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RESUMO

O presente trabalho reune informagdes referentes a classificacdo e diversas finalidades
associadas as barragens, assim como sua historia desde os tempos mais primordiais, sendo
citados alguns casos mais notaveis de insucessos construtivos. Foram vistos também
conceitos hidrogeoldgicos e geoldgico-geotécnicos fundamentais e necessarios para 0
entendimento da fenomenologia da retroerosdo tubular, ou “piping” como é denominado na
lingua inglesa.

Deu-se énfase ao estudo dos fatores relacionados a génese e evolucdo desse mecanismo,
seja este localizado no eixo do barramento ou em sua respectiva fundagdo. Sendo assim,
oportunamente foram relatados dois casos de ruptura de barragens localizadas em territério
nacional.

Porém, somente apds analise da sequéncia dos fatos ocorridos, pdde-se apresentar, e
discutir, os motivos apontados como causadores dos sinistros apresentados nos casos da
Barragem de Camara e Barragem de Santa Helena.

Posteriormente, apds extensa revisdo bibliografica, foram sugeridas alternativas usadas
em casos anteriores que obtiveram sucesso, estas visam evitar, ou pelo menos diminuir a

incidéncia de novas ocorréncias de acidentes envolvendo o0 mesmo mecanismo.

OLIVEIRA, Pedro Henrique de Abreu de. 11/02/2012. 73 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Palavras-chave: hidrogeologia; geoldgico-geotécnico; Barragem de Camara; Barragem de
Santa Helena; piping.
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ABSTRACT

This study gathers information related to the classification and various purposes
associated with dams, their history since the early days, and some cases of
notable constructive failures were studied in detail. Hydrogeological, geological and
geotechnical fundamental concepts, and necessary for understanding the phenomenology of
the mechanism of piping, were also seen.

The study of factors related to the genesis and evolution of this phenomenon were
emphasized, either located in the axis or in the foundation of the dam. Furthermore, two cases
of rupture of dams located at Bazil are presented. Therefore, only after the analysis of the
facts, it was possible to present and discuss the reasons cited as causes of claims presented in
the cases of Camard Dam and Dam of St. Helena.

Later on, afteran extensive literature review, alternatives were suggested, used in
previous cases that were successful and seeking to avoid, or at least reduce, the incidence of

new cases of rupture involving the same phenomenon.

Key-Words: hydrogeological; geological; geotechnical; Camard Dam; St. Helena Dam;
piping.
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1-INTRODUCAO

O estudo de uma barragem e, em particular de sua fundacdo, necessita investigacoes
preliminares que fornecam informacdes topogréaficas, hidrologicas e geoldgico-geotécnicas.
As informagdes topograficas cumprem, previamente, um levantamento topogréafico da regido
onde devera ser construida a barragem, delineando-se assim a sua bacia de acumulagdo. Nesta
fase sdo particularmente Uteis as fotografias aéreas, que apos interpretacdo, fornecem
informacBes importantes, como o tipo de vegetacdo constituinte do terreno, pois essa é um
indicativo da natureza do terreno. Vales bem encaixados, ou seja, estreitos, revelam a
existéncia de rochas com boa qualidade, visto que suas margens sao pouco erodiveis. J& vales
planos e largos indicam rochas de qualidade inferior, devido a serem facilmente afetados pela
denudacdo. Outro fator € a existéncia ou ndo de canais de erosdo, pois sua auséncia indica
indices de alta permeabilidade, ja o caso contrario indica a presenca de solos de menor
permeabilidade.

As investigacBes prévias de ordem hidrogeoldgica visam conhecer o regime de fluxo e
hidraulico das aguas subterraneas da regido. As informacGes das condi¢Ges geoldgicas
regionais sdo de importancia fundamental, visto que cerca de 40% dos acidentes em barragens
registrados nos Estados Unidos sdo, direta ou indiretamente, de ordem geoldgica. As
informacdes geotécnicas seguem as geologicas, e vice-versa, especialmente quando se trata de
barragens de material granular. A verdade é que, para a construcdo dessas barragens, imp0oe-
se 0 conhecimento, tdo exato quanto possivel, das propriedades dos materiais da fundacéo e
dos materiais de empréstimo que serdo utilizados na sua constituicao.

Segundo Caputo (1977) as barragens séo estruturas construidas em vales e destinadas a
fecha-los transversalmente, proporcionando assim um represamento de agua. Ndo se deve
confundir com diques, que sdo obras construidas ao longo do curso d"agua para evitar seu
transbordamento para terrenos marginais mais baixos.

Assim como as inimeras vantagens desfrutadas pela construcdo de uma barragem, séo
0s riscos que as eventuais falhas presentes na estrutura dessas podem causar a sociedade. No
ano de 1946, em Johnstown, nos Estados Unidos, ocorreu 0 rompimento de uma barragem
local, 0 que gerou uma onda de cheia com altura de, aproximadamente, 20 metros, causando
assim a morte de 2209 pessoas (http://usparks.about.com, 2012). Felizmente, nem todos os
acidentes evolvendo essas obras de engenharia possuem a mesma gravidade, contudo nédo é

permissivel que a sociedade conviva com estes tipos de riscos.


http://usparks.about.com/

Se por um lado existem procedimentos, previstos na forma de lei e de manuais,
destinados a avaliar barragens com estruturas de grande porte, por outro as de menor porte sdo
praticamente esquecidas do ponto de vista da seguranca. Essas estruturas de porte inferior,
usualmente construidas de maneira menos onerosa possivel, podem apresentar 0s mais
variados tipos de problemas, assim como as de grande porte, e que apesar de ndo possuirem
dimensdes expressivas, sdo capazes de causar consideraveis prejuizos, tanto sociais, quanto
econdmicos e ambientais.

As barragens ndo sdo obras destinadas a impedir totalmente a passagem de agua, seja
por suas fundacBes ou pelos aterros. A percolacdo de certa quantidade de &gua € inevitavel e,
até certo ponto, desejavel.

A vazdo sob a barragem e estruturas auxiliares ndo costuma condicionar o projeto, pois
salvo no caso de reservatorios muito pequenos, a quantidade de agua perdida por percolacao
costuma ser insignificante em comparagdo com os volumes utilizados na operacdo da obra e
perdidos por evaporacao e infiltracdo no reservatorio.

Ha situacbes excepcionais em que a vazao pelas fundagbes se torna proibitiva mesmo
em barragens grandes, como foi o caso da barragem Hales Bar, nos EUA, construida em
regido de calcario cavernoso, que veio a ser abandonada (Sandroni, 2001). O que acontece em
casos semelhantes é que as aguas do reservatorio podem migrar em grande vazdo para 0S
vazios da rocha calcaria, ndo s6 impedindo o completo enchimento do lago do reservatorio,
como provocando variac@es de nivel, fluxo e pressdes no aquifero local o que, de sua parte,
coloca em risco a prépria obra da barragem, como também outras edificacbes proximas.

As rochas calcarias sdo rochas carbonaticas, em que predominam os carbonatos de
calcio (CaCO3) e magnésio, que as compdem em diferentes propor¢oes, formando entdo os
calcérios calciferos , mais ricos em carbonato de célcio, e os calcarios dolomiticos, mais ricos
em carbonato de magnésio. As aguas pluviais interagem com o gas carbbnico, CO,, do ar
produzindo um 4&cido fraco, o acido carbbnico (H,CO3). Essas aguas assim levemente
acidificadas, ao encontrar um macico calcario fraturado, penetram por essas descontinuidades
e vdo lentamente, através do tempo geoldgico, dissolvendo a rocha e produzindo vazios que
podem evoluir para grandes fendas, cavernas e canais por onde fluem as aguas interiores. A
maior parte das famosas e belas cavernas brasileiras, com suas estalactites e estalagmites, séo
feicBes originadas desse fendmeno de dissolucéo de rochas calcérias.

O principal fenémeno cérstico de interesse da engenharia é o afundamento, brusco ou
lento, de terrenos. Esses afundamentos, que podem destruir por completo edificacbes de

superficie, colocando em risco patrimonios e vidas humanas, sdo decorrentes do colapso de



um teto de caverna, que pode estar a dezenas de metros de profundidade, ou da continua
migracéo de solo para o interior de fendas ou cavernas subterraneas, o que, com o tempo, vai
também ocasionar um afundamento em superficie. Em boa parte do territorio nacional, por
decorréncia do clima tropical umido, as rochas calcarias carsticas estdo cobertas por uma
camada de solo de espessura variada, os chamados carstes cobertos, o que torna muito comum
0 abatimento decorrente da migracdo de solo para o interior de fendas e cavernas.

Os processos dinamicos relacionados a acdo mecanica da agua nos solos podem
interferir na estabilidade e durabilidade das obras de engenharia, associando-se a diversos
problemas, tais como a instabilidade de paredes de escavacgéo, inundac¢éo durante a escavacao,
deflagracdo de movimentos de massa em taludes e encostas, rupturas e erosédo tubular
regressiva (piping).

O presente trabalho baseia-se na revisdo de casos de sinistros ocorridos em territdrio
nacional e possiveis solucBes adotadas a respeito do mecanismo de piping. Busca-se, atraves
de uma revisdo bibliografica tedrica e avaliacdo de estudos de caso, a compreensdo dos
mecanismos que regem tais fenbmenos e suas consequéncias.

Apdbs esta breve introducdo, apresenta-se o0 segundo capitulo que demonstra 0s
principais objetivos do presente estudo. Ja no capitulo trés abordou-se 0 método de pesquisa
realizado para obter as informac@es necessarias. O quarto capitulo € destinado a compreensao
da origem das barragens e foram abordados os casos mais famosos de insucessos registrados
na literatura. No quinto capitulo foram compilados dados a fim de se ter uma classificacéo
detalhada dos principais tipos de barragens. O capitulo seis traz esclarecimento sobre os
conceitos hidrogeoldgicos e geoldgico-geotécnicos basicos necessarios para a compreensdo da
génese e desenvolvimento do mecanismo de eroséo tubular regressiva (piping). No sétimo
capitulo sdo apresentados casos nacionais de sinistros ocorridos e no oitavo capitulo as
possiveis solugdes sugeridas a fim de evitar novas ocorréncias de casos semelhantes. O
capitulo nove é dedicado a discussdes e conclusdes e, por fim, no Gltimo capitulo apresenta-se

a bibliografia pesquisada.



2-OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o estudo do mecanismo de erosédo tubular regressiva,
conhecido na literatura de lingua inglesa como piping, caracterizando as principais condicdes
hidrogeoldgicas geradoras e a sua fenomenologia, com a apresentagdo de estudos de casos
especificos.

Foi dada énfase a compreensdo e consequente discussao de casos de sinistros ocorridos
em territério nacional e internacional. O primeiro caso é o da barragem de Camara,
oficialmente chamada de Ozanete Duarte Gondim, empreendimento construido no Rio
Riachdo, afluente do Rio Maranguape, localizado na divisa dos municipios de Alagoa Nova e
Areia, cerca de 162 km de Jodo Pessoa, no Estado da Paraiba. Essa barragem rompeu no dia
17 de junho de 2004.

