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Resumo

Barragens séo estruturas na qual sua construcdo sempre esteve associada ao beneficio
que trazem para a sociedade, permitindo o desenvolvimento de atividades essenciais em
decorréncia de seus multiplos. Entretanto, essas estruturas estdo sujeitas a falhas que podem
levar ao seu rompimento. Excepcionalmente, no ano de 2020 foram reportadas 44 rupturas
de barragens pela ANA gue tiveram, em grande parte, como causa o0 galgamento, associado
a eventos de intensa precipitacdo. Em sua maioria, esses acidentes ocorreram em barragens
de terra. Assim, este trabalho possui como objetivo analisar o efeito de diferentes vazdes e
tempos de enchimento do reservatorio no rompimento por galgamento em barragens de terra
homogéneas, utilizando modelagem fisica. Neste vies, foi construido um modelo reduzido
de uma barragem de terra hipotética em que foram realizadas trés simulac@es fisicas no qual
foi simulado o enchimento rapido e lento do reservatorio. O enchimento do reservatorio
ocorreu em duas etapas (que consistiu em divisfes de alturas de niveis da barragem). Esta
divisdo foi realizada com o objetivo de simular um reservatorio que ja estava operando com
nivel d’agua maximo na borda livre e depois recebeu um incremento de vaz&o até a sua
ruptura. Os resultados foram coletados através de iPad, crondmetro, medidor de vazdo
eletromagnético e um medidor de nivel instalado no final do canal que registraram,
respectivamente, fotos e videos, tempo dos processos, vazao e volume injetados e o nivel de
agua correspondente a onda de ruptura ao longo do tempo. Os principais resultados foram
em relacéo a percolacdo no macico e as suas deformacdes, a mensuragéo da vazédo na qual a
estrutura rompeu, o tempo que a barragem levou para romper, a origem e evolugéo da brecha
de ruptura, o hidrograma de ruptura e o balanco de massa do material que ficou retido no
barramento e o material que foi carregado pela onda de ruptura. Conclui-se que as diferentes
distribui¢bes temporais do enchimento do reservatorio afetam o rompimento de barragens
de terra, principalmente em relacdo a saturacdo do macico. Nao é apenas um parametro de
forma isolada o Unico responsavel pela ruptura e sim um conjunto de pardmetros como grau
de compactacdo, percolagdo do macico e origem da brecha. A forma como é realizado o
enchimento do reservatorio impacta na forma como o maci¢co vai se comportar e isso
contribui diretamente para a formacédo da brecha. A evolucdo da brecha de ruptura sofreu

significativas deformacdes nos segundos iniciais ap0s a ruptura.

Palavras-chave: barragem, rompimento de barragem, brecha de ruptura, modelagem

fisica, analise de semelhanca.



Abstract

Dams are structures in which their construction has always been associated with the
benefit they bring to society, allowing the development of essential activities as a result of
their multiples. However, these structures are subject to failures that can lead to their rupture.
Exceptionally, in 2020, 44 dam failures were reported by the ANA, which were largely due
to overtopping, associated with events of intense tension. Most of these accidents occurred
in earth dams. Thus, this work aims to analyze the effect of different outflows and reservoir
filling times on failure by overtopping in transparent earth dams, using physical modeling.
In this case, a limited model of a hypothetical earth dam was built in which three physical
simulations were performed in which the fast and slow filling of the reservoir was simulated.
Filling of the reservoir in two stages (which consists of divisions of heights of dam levels).
This mission was carried out with the objective of simulating a reservoir that was already
operating with maximum water level at the free edge and then received an increase in flow
until its rupture. The results were collected using an iPad, a stopwatch, an electromagnetic
flow meter and a level meter installed at the end of the channel, which recorded, respectively,
photos and videos, process times, injected flow and volume and the water level
corresponding to the wave of rupture over time. The main results were in relation to the
percolation in the massif and its deformations, the measurement of the flow in which the
structure broke, the time that the dam took to break, the origin and evolution of the breach,
the hydrograph of rupture and the balance mass of the material that was retained in the busbar
and the material that was carried by the rupture wave. It is concluded that there are different
temporary distributions of reservoir filling and rupture of earth dams, mainly in relation to
the saturation of the massif. It is not just an isolated shape parameter that is solely responsible
for the failure, but a set of intervals such as the degree of compaction, percolation of the
massif and the origin of the breach. The way in which the reservoir is filled impacts the way
the massif will behave and this directly contributes to the formation of the breach. The
evolution of the rupture breach suffered serious deformations in the initial seconds after the

rupture.

