveis para apresentagdo neste trabalho, foram
obtidos os pardmetros geotécnicos de resisténcia e permeabilidade, conforme apresentados nas

Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 — Parametros geotécnicos de resisténcia.

. Peso especifico Tipo de Coesao o
Material (kN/m’? re:)isténcia (kPa) ¢ )
Enrocamento de pé 21 Mohr-Coulomb 0 40
Solo Compactado 19 Mohr-Coulomb 32 29
(Coluvio)

Solo Saprolitico de Filito 19 Mohr-Coulomb 42 16
Saprolito de Filito 19 Mohr-Coulomb 68 25
Filito R2 21 Mohr-Coulomb 70 32
Filtro/Tapete 20 Mohr-Coulomb 0 30
Saprolito de 19 Mohr-Coulomb 68 25
Metadiamictito - R1

Rip Rap 25 Mohr-Coulomb 0 40
Transi¢do 02 20 Mohr-Coulomb 0 35
Saprolito de 21 Mohr-Coulomb 70 32
Metadiamictito - R2

Transi¢io Unica 20 Mohr-Coulomb 0 35
Solo Saprolitico de 19 Mohr-Coulomb 39 20
Metadiamictito

Brita 3 20 Mohr-Coulomb 0 35
Nota:

y — Peso especifico do solo (kN/m?); ¢ — Coesdo (kPa); ¢ — Angulo de atrito interno (°)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Pardmetros de permeabilidade.

Material Modelo KS (m/s) K2/K1

Enrocamento de pé Simples 0,45 1
Solo Compactado (Coluvio) Simples 4e-07 0,2

Solo Saprolitico de Filito Simples 1e-05 1
Saprolito de Filito Simples 2e-06 1
Filito R2 Simples 4e-07 1
Filtro/Tapete Simples 0,001 1
Saprolito de Metadiamictito - R1 Simples 2e-06 1
Rip Rap Simples 1 1
Transi¢do 02 Simples 0,05 1
Saprolito de Metadiamictito - R2 Simples 4e-07 1
Transi¢dio Unica Simples 0,001 1
Solo Saprolitico de Metadiamictito Simples le-05 1
Brita 3 Simples 0,25 1

Nota: KS — Condutividade hidraulica saturada (m/s); K2/K1 — Relagdo entre a
condutividade hidraulica horizontal e vertical (adimensional)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O solo compactado foi considerado anisotropico, com um coeficiente de permeabilidade
na direcao horizontal equivalente a cinco vezes o valor na direcdo vertical, devido ao efeito de
compactagdo. Os demais materiais foram assumidos como isotropicos.

Nesse contexto, os pardmetros geotécnicos obtidos por meio dos ensaios foram inseridos
no software para a realizacdo das simulagdes. Os pardmetros de permeabilidade foram

utilizados na analise de fluxo.

3.4.  ESTUDO DO REBAIXAMENTO DO RESERVATORIO

Apo6s a conclusao das etapas preliminares, que incluiram a caracterizagao detalhada da
barragem, a defini¢do das condi¢des de contorno, e a avaliagdo dos parametros de resisténcia e
permeabilidade dos materiais constituintes da estrutura, deu-se inicio aos estudos de
rebaixamento do reservatorio.

Para conduzir essas analises, foram realizadas simulagdes transientes de fluxo. Utilizou-
se o software de elementos finitos desenvolvido pela empresa Rocscience, o Slide2. Dentre os
varios métodos deterministicos de equilibrio-limite implementados neste software, foram
empregadas preferencialmente solugdes rigorosas que permitem executar analises atendendo a
todas as condigdes de equilibrio. Dessa forma, utilizaram-se os métodos de Morgenstern-Price,
Spencer e Sarma.

Na primeira simulagao realizada, o principal objetivo foi analisar os fatores de seguranga

da barragem sob a condicdo de rebaixamento do nivel do reservatério a taxa de um metro por
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dia. Esse levantamento ¢ fundamental para avaliar se, diante de um eventual cenario de
rebaixamento rdpido, a estrutura atende aos fatores de segurangca minimos exigidos para a
estabilidade do talude de montante, conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR 13028
(ABNT, 2024), demonstrados na Tabela 1.