Outro caso estudado é o do rompimento da barragem de Santa Helena, localizada no rio
Jacuipe, municipio de Dias d"Avila, Estado da Bahia. A agua represada pela barragem de
Santa Helena tinha como destino o abastecimento de empresas inseridas no Polo
Petroquimico de Camacari. Antes, o abastecimento era realizado através do rio Joanes, porém
devido o fato de o rio Jacuipe possuir uma vazdo elevada, foi construida uma adutora com 11
km de extensdo para levar dgua desse rio até as empresas do Polo Petroquimico. O inicio do
processo construtivo ocorreu em agosto de 1976 e foi finalizado em dezembro de 1979. A
ruptura do corpo do barramento composto por terra homogénea com dreno vertical de areia
ocorreu na tarde do dia 09 de maio de 1985. Gracas ao acionamento da defesa civil, por parte

do prefeito, ndo foram constatadas vitimas a jusante da barragem.



3-METODOLOGIA

Primeiramente, foram pesquisados trabalhos publicados na literatura nacional e
internacional sobre o tema nos quais se destacam como principais referéncias os livros e
artigos: Geologia de Engenharia (ABGE, 2011), Mecanica dos solos e suas aplicacdes 2
(CAPUTO, 1977), Introducdo a mecanica dos solos (VARGAS, 1977). Curso basico de
mecanica dos solos (SOUZA PINTO, 2000). Fundamentos de mecanica dos solos e das
rochas (FIORI E CARIGNANI, 2009). Outros trabalhos de destaque sdo: Parecer técnico
sobre as causas de ruptura da barragem Camara (KANJI, 2004). O imprevisivel e o imprevisto
em obras de engenharia (NIEBLE, 2005).

Essa pesquisa buscou a definicdo de diversos conceitos hidrogeoldgicos, geoldgicos e
geotécnicos que sdo fundamentais no estudo das barragens e necessarios para a compreensado
do desenvolvimento, e génese, do mecanismo de erosdo tubular regressiva. Posteriormente
foram pesquisados casos de ocorréncia de piping registrados no territério nacional e possiveis

solugdes sugeridas para serem tomadas em casos semelhantes.



4-HISTORICO DAS BARRAGENS E ACIDENTES RELACIONADOS.

Assim como desde os tempos mais primérdios a dgua tem sido um bem precioso e
fundamental para a civilizacdo, a preocupacdo em como disponibilizar este bem para o
consumo humano sempre esteve presente na sociedade.

A escolha do local para a implantagdo de uma barragem é feita segundo um
planejamento geral em que contemplam as condi¢fes geoldgicas e geotécnicas da regido,
além de outros fatores, como; hidraulicos, hidrelétricos e politico-econémicos. Seja sua
funcdo destinada a geracdo de energia elétrica, a exemplo da Usina Hidrelétrica de Itaipu —
PR, ou para abastecimento de polos petroquimicos, como € o caso da barragem de Santa
Helena — Salvador — BA, as barragens tem assumido um posto de fundamental importancia no
avanco evolutivo da humanidade.

Abordou-se nesse capitulo um breve histérico de barragens ja construidas, assim como

séo citados alguns incidentes que se tem registro envolvendo essas estruturas.

4.1 — Histodrico

As primeiras obras hidraulicas provavelmente foram executadas antes que o homem
fosse homem, Homo Sapiens. Tais e quais 0s castores e outros seres construtores, 0 homem
primitivo ja se envolvia com obras hidraulicas. Mas eram oriundas mais de uma inteligéncia
instintiva do que fruto de reflex&o.

Muitos conceitos erréneos e a falta de transmissdo do conhecimento, dentre outros,
foram fatores que limitaram a evolucao cientifica durante todo periodo um desde a
Antiguidade até o Renascimento. E claro que varios outros fatores historico-tecnoldgicos
reforcaram esta limitagdo (PEREIRA, 1994 apud SILVA,; PIRES 2006).

Conforme Costa e Langa (2001), as primeiras barragens surgiram da necessidade de
armazenar as aguas das chuvas de modo a poder utiliza-las durante a época de seca. Os
mesmos autores citam registros de barragens antigas. Segundo eles, a primeira de que se tem
registro foi construida na regido conhecida como Caldeia, no rio Tigre. Outra muito antiga
teve sua construcdo no rio Nilo, nas proximidades de Ménfis.

Na india é incontavel a quantidade de barragens, de modo que quando os ingleses

ocuparam esse territorio encontraram, sé nas adjacéncias de Madrasta, milhares de barragens



de pequeno porte, todas destinadas a irrigacdo. Uma dessas, localizada em Ponniary, inundava
mais de 200 Kmz2.

Na ilha do Ceildo, quando os portugueses la desembarcaram, encontraram mais de 700
barragens. Os arabes na Peninsula Ibérica construiram centenas de obras de barramento com a
finalidade de armazenamento destinado a irrigagéo.

Em suma, onde h& civilizagdo existem também barragens e demais obras hidraulicas
destinadas ao bom aproveitamento da agua. Problemas tendem a surgir quando essas
estruturas sdo executadas de forma errdnea ou quando a manutencao destas € negligenciada, e
caso ocorra a manutencdo do barramento essa devera ser bem executada. Em média, ocorrem
dez rompimentos significativos de barragens no mundo a cada década. Durante o século XX,
houve 200 casos notaveis de falhas em reservatérios ao redor do mundo e mais de 250.000
pessoas foram fatalmente vitimadas em desastres desse tipo (MCCULLY, 2001 apud ZUFFO,
2005).

4.2 — Principais registros de acidentes

Mcculy (ZUFFO, 2005) constata que o maior desastre mundial relacionado com ruptura
de barragens ocorreu na provincia de Henan, na China, em agosto de 1975. Muito embora as
autoridades chinesas tenham conseguido abafar o caso por quase duas décadas, ha indicios de
que cerca de 230.000 pessoas tenham perdido suas vidas nesta catastrofe. As barragens de
Bangiao (fig.01) e Shimantan foram construidas na bacia do rio Huai, um tributario do

Yangtze, em meados da década de 1950.



Figura 01 - Barragem de Banqlao Chma 1975 apos oromplmento Fonte: http: //revoada net/10- grandes—
desastres-nao-naturais.

No ano de 1979, um acidente com grandes perdas econdmicas ocorreu na Barragem de
Teton (fig.02). A obra, uma barragem de terra destinada ao armazenamento de &gua, sofre
uma ruptura por erosdo interna regressiva, piping, na fundacdo da regido de uma das
ombreiras. A ruptura foi rapida e desde a primeira observacdo de problemas até o colapso
total do corpo de barramento foram cerca de 5 horas. O problema foi identificado como sendo
uma area de concentracdo do gradiente hidraulico excessivo na fundacdo junto de uma

trincheira de vedag&o de concreto e o solo siltoso erodivel, utilizado como aterro.

Figura 02 - Barragem de Teton USA 1979 momentos aposaruptljra Fonte: Fernandes, 1977.



Segundo Carbajo (2005), a barragem de Camara, localizada na cidade de Alagoa Nova-
PB, rompeu em 2004 por erosdo interna regressiva na fundacdo. O autor afirma que a
barragem havia sido construida com sua ombreira esquerda apoiada em fundacdes de rocha
alterada, por onde 0 processo erosivo teve inicio.

O acidente de Scofield , ou Schofield, relatado a seguir, € um exemplo de barragem
cujo macico foi razoavelmente bem compactado, que sofreu um sério acidente por
carreamento devido a inexisténcia de filtragem adequada em seu sistema de drenagem interna.
A barragem de Scofield foi construida no ano de 1925, em Utah, nos Estados Unidos. O
acidente se deu em 1928 quando o reservatdrio estava no nivel mais alto desde a entrada em
operacdo. O problema se deu devido a barragem ter sofrido perda substancial de material de
porcdo de montante por carreamento. O macico de terra com 19 metros de altura foi

construido conforme mostrado na secéo da fig.03.
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Figura 03 — Secdo esquematica da Barragem de Schofield, USA-1928. Apostila barragens, Sandroni,
2006.

A zona de montante foi construida com uma argila siltosa de coloracdo amarelo-clara
derivada de coluvionamento dos arenitos e folhelhos das encostas vizinhas. A zona de jusante
foi formada por rocha de pedreira em blocos com peso de até 6 toneladas. Entre as duas zonas
foi colocada uma faixa de blocos assentados com grua. O macico argiloso foi construido em
camadas de 15 centimetros previamente umedecidas e compactadas com rolo liso de 10
toneladas. A superficie era escarificada antes do langamento da proxima camada. O acidente
se deve ao carreamento do material argiloso para o interior da zona de enrocamento a jusante.
S6 ndo ocorreu um desastre porque o enrocamento resistiu tempo suficiente para que se

lancassem sacos de areia e solo a montante.
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5-TIPOS DE BARRAGENS

De forma sucinta pode-se classificar as barragens como sendo de concreto, aterro ou
alvenaria. Cada uma tem caracteristicas especificas como: modo construtivo, solicitacdes,
exigéncias de fundacdo e comportamentos que devem ser considerados sempre que se estuda
um determinado empreendimento de tal porte.

A respeito das principais finalidades dessas obras pode-se citar 0 amortecimento de
cheias, armazenamento de agua para abastecimento de cidades, suprimento a irrigacéo, lazer e
acumulacdo de residuos toxicos. Porém, a sua principal funcéo esta relacionada a producéo de
energia elétrica nas usinas hidrelétricas.

A barragem cujo objetivo é destinado ao desvio do curso d"adgua é denominada
barragem de derivacdo, caso contrario, denominam-se as barragens com objetivos diferentes
(por exemplo, producdo de energia ou armazenamento de dagua), como barragens de

acumulagéo.
5.1 - Barragens de concreto

O concreto tradicional, concreto compactado a rolo (CCR) e o concreto cicldpico sdo 0s
materiais usados na construcdo de barragens de concreto. Com esse tipo de material 0s
principais tipos de barragens sao as de peso (ou gravidade), contrafortes e em arco.

Para a adocdo da barragem de concreto para o barramento, o local deve possuir as
seguintes caracteristicas:

e A largura do vale na cota da crista da barragem deve ser a mais estreita do trecho
barravel do rio.

e Disponibilidade de pedreiras para a obtencdo da brita e jazidas de areia
facilmente exploraveis nas proximidades do local.

e Facilidade de adquirir cimento em quantidade suficiente na regiao.

e As fundacgOes e ombreiras devem ser de material resistente; caso as fundagdes
possuam uma camada superficial de aluvido, esta ndo deve ser muito espessa,
para ndo encarecer a obra com os trabalhos de remogéo da mesma.

e Facilidade para construcao de acessos.
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5.1.1- Barragem de contraforte

As barragens de contrafortes (fig.04), também denominadas de gravidade aliviada,
possuem subpressao (pressdo ascendente exercida pela agua que infiltra por fissuras e poros
da rocha no contato entre a base do barramento e fundagdo ou descontinuidades) muito
reduzida quando comparadas as de gravidade.