Keywords: dam, dam failure, failure breach, physical modeling, similarity analysis.
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1. INTRODUCAO

Define-se barragem como qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso
permanente ou temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins
de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Lei n° 12.334/2010).

Barragens sdo estruturas construidas pelo homem h& milhares de anos, que
permitiram o desenvolvimento de atividades essenciais €, como consequéncia, a evolucao
de cidades e civilizacBes. As barragens podem ser de diversos tipos e tamanhos e podem
possuir diferentes finalidades, como o controle de inundacdes, represamento de agua como
fonte de energia hidrelétrica, abastecimento humano, uso industrial e irrigacéo de lavouras
agricolas, por exemplo (ANA, 2019).

Por volta de 1950, a medida que a populacdo aumentava e as economias nacionais
cresciam constatou-se um nimero cada vez maior de barragens. Pelo menos 45.000 grandes
barragens foram construidas para atender demandas de 4gua ou energia. Na entrada do novo
século, um terco dos paises do mundo dependia de usinas hidrelétricas para produzir mais
da metade de sua eletricidade. As grandes barragens eram responsaveis por cerca de 19% de
toda a eletricidade do mundo. Metade das 45.000 grandes barragens foram construidas
exclusivamente ou primordialmente para fins de irrigagéo, e cerca de 30% a 40% dos 271
milhGes de hectares irrigados no planeta dependiam de barragens. As barragens foram
promovidas como um importante meio de atender a necessidades de agua e energia e foram
vistas como investimentos estratégicos de longo prazo capazes de oferecer mdaltiplos
beneficios (WORLD COMMISSION ON DAMS, 2000).

O objetivo principal da construcdo de barragens sempre esteve associado com o
beneficio que estas estruturas trazem para a sociedade. Entretanto, sua constru¢éo e operacao
geram alguns impactos sociais e ambientais negativos. Além de que estas estruturas estdo
sujeitas a falhas, acidentes (ocasionado pelo colapso parcial ou total da estrutura com
liberacdo incontrolavel do contetdo de um reservatério) e incidentes (qualquer ocorréncia
que afete 0 comportamento da estrutura) que podem levar ao seu rompimento (WORLD
COMMISSION ON DAMS, 2000).

Quando uma barragem se rompe ocorre 0 extravasamento de milhdes de metros
cubicos de agua (no caso de barragens de rejeito ocorre 0 extravasamento da mistura de
liquidos e sélidos) que escoam o mais rapido possivel para jusante, resultando em uma onda

com alto potencial de destruicdo (WYLAM, 2016). Dependendo da localizac&o topogréfica

19



de cada barramento e da quantidade de barramentos proximos, ou em uma mesma regiao, a
onda de ruptura da barragem a montante pode chegar em outros reservatérios de barragens
a jusante e causar 0 seu rompimento (efeito cascata). Essa onda de ruptura carrega materiais
(galhos, arvores, pedras, solo, sedimento e lixo) que pode comprometer o funcionamento de
cidades e de seu entorno, bem como pode ocorrer também o comprometimento de pontes de
pequeno porte, inacessibilidade de estradas, corte de abastecimento de 4gua e luz e em uma
situacdo mais critica a perda de vida de pessoas e/ou animais.

No Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) existem 22.654 barragens cadastradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). O sistema € um dos pilares da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) que foi estabelecido pela Lei n® 12.334/2010 e possui como
objetivo garantir que padrdes de seguranca de barragens sejam seguidos, de forma a reduzir
a possibilidade de acidentes e incidentes e suas consequéncias, além de regulamentar as
acOes e padrdes de seguranca.

Para controlar isso, periodicamente, a ANA solicita para os o6rgdos fiscalizadores
uma lista de barragens em estado mais critico visando priorizar a¢Ges e prender a atencéo do
alto escaldo da Administracdo Publica nas diversas esferas do governo. Essa lista abrange
barragens que contenham algum comprometimento estrutural importante que impacte a sua
seguranca, com um breve relato sobre cada uma. Esta relacdo de barragens néo
necessariamente apresenta risco de rompimento. Em 2021, foi reportada a existéncia de 187
barragens de 24 o6rgdos fiscalizadores que estariam em estado mais critico. Elas estdo
distribuidas em 22 estados, com destaque para Minas Gerais (66), Goias (18), Para (18) e
Pernambuco (15) (ANA, 2022).