Para a barragem em estudo, foi realizada inicialmente uma andlise de percolagdo em
regime permanente, condi¢ao na qual o fluxo permanece constante ao longo do tempo, com o
objetivo de calibrar a rede de fluxo com base nos niveis piezométricos lidos em campo. Na
sequéncia, procedeu-se a analise transiente, que considera a variacdo temporal dessas
condi¢des, simulando o rebaixamento gradual do nivel do reservatério. Essa etapa foi
subdividida em 13 estagios e teve como finalidade avaliar como a linha freatica se comporta a
medida que o nivel do reservatorio ¢ rebaixado, conforme indicado na Tabela 5.

O rebaixamento foi simulado ao longo dos 10 primeiros dias, sendo o Estigio 0
correspondente ao nivel estatico inicial. Considerando que o objetivo do estudo ¢é avaliar a
estabilidade do talude, optou-se por realizar analises apds 100, 200 e 300 dias, a fim de observar

a evolugdo do fator de seguranca a longo prazo.

Tabela 5 — Dados inseridos na analise de fluxo transiente.

Estagio Tempo (dias) Nivel (m)
0 0 765
1 1 764
2 2 763
3 3 762
4 4 761
5 5 760
6 6 759
7 7 758
8 8 757
9 9 756
10 10 755
11 100 755
12 200 755
13 300 755

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de rebaixamento ocorrera da cota de operagdo do reservatorio, que ¢ de 765
metros, até a cota minima de 755 metros. Isso representa uma redugado total de 10 metros no

nivel da 4gua, indicando um ritmo médio de rebaixamento de 1 metro por dia. De acordo com
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Pinyol et al. (2009), as taxas comuns de rebaixamento variam entre 0,1 e 1 m/dia; por esse
motivo, adotou-se a taxa de 1 m/dia, por se tratar de uma escolha mais conservadora, e
possibilitar a avaliagdo do talude em uma situagdo mais instavel. A partir do 10° dia, o nivel do
reservatorio permanece constante na cota de 755 metros, sendo entdo analisado o
comportamento da estrutura apos 100, 200 e 300 dias.

Na segunda simulagdo, foi considerada uma situacdo hipotética de esvaziamento do
reservatorio em apenas um dia, com o objetivo de analisar o comportamento da estrutura diante
de um cenario critico. Nessa condicao, o nivel do reservatério foi rebaixado 10 metros ao longo
de 24 horas. Esse tipo de simulagdo visa representar uma condi¢do emergencial, como a

necessidade de esvaziamento rapido devido a riscos de instabilidade ou falhas operacionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sao apresentados os resultados do estudo de caso, que teve como foco a
avaliagdo dos fatores de seguranga do talude de montante de uma barragem de 4gua submetida
a condi¢do de rebaixamento rapido. O objetivo principal foi avaliar a resposta do talude frente
a diferentes cenarios de variagdo do nivel do reservatorio. No primeiro cenario, considerou-se
o rebaixamento a taxa de 1 metro por dia. No segundo, foi analisada a situacdo em que o
rebaixamento ocorre em apenas 24 horas. Por fim, investigou-se a taxa maxima de
rebaixamento que mantém o fator de seguranga dentro do limite minimo estabelecido pela

norma (FS > 1,1).

4.1. AVALIACAO DA ESTABILIDADE FIiSICA PARA REBAIXAMENTO GRADUAL

Inicialmente, elaborou-se uma andlise de percolacdo, considerando-se regime de fluxo
permanente. Na Figura 20, pode-se observar como o fluxo se desenvolve na barragem em um
cenario habitual, as cargas totais ao longo da se¢do e o resultado do fator de seguranca nessa
condi¢do. Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados trés métodos de equilibrio
limite nas andlises. Contudo, os resultados apresentados neste capitulo adotam como referéncia
o método de Morgenstern-Price, por ter sido aquele que apresentou o menor fator de seguranga.

A andlise do fator de seguranca deterministico do talude de montante indica que o
barramento atende os requisitos de norma, uma vez que o valor obtido supera 2,5, atendendo o
requisito minimo de 1,5 estabelecido pela legislagdo vigente nessa condi¢do, conforme

apresentado na Tabela 1.
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Figura 20 — Analise do talude de montante na condigdo habitual da barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foram realizadas as andlises de fluxo transiente, considerando os
parametros de permeabilidade previamente apresentados neste trabalho. As Figuras 21 a 33

apresentam os resultados dessas analises para cada estagio considerado.