Figura 04 — Usina hidrelétrica de Itaipd, fonte: http://jie.itaipu.gov.br

Isso ocorre porque as barragens de contrafortes possuem menor area da base, enquanto
0 peso da agua sobre o parametro inclinado de montante praticamente elimina a possibilidade
de tombamento. Em contrapartida a diminuicdo do peso as torna mais sensiveis a problemas
de deslizamento, tornando comum o uso de reforgos atirantados na fundacéo.

Essas barragens tem sua economicidade fortemente controlada pela geologia, pois
dependendo da altura e geometria dessas obras chega-se a usar cerca de 25% a 40% menos de
concreto que as barragens de concreto-gravidade. Por outro lado os esforcos compressivos
aplicados sob os contrafortes aumentam, requerendo fundagdes de melhor qualidade.
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5.1.2- Barragem de gravidade

As barragens de gravidade (fig.05), também chamadas de concreto-gravidade ou
barragem de peso, sdo caracterizadas por terem a sua estabilidade assegurada pelo seu proprio
peso. O peso do barramento, em conjunto com as dimensdes da base, deve ser adequado a
resisténcia da fundacéo.

Os principais esforcos atuantes sdo o peso do préprio barramento (P), a supressao (U) e
empuxo da agua (E). Esses esforcos sdo representados segundo a norma italiana por um
diagrama triangular, que varia de um valor maximo, expresso por myh, até zero a jusante. O
coeficiente m cresce até o valor maximo igual a 1 (um), a medida que piora a natureza do

material de fundacéo.

Yah

Figura 05 — Barragem de gravidade com esforgos indicados, Fonte: Autor.

Onde:
P=Peso do prdprio barramento.
E=Empuxo da &gua.
U= Subpressao.
Ya= peso especifico da agua.
h= altura.
m= momento.
Além desses esforcos vale considerar, ainda, o coeficiente de atrito da barragem com o

terreno, expresso pela letra f. Alguns autores admitem o valor de 0,5 até 0,8. Um
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procedimento utilizado visando aumentar esse valor é abrir chavetas ou “dentes” no terreno da
fundacdo (fig.06).

N VAN VAN

FIGURA 06 — Desenho esquematico dos “dentes” escavados na fundagdo da barragem, visando aumentar
o valor de atrito da mesma com o terreno, Fonte: Autor.

A respeito do esforco de subpressdo, esse é definido como a pressdo ascendente

exercida pela dgua que infiltra por fissuras e poros da rocha no contato entre a base do
barramento e fundacdo ou descontinuidades.

As condigdes de estabilidade a serem satisfeitas entre as forgas verticais, horizontais e

momentos sdo as mesmas usadas no dimensionamento dos muros de arrimo, ou seja:

e Segurancga contra o tombamento: M = 0.
e Seguranca contra o escorregamento: XH/ZV inferior ou igual af.

e Seguranca contra a ruptura da fundacao: pmax-< Prerreno-

Onde:

M = momentos.
Pmax= Pressao maxima.

Prerreno = Pressdo admissivel do terreno.
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Quando o equilibrio entre as forc¢as resistentes e as forgas desestabilizadoras é rompido
podem-se originar dois mecanismos de ruptura. S&o esses 0 mecanismo de tombamento e o
mecanismo de deslizamento.

O mecanismo de tombamento ocorre com menor frequéncia que o de deslizamento, isso
decorre do fato que antes de ocorrer o tombamento, desenvolvem-se esforgcos como o de
tracdo e aumentos de subpressédo a montante e consequentemente aumentos de compressao a

jusante, e por fim ocorre a ruptura por deslizamento.

5.1.3- Barragem em arco

Nas barragens em formato de arco (fig.07) a estabilidade é garantida pela forma
curvilinea assumida, o que faz com que as pressdes exercidas pela agua sejam, em sua grande
maioria, transferidas para as ombreiras. E importante que os locais escolhidos para esse tipo
de barragem sejam vales estreitos e regulares para que assim a transferéncia de esforgos para

as ombreiras ocorra de forma eficaz .

Figura 07- Barragem do tipo arco, Glen Canyon Dam — Utah - EUA, Fonte: http://pinker.wjh.harvard.edu

Frequentemente, essas barragens requerem escavacgdes consideraveis nas ombreiras e no
leito do rio, seja com o intuito de atingir a rocha sa, visto que as exigéncias de fundacdo séo
maiores nesse tipo de barramento, ou simplesmente para atingir uma geometria adequada.


http://pinker.wjh.harvard.edu/
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5.2- Barragens de terra

Ja nas construcdes das barragens de aterro sdo usados materiais de pouca resisténcia

qguando comparados com o usado nos barramentos de concreto. As barragens de terra junto

com as de enrocamento compdem 0s tipos mais comuns.

Este tipo de barragem é apropriado para locais onde haja disponibilidade de solo

argiloso ou areno/argiloso, além da facilidade de situar o vertedouro em uma das margens,

utilizando o solo escavado para construcdo da barragem, evitando, sempre que possivel, o

bota-fora de material.

Um local com as seguintes caracteristicas basicas seria adequado para a construgdo e

uma barragem de terra:

Possibilidade de posicionamento do vertedouro fora do corpo da barragem,
utilizando-se favoravelmente as condi¢des topogréficas, para dirigir as aguas
lateralmente, contornando assim a mesma.

Facilidade de localizacdo do vertedouro, visando evitar correntes com altas
velocidades ao longo dos taludes da barragem.

Estabilidade e confiabilidade das fundagdes sob as barragens.

Possibilidade para diminuicdo dos volumes de materiais de construgdo, da
barragem a ser construida no local mais estreito do rio, como eixo longitudinal
perpendicular as ombreiras.

A montante do local de construcdo da barragem ndo devem existir
desmoronamentos e, caso existam, devem ser estabilizados.

Possibilidade de espaco razoavel para a construcdo do macigo, no caso de se
optar por sangradouros no trecho do leito do rio.

Existindo locais topografica e geologicamente adequados, é recomendavel
construcdo de pequenos diques em cotas inferiores & do coroamento da barragem
para que, na decorréncia de cheias excepcionais, possam 0S mMesmos romper,
funcionando como descarregadores auxiliares, impedindo o transbordamento do

macigo e sua consequente destruigdo (diques fusiveis).

O tipo de barragem de terra, homogénea ou zoneada, é geralmente escolhido em funcgéo

do volume e da qualidade dos materiais existentes no local, dos processos construtivos a

serem utilizados dos solos que constituem as fundacgdes da barragem. Sempre que possivel,
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devem ser utilizados, no corpo da barragem, materiais escavados para constru¢do do
vertedouro e outras escavagdes obrigatorias. Se no local da barragem houver quantidades
suficientes de solo argiloso ou areno-siltoso/argiloso, a barragem homogénea € a mais
recomendada para alturas aproximadas de até 10 metros, por ser mais simples e pratica em

termos construtivos.

5.2.1-Barragem de terra de solo granular

As barragens de terra (fig.08) sdo feitas com a utilizacdo de solo composto por
granulometria fina a grossa, tendo permeabilidade baixa e com comportamento condicionado

principalmente pelas forcas de poropressao.

Figura 08 — Barragem de Algod®es, pouco apds o rompimento ocorrido no ano de 2009. Fonte:
http://www.portalcostanorte.meionorte.com

As barragens homogéneas e as barragens zoneadas sdo as mais utilizadas e ambas sdo
construidas utilizando compactadores de solo. Nos barramentos homogéneos é usado um
mesmo tipo de solo. E comum a utilizagdo de solo argiloso e de baixa permeabilidade, outra
caracteristica s&o os taludes abatidos (de 2,5a 2,0 H/ 1 V).
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Ja 0 mesmo n&do ocorre com as barragens zoneadas, nesse tipo de barramento um nucleo
impermeavel € envolto por zonas externas, composta em sua maioria de material granular
mais permeavel e resistente a deslizamentos. Em ambas variantes, os esforgos transmitidos
para as fundacdes sdo baixos, de maneira que estas podem ser construidas sobre fundacdes de
solo, desde que sejam compativeis com a resisténcia e deformabilidade dos proprios materiais
da barragem.

Nesses tipos de barragem os problemas envolvendo erosdo interna, ou “piping”, sdo
mais comuns. Outros mecanismos de acidentes assim como, galgamento (“overtoping”),
deslizamento de taludes e fissuramento, também ocorrem com maior frequéncia em

barramentos de terra.

5.2.2-Barragem de enrocamento

Entende-se por barragem de enrocamento, aquela que é composta por aterro feito com
fragmentos de rocha ou cascalho, que sofreu compactacdo através de rolos vibratorios
pesados. E importante a auséncia de finos disseminados na massa, pois esta deve ser
livremente drenante. Por outro lado uma combinacdo adequada de finos granulares podem
melhorar as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material.

Problemas relacionados a deslizamento de taludes sdo menos comuns nesse tipo de
barragem, dado o elevado éangulo de atrito do enrocamento. Estas sdo construidas,
preferencialmente, sobre fundagdes resistentes, porém sua implantagdo em outros tipos de
fundacdo € comum, ja sendo relatados casos de construcdo sobre rocha alterada, saprolitos
densos, aluvides compactados e outros materiais que possuem deformabilidade e resisténcia

compativeis com os dos materiais usados no eixo do barramento.
5.3- Barragem de Alvenaria

As barragens de alvenaria (fig.9), abordadas nesse estudo, séo as do tipo de gravidade, e
consistem de um muro, cuja secdo transversal se aproxima de um triangulo retangulo, e que
resiste atraves do seu peso préprio a pressao da agua presente no reservatorio e a subpressao
exercida pela dgua que se infiltra pelas fundac6es. Este tipo de barragem possui um trecho

central de barramento.
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Figura 9 — Foto da CGH Falcéo, localizada em Sumidouro — Rio de Janeiro, Fonte: Autor.

O vertedouro, preferivelmente coincide com a parte central do vale, onde corre o rio,
destinado a permitir o extravasamento da adgua excedente. As barragens de alvenaria de pedra
argamassada sao recomendaveis para vales relativamente estreitos, onde o represamento
requer pouca altura, e onde a construgdo de um canal extravasor é problemaética. O vale deve
ter fundagOes em rocha e encostas amplas, inclinadas e rochosas ou com rocha situada a
pouca profundidade.

Embora a construgdo de uma barragem desse tipo seja mais demorada que a de
concreto, nas regides ricas em pedras e para barragens com pouco volume de material, a
construcdo em alvenaria pode ser a alternativa mais econdmica.

Para ser vidvel a adocdo de barragem de pedra argamassada, o local escolhido para o
barramento deve ter as seguintes caracteristicas:

e Disponibilidade, nas proximidades do local, de pedras em quantidade suficiente,
com dimensdo de 15 a 30 cm, forma semi-regular, com pelo menos duas faces
paralelas, ou existéncia de pedra apropriada de fécil exploragéo.

e Facilidade em adquirir areia e cimento na regido.

e A largura do vale na cota da crista da barragem deve ser a menor existente no

trecho do curso d"agua em que se deseja instalar um barramento.
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As ombreiras ou encostas e as fundacdes devem ser resistentes, constituidas de
rocha sd ou pouco fraturada. Se a fundacdo for recoberta por uma camada de
aluvido, esta ndo deve ser muito espessa, Visto ser necessaria a sua remogao.