Durante o0 ano de 2021 no Brasil, de acordo com o Gltimo Relatério de Seguranca de
Barragem (RSB) divulgado até o momento, foram relatados 13 acidentes e 37 incidentes em
16 estados, sobretudo na regido central do pais. A maioria desses eventos ocorreram devido
as chuvas intensas, ocasionando o galgamento (transbordamento) das barragens, alguns
deles “em cascata” (ANA, 2022). Estes acidentes ocorreram em sua maioria em barragens
de terra, no qual a ocorréncia de fortes chuvas provocou o aumento do nivel dos reservatérios
que vieram a romper por ndo suportar o volume do reservatério. Muitas vezes, esses
acidentes, carecem de informacdes (precipitacdo e vazao que ocasionaram 0 rompimento,
altura de lamina d’agua em cima da barragem que gerou a ruptura, tempo de rompimento da
barragem, da abertura da brecha e do esvaziamento total do reservatorio etc.) o que

impossibilita a compreenséo e caracterizagdo minuciosa destes eventos.
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Devido a ocorréncia de ruptura por galgamento e a caréncia de informacGes dos
eventos ocorridos, justifica-se compreender como essas estruturas se comportam em eventos
de chuva intensa e como o0 reservatorio, a precipitacdo e o aumento da vazao contribuem
para o galgamento do macico, buscando entender o comportamento do escoamento e da
barragem antes, durante e ap6s 0 seu rompimento. Busca-se identificar alternativas que
resultem em menores consequéncias para a populacdo e o0 meio ambiente.

Sendo assim, analisar e estudar o rompimento de barragens de terra por galgamento
através de simulag@es fisicas permitira compreender como a precipitagdo e aumento da
vazdo a montante do barramento influenciam na onda de ruptura gerada. Além de permitir
observar a ruptura do barramento (formacéo de brecha ou outras formas de rompimento) e
seus efeitos no proprio reservatdrio e na estrutura da barragem. A partir dessas observacdes
sera possivel sugerir solugdes que contribuam para tomada de decisdes para reducdo dos
danos causados pelo rompimento de barragens, o que permitira que vidas e 0 meio ambiente

sejam preservados.

1.2 Delimitacdo do Tema

Serd simulado o rompimento de barragens de terra por galgamento através de
modelagem fisica. Algumas consideracdes:
a) o fluido utilizado nos experimentos sera exclusivamente agua limpa.
b) sera utilizado fundo fixo.

c) abarragem hipotética sera construida de material homogéneo.

1.3 Formulacdo da Questéo de Estudo

Diferentes distribuicbes temporais do enchimento do reservatério afetam o
rompimento de barragens de terra? Qual a sua contribuicdo para a evolugdo da brecha de

ruptura?

1.4 Justificativa

A Figura 1 apresenta a evolugdo do nimero da ocorréncia de acidentes ao longo dos
anos no Brasil. No periodo de abrangéncia do RSB 2020 e RSB 2021 os acidentes reportados
tiveram, em sua maioria, como causa eventos de cheias que ocasionaram o galgamento
dessas estruturas e consequentemente o seu rompimento, sendo que alguns destes ocorreram

em efeito cascata. Em termos de acidentes, 0s quantitativos observados no ano de 2020
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foram excepcionalmente atipicos e superiores aos verificados em todos os anos anteriores.
O ano de 2021 vem em sequéncia como 0 segundo ano com a maior ocorréncia de acidentes
(ANA 2020 e 2021).

Figura 1 - Evolucdo do nimero de acidentes por RSB.
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Fonte: Adaptado do Relatério de Seguranca de Barragem. ANA, 2020 e 2021.

Dos 44 acidentes que ocorreram em 2020, 18 destes ndo possuiam informagdes
suficientes que permitissem identificar a causa do rompimento, pois careciam, muitas vezes,
de informacGes relacionas a altura, volume e material do barramento. Quatro apresentaram
causas distintas de rompimento (como, por exemplo, o solo utilizado para a construcdo do
barramento era inadequado e a intervencdo de uma maquina pa carregadeira que estava
fazendo manutencdo levou ao rompimento). Dez barragens romperam por ndo suportarem o
volume aportado e 12 sofreram galgamento.

No ano de 2021 foram verificados 13 acidentes, dos quais trés apresentaram causas
distintas de rompimento (colapso da estrutura devido a onda de propagacao proveniente de
uma barragem de montante, rompimento do talude lateral da barragem e rompimento de um
lado da comporta) e 10 acidentes ocorreram devido ao galgamento.