Figura 21 — Rebaixamento no estagio 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Rebaixamento no estagio 2.
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Figura 23 — Rebaixamento no estagio 3.
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Figura 24 — Rebaixamento no estagio 4.
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Figura 25 — Rebaixamento no estagio 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Rebaixamento no estagio 6.
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Figura 27 — Rebaixamento no estagio 7.
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Figura 28 — Rebaixamento no estagio 8.
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Figura 29 — Rebaixamento no estagio 9.
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Figura 30 — Rebaixamento no estagio 10.
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Nos resultados apresentados nas Figura 21 a Figura 30 observa-se que a linha

piezométrica no nucleo do barramento ndo acompanha a mesma velocidade de rebaixamento

do nivel do reservatorio. Isso ocorre devido a baixa permeabilidade do macico, o que resulta

em uma dissipacao lenta das poropressdes ao longo do tempo e consequentemente, uma redugao

dos fatores de seguranca.

As Figuras 31 a 33 ilustram a evolu¢do do fator de seguranga a longo prazo.
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Figura 31 — Rebaixamento no estagio 11 — ap6s 100 dias.
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Figura 32 — Rebaixamento no estagio 12 — apo6s 200 dias.
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Figura 33 — Rebaixamento no estdgio 13 — ap6s 300 dias.
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Observa-se que, com o decorrer dos dias, ocorre a dissipacdo gradual das poropressoes
no interior do macigo, o que contribui para a recuperagdo do fator de seguranca, aproximando-
o dos valores obtidos na condigdo habitual de operagdo da barragem. No Estagio 13,
correspondente a analise realizada ap6s 300 dias, foi obtido um fator de seguranga de 2,49, em
comparagdo ao valor de 2,87 verificado na condi¢do habitual. E provavel que esse valor
continue a se elevar caso a andlise seja estendida para prazos mais longos. Entretanto, ndo se
pode afirmar que esse fator de seguranca chegue ao valor encontrado na condi¢do normal de
operagdo da barragem.

Nesse contexto, verifica-se que, em todos os estidgios analisados, os fatores de
seguranga obtidos foram superiores a 1,10, valor minimo recomendado pela norma ABNT
NBR13028 (2024) para a condicdo de rebaixamento rapido. Todavia, observa-se uma
diminui¢do gradual do fator de seguranga com o passar dos dias, devido ao fato das
poropressdes ndo se ajustarem imediatamente a nova condi¢do de contorno e permanecerem
elevadas, resultando em uma diminui¢ao da carga estabilizadora sobre o talude.

A Figura 34 apresenta o grafico do fator de seguranc¢a em fungdo do tempo, abrangendo
desde o cenario habitual da barragem (tempo zero) até o final da simulagdo, aos 300 dias. O
grafico permite visualizar de forma mais clara a redugdo gradual desse parametro ao longo do
tempo, além de evidenciar que os valores obtidos permanecem acima do limite minimo

estabelecido pela norma.
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Figura 34 — Gréfico do fator de seguranca ao decorrer do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréafico mostra que, até¢ o estagio 10, equivalente a 10 dias apds o inicio do
rebaixamento, os fatores de seguranga apresentaram uma tendéncia continua de redugdo. A
partir do estagio 11, o cenario do rebaixamento rapido foi analisado a longo prazo e observa-se
que o fator de seguranga foi aumentando com o tempo. Isso ocorre porque a medida que o fluxo
através da barragem preenche os vazios do solo, as poropressdes comecam a se dissipar
gradualmente. Esse processo resulta em uma recuperagao do fator de seguranca, evidenciando
uma melhora nas condi¢des de estabilidade da estrutura ao longo do tempo. Destaca-se que, no
estagio 13, correspondente a 300 dias apds o rebaixamento, o fator de seguranca atinge o valor
mais proximo daquele observado em situacdo habitual de estabilidade da estrutura.