Disponibilidade de acesso para transporte do material e equipamentos, ou
facilidade para sua remocao.
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6-ASPECTOS HIDROGEOLOGICQS E GEOTECNJCOS
RELACIONADOS A IMPLANTACAO E OPERACAO DE BARRAGENS

Nesse capitulo serdo abordados conceitos hidrogeoldgicos e geotécnicos sobre a
movimentacdo d’agua subterrdnea. Dentre os diversos tipos de problemas geoldgico-
geotécnico que se pode encarar quando se pretende implantar uma barragem destacam-se,
devido aos grandes danos causados, os relacionados a instabilidade das encostas dos
reservatorios e ombreiras, e o desenvolvimento de erosdo interna regressiva (piping). E sobre
esse Ultimo mecanismo que foi dado mais atencdo, assim, visando o entendimento de seu

processo evolutivo.

6.1- Carga Hidraulica

No estudo de fluxo da &gua, € conveniente expressar as componentes de energia pelas
correspondentes cargas em termos de altura de coluna d"agua. Conforme demonstrado por
Bernoulli, a carga total ao longo de qualquer linha de fluxo de fluido incompressivel mantém-

se constante. Sendo assim a carga total é igual ao somatorio de trés parcelas:
Carga Total = Carga Altimétrica + Carga Piezométrica + Carga Cinética

Devido a velocidade de percolacdo da dgua ser muito baixa, nos problemas relacionados
a esse assunto a carga cinética e totalmente desprezivel. Sendo assim a equacgédo basica assume
a forma:
Carga Total = Carga Altimétrica + Carga Piezométrica

Entende-se por carga altimétrica a diferenca de cota entre o ponto considerado e

qualquer cota definida como referéncia. Ja no caso da piezométrica, define-se como sendo a

pressdo neutra no ponto, expressa em altura de coluna d"agua (fig.10).
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Figura 10 — Perme&metro preenchido com areia, Fonte: Autor.

Onde:
L = distancia ao longo da qual a carga se dissipa.
z = carga piezométrica.

h = diferenca de carga que se dissipara na percolacéo.

Caso deseje-se calcular a carga total (h,) apresentada em um ponto qualquer, deve-se
somar a carga altimétrica com a carga piezométrica. Por exemplo, no ponto A, a carga
altimétrica € igual a 0 (zero) e a piezométrica é igual a carga total, ou seja, ha = L+z+h.

Ja no caso do ponto B, a carga altimétrica € igual a L e a piezométrica é nula, logo a
carga total serd: hg = L+z. Para o ponto C, temos que a carga altimétrica € igual a L+z e a
piezométrica igual a z, dessa forma temos que o valor assumido para a carga total nesse ponto

serd o somatorio: he = L+z.

6.2 — Lei de Darcy

Com certa frequéncia a dgua ocupa a maior parte, ou a totalidade, dos vazios presentes

no solo, essa quando submetida a diferencgas de potenciais se desloca no seu interior. O estudo
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da percolacdo da &gua nos solos é muito importante, pois intervém num grande nimero de

problemas praticos, que podem ser agrupados em trés tipos:

i.  Nos célculos das vazdes, por exemplo, na estimativa da quantidade de agua que se
infiltra numa escavacao.
ii. Na anélise de recalque, porque, frequentemente, esse esté relacionado com a diminuicéo
do indice de vazios, que ocorre pela expulsao de agua deste.
iii. Nos estudos de estabilidade, devido ao fato de que a tensdo efetiva (que comanda a
resisténcia do solo) depende da pressdo neutra, que, por sua vez, depende das tensdes

provocadas pela percolagdo da agua.

Experimentalmente, no ano de 1856, o engenheiro francés Henry Philibert Gaspard
Darcy analisou 0 comportamento do fluxo aquoso em um permeametro preenchido com areia
e verificou como os diversos fatores geomeétricos influenciavam a vazdo d’agua e chegou a

uma equacao que ficou conhecida pelo seu nome:

(Lei de Darcy)
dh

=K—A
¢ dL

Onde:

Q = Vazao do fluxo subterraneo pela secéo transversal
dh = Carga que dissipa na percolacao.

dL = Distancia ao longo da qual a carga se dissipa.

A = Area da secdo transversal do permeametro.

K = Coeficiente de permeabilidade.
A relagdo h (carga que dissipa na percolacéo) por L (distancia ao longo da qual a carga
se dissipa) é chamada de gradiente hidraulico, expresso pela letra i. Portanto, a Lei de Darcy

assume o seu formato mais usual.

Q=K.i.A
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Como a vazdo dividida pela area indica a velocidade com que a dgua sai da areia. Esta
velocidade, v, é chamada de velocidade de percolacdo. Em fungdo dela a Lei de Darcy fica
sendo:

v=K.i

A velocidade considerada na Lei de Darcy € a vazao dividida pela area total. Logo, esse
valor é referente a velocidade de agua do ponto 1 ao ponto 4, ou dos pontos 3 ao 4 (fig.11).
Porém, é sabido que a dgua percola somente pelos espagos vazios presentes nos solos e ndo
por todo seu volume, sendo assim, deve-se entender que a agua ndo passa por toda a area, e
sim somente pelos espacos vazios. Sendo assim a velocidade medida pela Lei de Darcy é
aparente, aproximada, ou também chamada velocidade de descarga.

Para se obter um valor mais preciso, pois a dgua percorre um caminho tortuoso e nédo
linear, conforme indicado na figura, da agua percolante, deve-se aplicar o conceito de
porosidade efetiva, indicado por n, que por definicdo é calculado pela relacdo entre o volume

de vazios e o volume total.

v

A

@,

Figura 11 — Esquema representativo das velocidades de percolacéo e de fluxo, Fonte: Autor.

Entdo, a velocidade média linear pode entdo ser expressa por:

Qx>

<

Il

<
S
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Onde:

v= Velocidade de fluxo.

v =Velocidade de descarga (real de fluxo).
A= Area total

a=Avrea referente aos espagos vazios.

n=Porosidade efetiva.
6.3- Rede de fluxo

Para que ocorra movimento de &gua entre dois pontos em um meio poroso, é necessario
que haja, entre eles, uma diferenca de carga total. Conforme visto anteriormente, entende-se
por carga total o somatorio da carga altimétrica e carga piezométrica. A energia cinética
deveria ser inserida nesse somatdrio, mas devido a velocidade de percolacdo da &gua ser
muito baixa em meios porosos, essa € totalmente desprezivel.

Quando o fluxo de &gua ocorre sempre na mesma dire¢do, denomina-se esse por fluxo
unidimensional. Se o fluxo das particulas de agua se desloca em um plano, livremente, o fluxo
é bidimensional. Agora, se as particulas de se deslocam segundo qualquer direcdo do espaco
real, o fluxo é denominado tridimensional. A migracdo das particulas de agua para um poco é
um exemplo claro desse tipo de fluxo. Ja no caso das percolacbes pelas fundacdes de uma
barragem, o fluxo assumido é o bidimensional. Devido a possibilidade de se interpretar o
fluxo como sendo bidimensional nas obras de engenharia, como é o caso em muitos
problemas de estabilidade de barragens, este merece destaque dentre os outros.

O trajeto que a agua percorrer através de um meio saturado é designado como linha de
fluxo. O fato de ser estabelecido um regime laminar, conclusédo que pode ser comprovada
atraveés de experimentos feitos em modelos de areia, indica que ocorre a impossibilidade do
cruzamento das linhas de fluxo. Por outro lado, devido a perda de carga no percurso, havera
uma determinada fragéo de carga total sendo consumida ao longo da linha de fluxo. Define-se
o0 conceito de linha equipotencial como o lugar geométrico dos pontos com igual carga total
(fig.12).
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LEGENDA
Linha equlpotenclal
Linha de fluxo

Figura 12 — Esquema representativo dos elementos constituintes de uma rede de fluxo, Fonte: Autor.

A representagdo gréfica conhecida como rede de fluxo (fig.13) facilita muito a
compreensdo dos caminhos percorridos pela dgua e da correspondente dissipacdo de carga.
Tomemos como exemplo um permedmetro preenchido com areia. Tanto para o tracado da
rede como para os calculos, é conveniente escolher espacamentos iguais entre as linhas,

formando quadrados.

Linhas
de fluxo

Equipotenciais

b

Figura 13 — Representacdo de uma rede de fluxo, Fonte: Autor
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Sendo:

Nt = n° de canais de fluxo.

Ng = n° de faixas de perda potencial.
L = distancia entre equipotenciais.

b = largura do canal de fluxo.

Os valores atribuidos ndo precisam ser inteiros.

Ha& um numero ilimitado de linhas de fluxo e equipotenciais, dessas escolhnem-se apenas
algumas, numa forma conveniente, para a representacdo da percolacdo. Em meios isotropicos,
as linhas de fluxo seguem caminhos de méximo gradiente (distancia minima), dessa forma as
linhas de fluxo interceptam as equipotenciais, formado angulos retos.

Apbs a construcdo da rede de fluxo com igual espacamento entre as linhas
equipotenciais, visando a que a perda de carga em cada faixa de perda de potencial fosse
igual, consegue-se obter dessa a perda em cada uma por:

h'l’l = h/Nd

Pode-se calcular o gradiente, através de:

T L.Nd

=S

J& no caso do célculo da vaz&o por um elemento qualquer da rede de fluxo (fig.14), pela
lei de Darcy:

__Kh _Kh
Qi LNd.b Nd

No caso do calculo da vazdo total:

Q:khN_f

Nd
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6.4- Forca de percolacéo

Quando a agua esta confinada no interior dos poros ou das fraturas e por algum motivo
ocorre qualquer alteracdo nas condigbes de contorno do nivel piezométrico, ocorrera,
consequentemente, igual alteracdo nas poropressdes, havendo, em contrapartida, uma variacdo
nas tensbes efetivas. Porém, caso a agua ndo esteja confinada, as mudancas ocorridas nas
cargas hidraulicas irdo ocasionar fluxo e o escoamento estard sujeito entdo ao atrito entre o
fluido e 0 meio. Esta carga se dissipa em atrito viscoso na percolacéo atraves do solo. Como é
uma energia que se dissipa por atrito, ela provoca um esforco ou arraste na direcdo do
movimento. Esta for¢a atua nas particulas, tendendo a carred-las. S6 ndo o faz porque o peso
das particulas a ela se contrapde, ou por que as particulas sdo contidas por outra forga externa,
como o peso de outra particula de classe granulométrica superior.

Em relacdo as condicdes estaticas, a forca de percolacdo corresponde a transferéncia de
uma parte das poropressoes, atuando como tenséo efetiva na direcéo do fluxo.