Na Tabela 1 é apresentado um breve resumo dos acidentes que ocorreram nos
respectivos anos supracitados e que tiveram como causa o galgamento. E possivel verificar

as caracteristicas dessas barragens e o nivel de informagao disponivel para cada uma delas.
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Tabela 1- Relacdo dos acidentes que apresentaram como causa o galgamento.

ANO DE 2020
Acidente Local Altura (m)  Volume (hm?) Material Causa
1 Monjolos/MG 205 3.95 Terra-Enrocamento  RomPimento devido ao galgamento (cheias historicas
verificadas na regiéo).
9 Mata de Séo Sofreu galgamento e subsequente erosdo do aterro da
x - - Terra . o
Jodo/BA barragem (fortes chuvas registradas na regido).
3 simdes Filho/BA 0,010 i Terra Sofreu galgamento e subsequer!te erosédo do a@grro da
barragem (fortes chuvas registradas na regiao).
. Barramento apresentava o reservatorio operando em nivel
Rio Novo do A s .
6 SUl/ES 5 - Terra homogénea méaximo. Em decorréncia das fortes chuvas houve
galgamento da barragem.
. Barramento apresentava o reservatorio operando em nivel
Rio Novo do A o L
7 SUl/ES 4 - Terra homogénea méaximo. Em decorréncia das fortes chuvas houve
galgamento da barragem.
: Barramento apresentava o reservatorio operando em nivel
Rio Novo do A o .
8 Sul/ES 4 - Terra homogénea méaximo. Em decorréncia das fortes chuvas houve
galgamento da barragem.
: Barramento apresentava o reservatorio operando em nivel
Rio Novo do 2,5 . o .
9 Sul/ES - Terra homogénea méaximo. Em decorréncia das fortes chuvas houve
galgamento da barragem.
Barragem recebeu todo volume de uma barragem que
11 Catalao/GO 3 0,0032 Terra homogénea rompeu a montante. Rompimento se deu em sua parte
central e observou-se indicio de galgamento.
Barragem recebeu todo volume de uma barragem que
12 Catalao/GO 3 0,010 Terra homogénea rompeu a montante. Rompimento se deu em sua parte
central e observou-se indicio de galgamento.
15 Hidrolina/GO 5 0,043 Terra compactada Rompimento devido ao galgamento - obstruiram o

extravassor para a barragem armazenar mais égua.




ANO DE 2020

Acidente Local Altura (m)  Volume (hm?) Material Causa
20 Sairé/PE 8 0,350 Terra Rompimento da barragem em fun¢éo de galgamento.
Séo Sebastido do .
39 Umbuzeiro /PB - - - Galgamento e rompimento de 5 barragens em cascata.
ANO DE 2021
Acidente Local Altura (m)  Volume (hmgd) Material Causa
1 Gpdofredo 7 0,16 Terra homogénea Romplmento_ cgusa}do por galgamento em funcdo da
Viana/MA precipitacdo que ocorreu na regiao.
. . Galgamento em virtude das fortes chuvas. Houve colapso
2 Juassiape/BA 7 1,234 Alvenaria de pedra da porcao central da estrutura.
3 Vitoria da i i Terra Galgamento em virtude das fortes chuvas. Houve colapso
Conquista/BA da estrutura.
5 Goiatuba/GO 25 0,007 Terra homogénea Galgamento na ombreira esquerda, pr,ovocando brecha e
liberando o volume de agua.
6 Curral de 7 06 Terra Galgamento préximo da ombreira esquerda provocando
Dentro/MG ' brecha e liberando todo o volume de agua.
- Curral de 5 05 Terra Galgamento na secdo central provocando brecha e
Dentro/MG ' liberando todo o volume de agua.
8 Curral de 9 0,14 Terra e pedra Volume de cheia provando galgamento e brecha de
Dentro/MG abertura.
9 Curral de 3 0.04 Terra Galgamento na parte central, provocando brecha e
Dentro/MG ’ liberando todo 0 volume armazenado.
Curral de Galgamento na parte central, provocando brecha e
10 Dentro/MG 3 0,04 Terra liberando todo o volume armazenado.
Curral de Galgamento na parte central, provocando brecha e
1 Dentro/MG 3 0,06 Terra liberando todo o volume armazenado.

Fonte: RSB, 2020 e 2021.
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Observa-se que os eventos ocorridos, principalmente no ano de 2020, carecem de
informagdes quanto ao volume do reservatorio. Ressalta-se que o volume do reservatorio é
uma das formas de classificacdo das barragens, visto que a graduacdo do volume do
reservatorio esté ligada ao dano potencial associado (Lei n° 12.334/2010). Em relacdo ao
tipo de material das barragens pode-se verificar a predominancia das barragens de terra,
destacando as de terra homogénea.