Com o objetivo de proporcionar uma melhor visualizagdo do comportamento da
barragem, elaborou-se um grafico relacionando o fator de seguranca ao nivel do reservatorio,

conforme apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Gréfico da variacdo do nivel do reservatério com o fator de seguranca.
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Verifica-se que o fator de seguranga do talude de montante apresenta uma relacao
diretamente proporcional ao nivel do reservatorio, de modo que a redugdo desse nivel resulta
também na diminuicao do fator de segurancga. Assim, o esperado era que o menor fator de
seguranca ocorresse no momento em que o reservatorio da barragem estivesse completamente
esvaziado. No entanto, conforme as analises realizadas, pode-se observar que isso ndo ocorreu.
O menor valor foi registrado no estdgio 9, correspondente a0 nono dia apds o inicio do
rebaixamento, com um fator de seguranca de 1,34. J& no estagio 10, quando o reservatério foi
totalmente esvaziado, o fator de seguranca foi de 1,38. Essa diferen¢a pode ser explicada pelo
fato de que, no estdgio 10, existe uma poropressao negativa (suc¢do matricial), que ocorre no
pé do talude devido ao nivel do reservatorio estar mais baixo, o que contribui para o aumento
da tensao efetiva e, consequentemente, para o aumento do fator de seguranca.

Nesse contexto, estudos como o de Rodrigues e Lobo (2023) demonstraram que o menor
valor do fator de seguranca ocorreu no mesmo dia em que foi registrado o menor nivel do
reservatorio. Eles ressaltam que a magnitude dessa variacdo ¢ dependente da elevacdo: para
niveis mais altos do reservatorio, a queda no FS ¢ mais acentuada; ja em niveis mais baixos, a

variacdo do FS ocorre de forma menos significativa.
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42. AVALIACAO DA ESTABILIDADE FISICA PARA REBAIXAMENTO EM UM
DIA

A Figura 36 apresenta o resultado da analise de estabilidade para a condigao hipotética
de esvaziamento do reservatorio em 24 horas. Verifica-se que o fator de seguranca obtido esta
significativamente abaixo do valor minimo exigido pela legislacdo, indicando a ocorréncia de

ruptura no talude de montante nesse cenario.

Figura 36 — Rebaixamento em um dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar os resultados obtidos nas duas simulagdes, observa-se uma diferenga
significativa nos valores do fator de seguranca. Na primeira simulagdo, em que o rebaixamento
do reservatorio ocorreu de forma gradual ao longo de 10 dias, o fator de seguranca final foi de
1,38. Ja na segunda simulagdo, com rebaixamento instantdneo em um Unico dia, o fator de
seguranca caiu para 0,46.

Essa diferenca se deve ao fato de que, no cenario com rebaixamento em um dia, a agao
estabilizadora exercida pela l1amina d’agua do reservatorio ¢ perdida de forma imediata, sem
que haja tempo suficiente para a dissipagdo das poropressdes. Por outro lado, no rebaixamento
gradual, a perda da forca estabilizadora ocorre de maneira progressiva, permitindo que as
poropressoes se dissipem ao longo do tempo. No entanto, ¢ importante destacar que, em
condigdes reais de operagdo, o rebaixamento tende a ocorrer de forma gradual.

Nesse contexto, resultados semelhantes foram observados por Sousa (2016). Em seu

estudo, o objetivo foi comparar as analises considerando o rebaixamento do nivel do
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reservatorio de forma gradual e imediata. Da mesma forma, os resultados indicaram que,
quando o rebaixamento ¢ tratado como imediato, o fator de seguranca ¢ reduzido, pois ndo
considera a dissipacao das poropressdes e assume a perda instantanea da forga estabilizadora
exercida pela lamina d’agua do reservatorio contraria ao movimento de deslizamento do talude.
Por outro lado, ao adotar uma abordagem mais realista com rebaixamento gradual, observa-se
que o fator de seguranga inicia em um valor mais elevado e diminui progressivamente até que
o nivel do reservatorio atinja sua cota minima, geralmente definida pela tomada d’agua. Isso
ocorre porque tanto a dissipacao das poropressdes quanto a perda da forca estabilizadora da

agua acontecem de forma gradual.