A forga de percolagdo (Fp) é igual ao produto da diferencga de carga (4h) pela densidade

da agua (.) e a &rea de aplicacdo da forca (A), dessa forma temos:
Fo=4h.72.A

Num fluxo uniforme, esta forca se dissipa uniformemente em todo o volume de solo,

dessa forma a forca por unidade de volume fica sendo:

_ (AhwyaA) _

Fp=—/1—= (ATh)-?/d =i
Onde:

A.L = volume do solo
6.5- Gradiente hidraulico critico
Quando as forgcas de percolacgdo, agindo verticalmente de baixo para cima tornam-se

iguais ao peso submerso do solo, as tensdes efetivas no mesmo reduzem-se a zero, e assim

ocorrera um processo denominado de liquefacéo.



28

Dessa forma, entende-se por liquefagdo como sendo a perda de coesdo do solo e,
consequentemente, reducdo para zero na capacidade de suporte ocasionando o fenémeno
conhecido como areia movedica.

Para se conhecer o gradiente que provoca este tipo de estado, incomum no sedimento
arenoso, deve-se determinar o valor que conduz a tensdo efetiva a zero, conforme visto na

expressao:

. _ (ysat-ya)
lo=——
yva

Onde:
i.= Indice critico.
72= Mmassa especifica da agua.

%at = Massa especifica aparente do solo saturado.

Areias movedicas, na natureza, sdo de rara ocorréncia, mas o homem é capaz de criar
esta situacdo nas suas obras. Por exemplo, no caso de uma barragem construida sobre uma
camada de areia fina sobreposta a uma de areia grossa (fig.14). A &gua do reservatério
percolara pela fundacdo, percorrendo horizontalmente, e preferencialmente, a camada de areia
grossa, e emergira a jusante através da areia fina. Neste movimento ascendente, ocorre a
possibilidade de atingir-se o valor critico, e assim ocorrera, eventualmente, o tombamento da

mesma.
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NN /ramada de areia giossa
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Figura 14 — Exemplo do estado de areia movedica em barragem, Fonte: Autor.

Assim como nesse exemplo, a possibilidade de se atingir o gradiente critico ocorre
também na situacdo em que estacas-prancha sdo ancoradas em uma escavacao em areia (fig.
15), na qual o nivel d"agua é rebaixado para que se possa trabalhar a seco no local. Caso
ocorra a perda de resisténcia, devido a presenca do estado de areia movedica, “mergulhardo”
as pessoas e equipamentos que estiverem trabalhando no fundo da escavacdo e,

eventualmente, ocorrera a ruptura do escoramento por falta de sustentagdo lateral.
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Figura 15 — Exemplo da ocorréncia de gradiente critico (areia movedica) em escavagao.

Note-se que areia movedica ndo é um tipo de areia, mas um estado do solo em que as
forgas de percolagéo fazem as tensoes efetivas ficarem nulas. N&o existem argilas movedigas,
pois essas apresentam consisténcia mesmo quando a tensdo efetiva é nula. Teoricamente,
poderiam ocorrer areias grossas e pedregulhos movedicos, mas as vazdes correspondentes ao
gradiente critico seriam demasiadamente elevadas. Resta, dessa forma, a ocorréncia desse

estado apenas para as areias finas.
6.6- Conceito de Ruptura Hidraulica e o processo de retroerosao tubular (Piping)

Chama-se de ruptura hidraulica a perda de resisténcia e estabilidade do solo,
consequentemente, a danificacdo da estrutura constituida por ele ou sobre ele fundada, por
efeito das pressdes de percolacdo d"agua.

H& um primeiro tipo de ruptura hidraulica em que o solo perde total ou parcialmente a
sua resisténcia em virtude de perda de peso, devido a um fluxo ascendente de um fluido.
Outro tipo de ruptura hidraulica da-se nos casos em que ha erosdo, isto €, arrastamento dos

gréos do solo pelas forcas de percolacéo.
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Quando a perda de resisténcia se inicia num ponto, ocorre erosdo neste local, o que
provoca ainda maior concentragdo de fluxo para esta regido; com o aumento do gradiente,
surge maior erosdo e assim, progressivamente, forma-se um furo que progride
regressivamente para o interior do solo. Este fendbmeno, conhecido pelo nome de piping.
Nesse caso ocorre a erosdao interna, porém esse mecanismo ndo difere muito da erosdo
superficial provocada pela a¢éo das chuvas (Souza Pinto, 2000).

Ela se inicia num ponto de emergéncia d"agua e progride regressivamente carreando 0s
grdos de solo em torno de um filete d"agua, cujo gradiente € suficiente para arrastar os graos.
Portanto trata-se de uma retroeroséo subterranea, que tem como resultado um tubo ao longo
de um filete d"agua. A literatura refere-se ao termo também como retroerosdo tubular,
entubamento ou erosdo tubular progressiva.

A erosdo tubular progressiva sob fundacdo de barragens foi inicialmente estudada por
Bligh (apud Sandroni, 2006). Esse indicou que quando a 4gua percola com suficiente pressdo
é capaz de solapar o material sob a mesma, pondo assim em risco a sua estabilidade.

O fenbmeno de piping através do corpo de barragem de terra da-se, geralmente, quando
a linha freatica intercepta o talude ou uma ombreira de jusante, fora de qualquer filtro; ou
guando uma linha de fluxo encontra uma tubulagdo de drenagem ou de descarga, com juntas
ou superficies de contato ndo protegidas, dentro da barragem. Outra posi¢&o critica de piping
ocorre ao longo das superficies de contato terra-concreto.

O piping é um dos mecanismos capazes de criar situacdes de risco em fundacdes de
barragens. Esse consiste na possibilidade de materiais da fundacéo, ou do corpo da barragem,
serem carreados pelo fluxo d ‘agua. Portanto, 0 que se teme é que o fluxo de dgua promova
"erosdo interna", isto é, o arraste ou carreamento de particulas sélidas ou de material em
solugdo provocando danos ao eixo do barramento ou ombreiras e assim criando a

possibilidade de ocorréncia de acidentes.
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/- CASOS ESTUDADQOS

7.1 — Barragem de Camara

7.1.1 - Introducédo

A barragem de Camara, oficialmente chamada de Ozanete Duarte Gondim, rompeu no
dia 17 de junho de 2004. O empreendimento foi construido no Rio Riach&o, afluente do Rio
Maranguape, localizado na divisa dos municipios de Alagoa Nova e Areia, a 162 km de Jodo

Pessoa, no Estado da Paraiba.

7.1.2 — Caracteristicas da Barragem

A geologia local é constituida de rochas pré-Cambrianas, do Complexo Migmatitico-
Gnaissico, representadas por migmatitos heterogéneos. A area onde se encontrava o
vertedouro, no leito do rio, é cortada por diques de granito de granulagdo fina a média. Estas
rochas apresentam xistosidade com direcdo perpendicular ao eixo do barramento, com
mergulhos para a ombreira direita. Na ombreira esquerda, a xistosidade tem mergulho da
ordem de 30° a 35° (Kanji, 2004)..

A barragem de Camara era do tipo de gravidade em concreto compactado a rolo (CCR),
com coroamento na cota 465 m, e sua bacia de dissipacdo apresentava-se na elevacao 416,00
m. A face de montante, em concreto convencional era vertical, e a de jusante tinha inclinacéo
(H:V) de 0,4:1 da crista até a elevacdo 457,00 m e abaixo dessa inclinacdo 0,8:1. A largura da
base do eixo do barramento media 49 m de largura. O vertedor, situado na parte central da
barragem tinha crista na cota 461 m. A barragem apresentava galeria de inspecdo e de
drenagem, sendo horizontal na parede central e inclinada junto &s ombreiras.

Realizaram-se injegOes de caldas de cimento, visando o preenchimento de uma cavidade
de 3,00 metros de profundidade, entre as estacas 0+0,67 a 4+4,67 (ou seja, cobrindo toda a
ombreira esquerda), a cada 3,5m a 0,75m da parede de montante, com profundidades de 9 a
28m.

A barragem tinha uma linha de furos de drenos, com equidistancia de 3,5 m de furo a
furo, com profundidades de 11 m até 28 m, que foi realizada a 6,75 m de distancia da linha de
injecGes. Na estaca 6+12,2 m possuia tomada d"agua constituida de tubulagdo de 0,8 m de

didametro, com valvula dispersora a jusante de 0,4 m de diametro.

7.1.3 — Aspectos geoldgicos da fundacdo observados durante a construcao
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A construgéo da barragem foi realizada durante o ano de 2001, tendo sido completada e
inaugurada em fevereiro de 2002.

Apds uma das visitas a obra, realizada no dia 14/02/2001, visando inspecionar as
fundacdes foi constatada a presenca de uma falha na ombreira esquerda. Em seguida,
elaboraram-se procedimentos para o tratamento da falha, a qual possuia preenchimento de
solo com cerca de 30cm de espessura. Foram realizadas trés sondagens rotativas, SR-01, SR-
02 e SR-03, as quais interceptaram a falha entre 95 m e 11,0 m profundidade,
respectivamente, sendo que nessa Ultima a perda d"agua foi total no ensaio de perda d"agua.

Durante a mesma visita, foram realizadas quatro perfuragdes com perfuratriz (rock drill)
no sentido da extensdo lateral do preenchimento de solo da fratura e foram detectadas

profundidade maximas de 3,0 m e minimas de 1,6 m (fig.16).

\\\\?>_ Ombreira

Esquerda
Ly N
Xistosidade (ST) >;
‘.\ = “I‘I

Freenchimento -
com soclo residual — T
—— — Y \
“Rocha da
fundacdo

E-0

Figura 16 — Reproducdo do modelo geoldgico local. (Adaptado de : Parecer técnico sobre as causas da ruptura da
barragem de Camara, 2004).

Conforme transcrito no relatério elaborado apds visita ao sitio, por parte do consultor,
foram mencionadas medidas a fim de se buscar um eficiente tratamento da ombreira em
funcdo da presenca da falha com preenchimento de solo. Foram sugeridas, no total, cinco
medidas:
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i.  Realizagdo da limpeza da superficie da ombreira esquerda com énfase para os planos
de xistosidade perpendiculares ao eixo da barragem com preenchimento de
aproximadamente 30 cm.

ii.  Protecdo da zona de preenchimento da ombreira esquerda para posterior execugdo do
plano de inje¢cBes adensado e com controle especifico. Sugeriu-se muro de concreto
ou concreto projetado.

iii.  Retirada do material de preenchimento e sua substituicdo por concreto. Sugeriu-se a
retirada de secdes de 3,0 m de comprimento por desmonte hidraulico e preenchimento
com concreto projetado em trechos sucessivos ou alternados.

iv.  Enfase em todo o plano de injecBes e drenagem ao longo do eixo da barragem, com
adensamento da malha na zona de preenchimento. Complementacdo da linha
perpendicular a primaria, ao longo do preenchimento no sentido de jusante, com
controle rigoroso e testes de permeabilidade. Sugeriram-se diferentes tracos de calda.

v.  Protecdo a montante da barragem na intersecdo da zona de preenchimento com apoio
do macico em concreto compactado a rolo (CCR). Sugeriu-se solo ou concreto

projetado.

Ainda nesse mesmo relatério:

“Entende-se que a solu¢do mais objetiva para a questdo do preenchimento na ombreira
esquerda seria a retirada do material, complementada pelo desmonte da cunha instavel acima
desta zona. Entretanto, devido aos riscos operacionais e de seguranca, bem com do

comprometimento do cronograma, sugere-se um dos tratamentos, ii) ou iii), supracitados.”

Dessa forma, entende-se claramente que a interpretacdo dada, auxiliada pelas
perfuracdes realizadas foi a de que na ombreira esquerda encontrava-se uma fratura com
preenchimento de solo, aproximadamente 30 centimetros, cuja profundidade nao ultrapassava
o valor de 3,00 metros. Assim, interpretou-se que a remocao e posterior substitui¢édo do solo
por concreto, conforme descrito na recomendacao iii), seria a medida apropriada e suficiente
para sanar o problema encontrado.

A respeito do muro de concreto proposto, esse teria a funcdo de evitar o deslizamento da
placa de rocha situada acima do preenchimento da falha (fig. 18), e para fins de seguranga

durante os servicos de tratamento da mesma.
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Em outra visita, ja com o material removido que preenchia a falha, foi realizada a

injecdo de calda de cimento (fig. 17).

MURO DE CONCRETO

= i VISTA A

ZONA DE
PREENCHIMENTO

ENSAIO DE INJEGAO NA ZONA DE PREENCHIMENTO
CA OMBREIRA ESQUERDA

Figura |

Figura 17 — Orientagdo para injecOes de cimento, Fonte: Parecer técnico sobre as causas da ruptura da
barragem de Camara, 2004.
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Figura 18 - Falha aflorante nas escavacdes da ombreira esquerda, Fonte: Parecer técnico sobre as causas da

ruptura da barragem de Camara, 2004.

7.1.4 — Processo de ruptura

Durante a construcdo da barragem foi detectada uma cavidade, que s6 posteriormente
foi interpretada como sendo uma caixa de falha, a denominada falha da ombreira esquerda.
Antes de chegarem a essa concluséo, a feicdo foi interpretada como sendo limitada e nédo
continua, e com profundidade inferior a 3,0 metros (Kanji, 2004)..

Essa concluséo errbnea por parte dos consultores foi apoiada pela prospec¢éo realizada
através de perfurac@es a roto-percussao no maci¢o rochoso de margem esquerda. Assim, ter-
se-ia acreditado que a simples remocao do solo de preenchimento, e posterior substituicdo por
calda de cimento, seria oportuna e suficiente para garantir a estabilidade da fundacdo da
barragem.

A respeito desse julgamento inadequado na interpretagdo geoldgica do local, deve-se
esclarecer que o imprevisto residiu no fato de que essa feicdo (falha da ombreira esquerda)
apresenta reentrancias, ou seja areas de menor espessura e outras de maior espessura, €
observando em secdo um aspecto semelhante ao de “améndoas”, resultado do espessamentos

e adelgacamentos da zona de cisalhamento (fig. 19).
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Infelizmente, os furos realizados na ombreira esquerda encontraram uma das regides de
adelgacamento, induzindo, dessa forma, ao julgamento inadequado, e assim levando a

interpretacdo errada do real aspecto apresentado por essa feicdo geologica.
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Figura 19 — Figura esquematica reconstruindo a interpretacdo geoldgica feita durante a fase construtiva, apoiada
por perfuragdes, na qual ndo foi detectada continuidade na zona de cisalhamento, devido aos espessamentos €
adelgacamentos da mesma, conduzindo ao julgamento inadequado das caracteristicas geoldgicas, Fonte: Parecer
técnico sobre as causas da ruptura da barragem de Camara, 2004.

O julgamento inadequado na interpretacdo € justificado pelo fato de que a feicdo foi
interceptada entre 9,5 m e 11 m de profundidade na sondagem FR0O3 (com perda d"agua total
no ensaio de perda d"agua), sondagem distante 3,0 m a 4,0 m da parede da escavagdo
realizada em direcdo ao vertedor, portanto fora do maci¢o remanescente. Por outro lado, a
sondagem adicional SRO3, distante cerca de 4,0 m da parede de escavacdo, ndo indica
claramente a presenca da zona de cisalhamento.

A partir dos dados das sondagens (fig. 20), realizadas durante o projeto basico e
processo construtivo, foram elaboradas se¢Ges geoldgicas ao longo do eixo da barragem.
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Nessas, observam-se zonas sombreadas, indicativas de trechos de baixa porcentagem de

recuperacdo de testemunho.
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Figura 20 — Dados das sondagens realizadas, Fonte: Parecer técnico sobre as causas da ruptura da barragem de
Camarg, 2004.

A sequéncia evolutiva da ruptura da barragem (fig. 21) pode ser explicada e enumerada

da seguinte forma (Kanji, 2004):

I.  ApoOs o término da construcdo, o material alterado na camada/lente da fundacdo da
ombreira esquerda (“da suposta falha™), foi sendo submetido a percolacdo de agua,
face aos gradientes instalados. Apesar do tratamento realizado com injecdes de calda
de cimento, caminhos preferenciais de percolacdo poderiam continuar conduzindo
agua por esta e outras estruturas geologicas que se intercomunicam.

Il. A pressdo exercida pela 4gua do reservatério, praticamente iniciou uma erosdo interna
regressiva (piping) com carreamento de boa parte do material alterado da “falha” e das

fraturas interligadas, deixando as mesmas porosas, vazias e sem nenhuma coesao.
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Posteriormente ocorreu o desenvolvimento de vazios na rocha o que ocasionou 0
colapso desses blocos, aumentando gradativamente assim a vazdo de agua pela
fundacdo da ombreira esquerda.

Os processos anteriores se repetiram continuamente e regressivamente até o colapso
de um bloco a jusante. Este bloco iniciou um efeito de colapso progressivo da
ombreira a jusante de barragem, desconfinando regressivamente todo o maci¢o da
fundacdo das estruturas de concreto da ombreira esquerda.

Quando o reservatério foi carregado mais rapidamente, em 2004, a 4gua em alta
pressdo conseguiu desestabilizar totalmente os blocos de rocha da fundagdo, que ja
ndo possuiam nenhuma coesdo, langando-0s continuamente até o esvaziamento do
reservatorio.

Por fim, sem o apoio da fundacéo, pelo periodo de 11 dias, as estruturas de concreto

da ombreira esquerda n&o resistiram e sofreram colapso total.
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Figura 21 — Provavel sequencia de ruptura, Fonte: Parecer técnico sobre as causas da ruptura da barragem de

Céamara, 2004.
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7.1.5- Discusséo sobre 0 caso

Os seguintes fatos levam a interpretar que a barragem de Camara rompeu, na ombreira
esquerda, devido a ndo ter sido observada e eficientemente monitorada durante, e ap6s, 0
processo construtivo, conforme é recomendado pelos diversos organismos internacionais, e
também pelo Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragem do Ministério de Integracdo
Nacional. ApoOs a construcdo do empreendimento a mesma emitiu diversos sinais das
deficiéncias presente em sua fundacdo e, devido a inexisténcia dessa monitoracdo e
observacdo sistematica, ndo foi possivel interpretar corretamente 0 modelo geol6gico local,
sendo assim as medidas necessarias tomadas para sanar ou minimizar o problema foram
insuficientes, ocasionando assim sua ruptura.

Assim como o fato anterior, a caracteristica de ter sido apoiada em maci¢o rochoso que,
ap6s a ruptura, se mostrou de qualidade questionavel, evidenciando uma interpretacao
geoldgica deficiente das condicGes de sua fundagdo, também influenciou negativamente
guando se refere a estabilidade da mesma. Sendo assim, a unido de decisbes erradas,
fundamentadas em um modelo inverossimil, em conjunto com caracteristicas geoldgicas

desfavoraveis, levaram ao sinistro da barragem de Camaré (Kanji, 2004).
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7.2 — Barragem de Santa Helena

7.2.1 - Introducio

A barragem de Santa Helena, localizada no rio Jacuipe, municipio de Dias d Avila,
Estado da Bahia, teve o inicio do processo construtivo em agosto de 1976 e finalizada em
dezembro de 1979. O projeto foi feito pela empresa Geotécnica S.A. e a responsavel pela
fiscalizacéo era a empresa ECLA.

A agua represada pela barragem de Santa Helena tinha como destino o abastecimento de
empresas inseridas no Polo Petroquimico de Camacari. Antes de a mesma entrar em operacéao,
0 abastecimento era realizado através do rio Joanes, porém devido o fato da vazéo elevada do
rio Jacuipe foi construida uma adutora com 11 km de extensao, visando suprir com as aguas
desse rio as empresas do Polo Petroquimico e regido metropolitana de Salvador (Carvalho,
1999).

7.2.2 — Caracteristicas da barragem

A barragem era do tipo de terra homogénea com dreno vertical de areia, e com as
seguintes dimensdes de projeto:

e Comprimento pelo coroamento..............ccecverveenen. 260 m.

e Largura do COroamento..........ccceverveeernerieenenennenns 7,5m.

e Cota do COroamento...........cevvereeneeieesie e, 23 m.

e Altura méxima sobre a fundagao.............ccccceveruennee. 28,5 m.
e Largura do vertedouro..........cccceeivieiieiiecsie e 21,5 m.
e Cota da soleira do vertedouro.........cccceevveveeeriiiveneennns 8,0 m.

e Dimensdes das comportas de setor (duas)......10,75 x 12,0 m.

e Descarga maxima (Tr=10.000 anos)............cc.c..... 1750 m?3/s.
¢ Volume total acumulado (cota 20m).................... 241x10° m3.
e Nivel de represamento..........cccovevveriereieiesesieseeeenens 20,0 m.

e Bacia de dissipacdo.......Tipo Il pelo Bureau of Reclamation.
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7.2.3 — Aspectos geoldgicos

O que se sabe a respeito da geologia local é que a area contemplada pela Barragem de
Santa Helena é composta por arenitos fridveis, siltitos e folhelhos.

A fundagdo do eixo do barramento e feita sobre material classificado como arenoso com
bolsdes de argila. Ja o vertedouro apresenta fundacdo sobre aterro argiloso compactado e

arenito, com um colchdo de areia na parte final.

7.2.4 — Processo de ruptura

Os primeiros indicios de ruptura do corpo da barragem sugiram na manhd do dia 08 de
maio do ano de 1985. Nos dias 26 e 28 abril de 1985, apds chuvas intensas na regido, foi
medida a vazdo méaxima apresentada pela barragem, esse valor era igual a 300 m3/s, com a
maxima medida anteriormente assumindo um valor proximo da metade do anterior citado,
aproximadamente 165 md/s.

A presenca de fissuras no contato entre 0 macico argiloso e a estrutura do vertedouro, o
surgimento de crateras de dimensGes consideraveis abertas neste mesmo maci¢o, ao
turbilnonamento de agua pelos muros dos vertedouros eram indicios claros de que o eixo da
barragem Santa Helena iria colapsar.