4.3. VERIFICACAO DA TAXA DE REBAIXAMENTO PARA CONDICAO LIMITE DE
ESTABILIDADE

A partir dos resultados do rebaixamento gradual, verificou-se que os fatores de
segurang¢a permaneceram em conformidade com os valores minimos exigidos pela norma para
essa condi¢do. Por outro lado, quando considerado o rebaixamento em apenas um dia, o fator
de seguranca apresentou valor significativamente inferior ao limite normativo.

Diante desse resultado, tornou-se necessario identificar a taxa maxima admissivel para
o rebaixamento rapido, de modo que o fator de seguranga permanecesse em conformidade com
o limite minimo de seguranga exigido pela norma, correspondente a 1,1 para esse cenario. Para
isso, foi conduzida uma analise paramétrica, na qual diferentes taxas de rebaixamento foram
testadas, até que se identificasse o valor critico correspondente ao limite de estabilidade
estabelecido.

Nas simulacdes realizadas foram consideradas taxas de rebaixamento de 2 m/dia, 5
m/dia e 3,33 m/dia. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a taxa de 3,33 m/dia
representa o valor critico méximo que mantém o fator de seguranca dentro do limite
estabelecido pela norma. Considerando que o reservatorio possui altura de 10 m, o
rebaixamento completo ocorreu em 3 dias. O resultado obtido pode ser visualizado na Figura

37.
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Figura 37 — Rebaixamento em 3 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa analise evidencia a importancia de um planejamento para o rebaixamento rapido do
nivel do reservatério, uma vez que taxas excessivas podem comprometer a seguranca da
estrutura. Além disso, os resultados reforcam que decisdes operacionais estejam sempre

alinhadas com critérios de seguranca e normas técnicas vigentes.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de uma barragem de agua
frente a condi¢cdo de rebaixamento rapido do nivel do reservatorio, por meio de modelagem
numérica utilizando o software Slide2. A partir da definicdo das caracteristicas geométricas e
geotécnicas da estrutura, foram realizadas simulacdes considerando diferentes cenarios de
rebaixamento, visando avaliar o fator de seguranca em cada um deles. A metodologia adotada,
baseada em simulagdes transientes calibradas por dados reais de instrumentag¢do, permitiu
avaliar a estabilidade da estrutura frente a essa condigao.

Os resultados demonstraram que, na simulacdo do rebaixamento gradual, mesmo
adotando uma taxa de rebaixamento de 1 metro por dia, a estrutura atende aos requisitos da
norma, com valores de fatores de seguranga acima do minimo exigido pela norma técnica (NBR
13028:2024. Entretanto, nos primeiros dias da simulacdo, verificou-se uma reducdo gradual do
fator de seguranga, devido a lenta na dissipagdo das poropressdes, causada pela baixa
permeabilidade do macico. Observou-se também que, apds o término do rebaixamento, o fator
de seguranca tende a se recuperar ao longo do tempo, devido a dissipagdo dessas poropressoes.

No cendrio hipotético de esvaziamento do reservatorio em 24 horas, os resultados
mostram que o fator de seguranca foi significativamente inferior ao limite normativo, indicando
o rompimento do talude de montante da barragem. Esse resultado evidencia que a perda
instantanea da acgdo estabilizadora da lamina d’agua, sem o tempo necessario para dissipagao
das poropressdes, pode comprometer a seguranca da estrutura.

Neste estudo, identificou-se ainda a taxa critica de rebaixamento associada ao fator de
seguranga minimo exigido pela norma. Constatou-se que, para que o rebaixamento rapido do
reservatorio ocorra mantendo o fator de segurangca em conformidade com o valor minimo
exigido, a taxa maxima admissivel seria de 3,33 m/dia.

Dessa forma, a comparagdo entre os dois cendrios demonstra que a taxa de rebaixamento
do reservatorio exerce influéncia direta sobre a estabilidade da estrutura. Assim, conclui-se
que, em situacdes de operacao ou emergéncia, a adogdo de taxas de rebaixamento controladas
¢ fundamental para garantir a integridade estrutural da estrutura. Além disso, reforca-se a
importancia de monitoramento continuo por meio de instrumentagdao adequada, bem como da
realizacdo de estudos preventivos que considerem diferentes cendrios de operagdo e

emergeéncia.
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