O prefeito da cidade local acionou a defesa civil, visando alertar a populagdo de que
uma futura catastrofe atingiria 0 municipio, e que assim diversas pessoas seriam vitimadas
pela massa d"agua contida em seu reservatorio a qual seria liberada durante o rompimento do
corpo do barramento de Santa Helena. Dessa forma muitas vidas foram salvas, porém os
danos ao meio ambiente e aos imdveis constituintes da cidade localizada a jusante assumiram
dimensGes assustadoras.

O processo de ruptura da barragem pode ser descrito da seguinte maneira;
primeiramente pOde-se perceber o deslocamento ou destruicdo parcial da laje do rapido
(fig. 22). Logo apos, ocorreu de forma réapida, devido aos altos gradientes de saida, o eroséo
tubular regressiva da camada de brita e de areia que estava presente na fundacdo do canal

sangradouro (fig. 23).



Figura 22 — Deslocamento do vertedouro. Fonte: Erton, 1999.
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Figura 23 — Perfil longitudinal da barragem, Fonte: Erton, 1999.
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Conforme j& era esperado, ocorreu o deslocamento lateral do processo erosivo sob 0s
muros do réapido até atingir o filtro horizontal de ambos os lados do extravasor, ocorre entéo o
avanco gradual da eroséo interna do material argiloso do macico da barragem. Tendo como
consequéncia o aparecimento de trincas e depressdes no corpo da barragem (fig.24), ja sem
estabilidade ocorre entdo o tombamento do muro esquerdo e ruptura da laje direita do
vertedouro, abrindo assim um canal e a erosdo do muro esquerdo evoluiu de forma acelerada.

A comporta da direita ndo resistiu aos esforcos atuantes e foi arrastada pela forca da
agua. Finalmente as aguas rompem o contato entre o muro direito e o vertedouro (fig. 25),

local por onde foi escoada toda agua presente no reservatorio.

LOCALIZACAO DAS FISSURAS E CRATERAS
AS 16:00 HORAS DO DIA 8/5/85 (VESPERA DO COLAPSO)

H

6

ﬂ‘ FISSURAS

® CRATERAS

Figura 24 — Fissuras e crateras, Fonte: Erton, 1999.
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Figura 25 — Ruptura no contato entre o muro direito e o vertedouro, Fonte: Erton, 1999.

7.2.5 — Processo reconstrutivo

A ruptura do corpo do barramento composto por terra homogénea com dreno vertical de
areia ocorreu na tarde do dia 09 de maio de 1985. No ano de 1998, més de junho, ap6s
realizados estudos a fim de reaproveitar a Unica parte remanescente do eixo da barragem
(fig. 26), localizado na margem direita, foi reiniciada a reconstrucdo de um novo eixo de
barramento, essa foi concluida dois anos apds a retomada do processo construtivo. O projeto e
a construcdo ficaram sobre a responsabilidade da empresa Villa Nova, e as responsaveis pela
fiscalizacdo do empreendimento foram as empresas Tecnosolo e Geohidro. Dentre as
principais mudangas entre o projeto de construcdo e o de reconstrugdo, Geotécnica e Villa
Nova respectivamente, podem ser citadas o acréscimo de uma comporta e a adogdo de uma
laje de concreto sem tapete de areia no final do vertedouro (fig. 27), local de inicio do
processo de erosao tubular que apos o alastramento através do corpo da barragem ocasionou o

colapso da mesma.
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Figura 26 — Estrutura remanescente, utilizada no processo de reconstrucao, Fonte: Erton, 1999.
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Figura 27 — Secéo transversal ao eixo do barramento, Fonte: Erton, 1999.

Quadro Comparativo entre as caracteristicas do novo e antigo barramento:
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Caracteristica Antigo Barramento | Novo Barramento  (Villa
(Geotécnica) Nova)

Comprimento pelo | 260,00m 290,00m

coroamento

Cota do coroamento 23,00m 23,00m

Altura max. sobre a fundacdo | 28,50m 27,50m

Largura do vertedouro 21,50m 26,00m

Cota da soleira do vertedouro | 8,00m 8,00m

Dimensdes das comportas 10,75x12,00m 6,93x12,50m

Descarga max. (Tr=10.000 | 1.750 m3/s 1.776 m3/s

anos)

Volume total acumulado (cota | 241x10° m3 241x10° m3

20m)

Nivel max. de represamento 20,00m 20,00m

Figura 28 - Quadro comparativo entre os projetos de construgdo e de reconstrucdo da barragem de Santa Helena,

Fonte: Autor.

Foram adotadas como etapas desse novo processo construtivo: a limpeza da area, com

remocdo de 10.000 m3 de concreto, porém, aproveitando toda a estrutura da bacia de

dissipacdo; construcdo de um canal de desvio revestido em concreto (fig. 29).
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Figura 29 — Ensecadeira e canal de desvio revestido em concreto, Fonte: Carvalho, 1999.

Na fundacao do vertedouro, escavacao até o topo da rocha, enchimento com CCR sobre
0 arenito partindo dai as estruturas.

Durante a etapa de reconstrucéo da barragem uma forte chuva atingiu a regido, dia 20 de
dezembro de 1999 o que ocasionou o alagamento da area protegida pela ensecadeira (fig. 30).
Apos esse imprevisto, foram tomadas medidas, bombeamento da agua e remocdo do material
saturado (fig. 31), a fim de retomarem a etapa de reconstrutiva (fig.32).

Figura 30 — Area protegida pela ensecadeira alagada devido forte chuva, Fonte: Erton, 1999.



Figura 31 — Processo de remocéo do material saturado, Fonte: Erton, 1999.

Figura 32 — Barragem de Santa Helena apds processo reconstrutivo, Fonte: Erto, 1999.
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7.2.6 — Discussdo sobre 0 caso

Diferente do ocorrido no caso anterior, Barragem de Camara, a Barragem de Santa
Helena foi monitorada e inspecionada durante todo o seu processo construtivo. Porém, isso
ndo foi suficiente para evitar seu rompimento ocorrido em 9 de maio de 85.

Devido ao fato de se ter incorporado um tapete de areia no final da fundacdo da
estrutura do vertedouro, gradientes hidraulicos altos se instalaram, e assim se deu inicio o
processo de retroerosdo tubular, que comecou nesse colchdo de areia e posteriormente se

alastrou para o corpo da barragem.
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8-SISTEMAS DE VEDACAO EM FUNDACAO E CORPO DE
BARRAGEM

8.1 - Introducéo

Toda barragem requer uma zona de baixa permeabilidade, comumente denominada de
“vedagao”. Essa visa controlar o fluxo, pelo corpo e fundagdo, da barragem, que
imediatamente a jusante € disciplinado pelos sistemas de drenagem.

A vedacdo, em geral, deve ser estendida a fundacdo da barragem em todos o0s horizontes
de permeabilidade elevada.

Em principio, as vedacGes, tanto da barragem como da fundacdo, devem ser centrais,
logo, localizadas a partir do eixo da barragem e estendendo-se para montante. Ha casos em
que essa se localiza no espaldar de montante ou mesmo sobreposta a este, a exemplo das
barragens de enrocamento com paramento de concreto.

Nos itens a seguir serdo abordados os principais sistemas de vedagdo normalmente

utilizados.

8.2 — Sistemas de vedacao do corpo da barragem

Na vedagédo do corpo da barragem normalmente utiliza-se solo compactado. Essa deve
ocupar a regido central ou ficar embutida no espaldar de montante. A vedacdo do corpo da

barragem é denominada de nucleo.

8.2.1 - Barragens de terra

Em barramentos de terra, ditas homogéneas, costuma-se criar um “pseudo-ntcleo” com
largura da base superior ou igual a 1 H, sendo H a altura da barragem, onde o solo pode ser
compactado com umidade acima da 6tima para se obter a menor permeabilidade.

Visando evitar a formacao de “borrachudos” e de laminag¢des, que podem se tornar
caminhos preferenciais de fluxo, deve—se limitar a umidade a um valor pouco inferior ao
limite de plasticidade (Cruz, 2004).

Quase sempre uma anisotropia de permeabilidade é induzida pelo processo de
compactacdo que, geralmente, apresenta crescimento no valor a medida que se diminui a
profundidade, e que chega a alcangar valores elevados nos 5 a 10 metros superiores do
terreno, fato decorrente ao baixo nivel de tensdes verticais resultantes da compactacdo com

equipamentos pesados (fig.33).
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Figura 33 — Barragem de Itumbiara, Fonte: ABMS/ABGE, 1983.

8.2.2 - Barragens de terra-enrocamento

J& no caso das barragens de terra-enrocamento, a vedacdo se confunde com o nucleo,

gue em muito dos casos é a Unica zona de baixa permeabilidade de todo o eixo de barramento

(fig. 34 e 35).
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Figura 34 — Barragem de Salto Osorio, Fonte: CIGB/ICOLD/CBGB, 1983.
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Figura 35 — Barragem de Rio da Casca I, Fonte: CIGB/ICOLD/CBGB, 1982.

Preferivelmente, procura-se evitar nucleos muito delgados e com interfaces
“quebradas”, pois devido a transmissao de tensdes nas interfaces pode ocorrer o fendmeno de
arqueamento, que resulta num estado de tensdes insuficiente para evitar a ocorréncia de uma
ruptura hidraulica (Carvalho, 1984). A principio aconselha-se projetar um nicleo com b>0,3 a
0,5 h, sendo b a largura do nucleo para a correspondente altura h, em qualquer elevacdo da
barragem.

As interfaces nucleo-transi¢des, a montante assim como a jusante, devem ser retilineas.
As alternativas para acomodacdo das transicbes e espaldares no topo da barragem s&o
representadas na figura 36.

Visando acomodar as transigdes e o nucleo, utiliza-se a ideia de alargar a crista do eixo
do barramento, dessa forma, inevitavelmente, tornam-se os espaldares mais ingremes proximo
a mesma. Este talude mais ingreme deve interceptar o talude normal a partir de certa altura,

mantendo a secdo da barragem abaixo desta cota igual a da primeira alternativa.
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Figura 36 — Acomodac&o das transi¢des e nlcleo da crista da barragem, Fonte: CIGB/ICOLD/CBGB, 1982.

8.3 - Vedacédo da Fundacéo

Um dos itens mais dificeis do projeto e da execucdo da obra é a vedagdo da fundacéo,
isso e decorrente do fato de que, em geral, as feices da fundagédo que necessitam de vedagéo
encontram-se saturadas e, quando sua remocdo € exigida, poderdo envolver sistemas de
rebaixamento do lencol freatico.

O fluxo aquoso assumido pela fundacéo em certas barragens é majoritario em relacéo ao
que ocorre pelo macico. Devido a grande maioria dos casos de ocorréncia de piping serem
originados na fundacéo, a vedacdo deve ser interpretada como uma segunda linha de defesa,
pois de forma alguma esta deverd ser encarada como a Unica linha de defesa. O sistema de
drenagem das fundacdes é de importancia fundamental quando se trata de controle de fluxo.

A seguir, sdo discutidos os principais sistemas de vedacdo que, comumente, Sao

empregados em barragens construidas em territorio nacional.
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8.3.1 - Trincheiras de vedacdo

Dentre as solu¢des empregadas visando a estanqueidade em fundages, a opgdo do uso
de trincheira de vedacdo é a mais eficaz. Isso é explicado pelo fato de possuir a caracteristica
de interceptar integralmente afeicdo permeéavel onde se deseja interromper o fluxo. E
importante considerar alguns aspectos quando se tem em mente a adogdo desse sistema de
vedacao, sdo estes (Cruz, 2004);

e Largura da base da trincheira.
e Compatibilidade da deformacao da trincheira com a do material adjacente.
e Estabilidade dos taludes de escavacéo.
Trincheiras de vedacdo centrais sdo as mais comuns. Algumas tém profundidades

significativas, a exemplo da barragem de agua vermelha (fig. 37).
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Figura 37 — Barragem de Agua Vermelha, Fonte: CIGB/ICOLD/CBGB, 1982.

Uma alternativa utilizada, quando se objetiva a vedagéo da fundacdo de uma barragem,
é a utilizacdo da trincheira de vedacdo posicionada a montante, como foi realizado na
barragem de Pedra Redonda (fig. 38). A sua localizagdo, a montante, visou confinar o aluvido
arenoso que estava sujeito a liquefacdo devido a altos gradientes de saida, além disso, esta

contribuiu para a estabilidade do talude de montante.
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Figura 38 — Barragem de Pedra Redonda, Fonte: cortesia SIRAC, 1990.

8.3.2 - Diafragma

Diafragmas plasticos, rigidos, colunas injetadas, colunas secantes de concreto, entre
outras solucbes apresentadas objetivando a estanqueidade de fundagdes em barragens tem
sido advogadas como eficientes para o controle de fluxo em formacbes arenosas e em
cascalhos.

Um caso notavel que serve de exemplo quando se trata da ado¢do de diafragma pléstico
é 0 da barragem de Saracuruna. Era prevista no projeto original a execucdo de uma trincheira
de vedacdo, onde essa era seguida de injecGes de calda de cimento (fig. 39), devido a
ocorréncia de um namero elevado de formigueiros que se interligavam, elevando assim a

permeabilidade média da area escolhida para locacéo do eixo do barramento.
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Figura 39 — Barragem de Saracuruna — localizagdo do diagrama e se¢éo geoldgica ao longo do eixo, Fonte: Ruiz

etal., 1976.

Diaframas plasticos foram utilizados como vedacdes preliminares nas barragens de

Tucurui e Ponta Nova, visando permitir a escavacao das trincheiras de vedacdo procedidas em

solo compactado.
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8.3.3- Tapetes

Uma solugdo muito adotada, devido a sua eficiéncia e baixo custo, visando o controle de
fluxo pela fundacédo da barragem, é a utilizacao de tapetes vedantes. Entretanto, essa solucéo é
passivel de ser ineficiente caso sua execucdo for feita sem os devidos cuidados especiais.
Caso essa seja a alternativa escolhida € preferivel considerar sempre a possibilidade de
executar o tapete interno, de mais fécil controle (Cruz, 2004).

Ja no caso dos tapetes externos pode-se citar a sua utilizacdo nas barragens de
Promissdo e Ilha solteira. No entanto, esses tapetes tém apresentado pouca eficiéncia, em
partes devido ao fato do fissuramento do mesmo por ressecamento ou por fissuras causadas
por recalques diferenciais junto ao pé da barragem.

O controle do fissuramento do tapete argiloso é muito dificil de ser monitorado, esse

fato é, em parte, ocasionado por sua grande extens&o.

8.3.4 - Injecdes

A utilizacédo de injecdes de calda de cimento tem sido utilizada extensamente no Brasil.
Visa, de maneira geral, homogeneizar a permeabilidade dos macicos rochosos escolhidos para
fundacdo da barragem. E de se esperar, que ap6s a utilizacio desta técnica a permeabilidade
média residual dos macicos injetados apresente valores semelhantes & 10 cm/s.

Adota-se, em pratica comum na utilizacdo dessa solucdo, caldas grossas com relagao
agua/cimento assumindo valores iguais a 0,5:1,0 até 0,7:1,0, e pressdes baixas que variam de
0,15 a 0,25 Kg/cma/m.

8.3.5 — Filtros

Visando prevenir a erosdo regressiva subterranea, dos solos erodiveis, é necessario que
eles sejam impedidos de ter superficies de saida de agua, expostas ao ar, ou em contato com
solido poroso ou com aberturas que permitam a passagem dos seus grdos. Assim, qualquer
superficie onde haja emergéncia d"agua devera ser recoberta com uma camada filtrante, na
maioria dos casos de areia, que sirva a essa finalidade, deixando passar a agua, porém,
impedindo a passagem dos graos do solo.

No caso dos solos, esses sdo constituidos por grdos e diferentes tamanhos, de forma que

é sempre possivel aos grdos menores passarem, sob o efeito da pressdo d"agua, por entre os
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grédos maiores. Nas misturas de agregados grossos com argila, a possibilidade dos gréos
coloidais de argila serem carreados é visivel.

Entretanto, em um solo de graduagdo continua esse arrastamento é mais dificil, pois
cada gréo de tamanho maior impedira o movimento dos imediatamente menores, e assim por
diante, até os grdos mais finos. Isso € esperado quando dimensiona um filtro, ou seja, a
camada que recobre uma superficie de saida d"agua visando a sua percolagdo, porém
impedindo a migracdo dos grdos do solo (Cruz, 2004). Admite-se que o filtro impeca o
movimento dos grdos maiores, esse por sua vez impedirdo 0 movimento dos menores. Esse
principio guiou as investigagdes feitas por Bertram na Universidade de Harvard (Carvalho,
1984). Ele admitia que, se os poros dos filtros fossem suficientemente pequenos para impedir
0 movimento dos graos correspondentes ao didmetro maximo de 85% dos gréos do solo a ser
protegido, entdo as particulas mais finas também seriam impedidas de se moverem. O citado

autor estabeleceu, dessa forma, o seguinte critério:

D15o filtro)/ Des(dosolo) < 4 (equagéo 1)

Desta razdo conclui-se que, os didmetros dos menores poros do filtro (correspondentes
aos diametros maximos de 15% dos grdos do filtro) ndo devem ser maiores que 4 vezes 0s
didmetros maximo dos grdos do solo. Todavia, € necessario que se garanta suficiente
permeabilidade para impedir o aparecimento de grandes presses de percolacdo na zona de
contato entre solo e filtro (fig. 40).

araos D do solo
85

araos do filtro

solo a ser protegido
L [ =]
2/ N C=Y, R\ Y \‘:':77/ NN=7 . N\C—

_‘.;'j/
= /

Figura 40 — Principio do filtro contra piping, Fonte: Vargas (1977).
Visando solucionar esse problema Bertram estabeleceu o segundo critério:

D154 filtro)/ D15(do soly > 5 (equagao 2)
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Esse critério corresponde a afirmativa de que os menores poros devem ser, pelo menos
5 vezes maiores que os menores poros do solo, para que a agua nao tenha dificuldade em
passar ao filtro. A figura ilustra a protecéo por filtro acima mencionada. Os gréos de diametro
correspondentes a Dgs entram no filtro e como que fecham as passagens por entre esses,
retendo uma parte de restante do solo que consegue penetrar no filtro.

Deve-se observar que nos solos argilosos, como é o caso da maioria dos solos residuais
utilizados nas barragens construidas em territdrio nacional, os critérios de Bertram levam a
dimensionamento de filtros inaceitavelmente finos. Deve-se lembrar, entretanto, que em tais
solos finos intervém uma resisténcia a erosdao que impede o mecanismo do piping. E entdo
qualquer critério granulométrico perde o valor.

Os filtros devem, além de tudo, ser suficientemente pesados para ndo serem eles
préprios carreados pelas forcas de percolacdo. Eles sdo, em sua grande maioria, recobertos
por camadas mais grossas cuja funcdo € principalmente a de 0os manterem estaveis. Para que
ndo haja migracdo dos grdos dos filtros para as camadas mais grossas superiores, aparece a
ideia da zona de transicdo constituida por camadas sucessivas de granulacdo cada vez mais
grossa, obedecendo ao critério das equacdes 1 e 2 de uma para a subsequente camada.

Finalmente, os filtros podem também ser sados como interceptores de fluxo. Nesse caso
eles ndo sdo colocados sobre as superficies de saida, mas em posicéao criticas com finalidade
de interceptar qualquer fluxo indesejavel. Estdo nesse caso os filtros verticais de areia.
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9-DISCUSSAO E CONCLUSAO

Apbs terem sido observados casos de ruptura historicos, registrados na literatura
nacional e internacional, conceitos hidrogeol6gicos e geoldgico-geotécnico, assim como os de
mecanica dos solos, e por fim observadas as possiveis medidas & serem tomadas em casos de
mesma natureza geoldgico-geotécnica, pode-se concluir que casos de ruptura, originados ou
ndo pelo mecanismo de retroerosdo tubular, podem ser evitados se houver, por parte da
projetista, empreiteira e proprietario da obra, uma maior preocupacdo com as etapas
construtivas, assim como monitoramento dos empreendimentos ap6s construidos.

No caso da Barragem de Camara houve um julgamento inoportuno, e um tanto quanto
erroneo das condicdes locais, levando assim a uma interpretacdo inverossimil do modelo
geoldgico apresentado em campo. Infelizmente, a presenca de uma caixa de falha localizada
na fundacgdo do corpo da barragem, na ombreira esquerda, de dificil caracterizagdo, teve seus
sedimentos lavados pelo fluxo de &gua que se instalou nessa feicdo geoldgica,
desestabilizando assim a capa de rocha sobreposta a esta. Ja sem estabilidade, este corpo
rochoso se desprendeu da fundagdo e criou uma rota preferencial para a percolacédo do fluxo
aquoso, aumentando e acelerando todo o processo erosivo. Ocasionando assim a ruptura do
corpo de barragem.

Ja no caso da barragem de Santa Helena o piping se instalou no colchdo de areia,
localizado no final da fundacdo do sangradouro, este se instalou neste local devido a
concentracdo de altos gradientes de saida desenvolvidos nessa camada de areia.
Posteriormente, o processo erosivo se alastrou lateralmente, desenvolvendo formas de cones
invertidos localizados um em cada lado do vertedouro. Por fim, ocorreu a rotura deste
barramento devido aos esforgos exercidos pela agua represada no reservatorio.

O que se deve admitir é que, as obras de engenharia visando o barramento d"agua, seja
esse destinado a producdo de energia, lazer, armazenamento de residuos toxicos ou
abastecimento, possuem, desde sempre, demasiada importancia na vida da sociedade humana.
Em contrapartida o que ndo se deve admitir € que estruturas desse porte continuem sendo
construidas sem monitoracdo adequada, e que quando combinada com condi¢bes geoldgico-
geotécnicas desfavoraveis, acabam por gerar, assim, acidentes que na maioria dos casos,
termina vitimando pessoas e causa danos de proporc¢Ges consideraveis no meio ambiente e

cidades.
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