A partir das informacdes supracitadas € possivel concluir que a maioria dos acidentes
ocorreram em barragens de terra e a ruptura se deu por galgamento devido a eventos de
elevada precipitagéo.

Considerando que barragens de terra homogéneas sdo amplamente utilizadas,
justifica-se estudar e compreender esse tipo de obra e os fatores que impactam sua estrutura
e operacdo, principalmente pelo fato de representarem a maioria dos acidentes ocorridos no
ano de 2020 e 2021. Ainda, devido a maioria dos acidentes terem ocorrido devido as chuvas
intensas que ocasionaram o galgamento dessas estruturas, justifica-se compreender como
essas variagdes de precipitacdo e, consequentemente vazdo, impactam o reservatorio e
causam o galgamento destas estruturas. Essas andlises servirdo como suporte para o
entendimento da formag&o da brecha de ruptura e da onda de ruptura gerada para diferentes
situacOes de enchimento/esvaziamento do reservatorio.

Os aspectos do entendimento do processo de formacéo da brecha relacionados ao
tempo de esvaziamento do reservatorio, vazdo efluente e andlise do material retido e
carregado pela onda de ruptura séo informacdes que estdo ligadas com os estudos das zonas
de autossalvamento (zona em que se considera ndo haver tempo suficiente para intervencao
das autoridades caso haja uma emergéncia) e manchas de inundacgéo no vale de jusante das
barragens. Desta forma, a compreensdo destes fendbmenos pode contribuir para tomada de
decisOes para reducdo dos danos causados pelo rompimento de barragens, buscando a

preservacao de vidas.
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2. OBJETIVO DE ESTUDO
2.1 Objetivos Gerais

Analisar o efeito de diferentes vazdes e tempos de enchimento do reservatorio no
rompimento estrutural por galgamento em barragens de terra homogéneas através de

modelagem fisica.

2.2 Objetivos Especificos

a) Implementar a metodologia experimental em barragens de terra homogéneas.

b) Caracterizar e analisar a ruptura de barragens por galgamento e a evolucédo da
brecha de ruptura, considerando diferentes tempos de enchimento do
reservatorio.

c) Quantificar a onda de ruptura gerada pelo galgamento com diferentes vazdes de
enchimento.

d) Verificar a possibilidade de extrapolar os resultados obtidos em laboratério para

um prot6tipo hipotético real.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo tem como foco utilizar a literatura disponivel para definir conceitos e
apresentar o panorama nacional e mundial sobre barragens. O intuito é definir
conceitualmente os diferentes tipos de barramentos, 0s seus respectivos reservatorios, a
importancia e os pros e contras destas estruturas, as principais formas de ruptura, apresentar
a lei que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de barragens, além de abordar como
podemos utilizar os conhecimentos oriundos da modelagem fisica para minimizar os danos
de um possivel rompimento de barragem por galgamento.

Ressalta-se que o foco deste trabalho € o rompimento de barragens de agua.

3.3 Barragens e suas ClassificacOes

De acordo com INEA (2023), barragens séo obstaculos artificiais construidos nos
cursos d’agua com a finalidade de reter agua, qualquer liquido, rejeitos ou detritos. Essas
estruturas podem ter tamanhos variados, desde pequenos macicos de terra, usados
frequentemente para a agricultura e em fazendas, a enormes estruturas de concreto ou de
aterro, utilizadas para fins de acumulacdo de agua para abastecimento publico geracdo de
hidroeletricidade, usos relacionados as atividades de mineracdo e mitigacdo ou controle de
inundacdes.

As barragens podem ser classificadas quanto ao seu tamanho, ao tipo de material que
constitui o macigo, ao método construtivo (que relacionado com o tipo de material utilizado
para construcdo do macico) e quanto ao uso principal.

Em relacdo ao tamanho, barragens que possuem mais de 15 metros de barramento
(medindo da fundagdo mais profunda até sua crista) ou barragens entre 5 e 15 metros que
armazenam mais de 3 milhdes de metros cubicos de liquidos sdo consideradas como grandes
barragens (ICOLD, 2020). Ao analisarmos dados basicos das barragens submetidas a PNSB,
verificamos que mais da metade delas possui altura inferior a 15 metros, sendo que as
barragens inferiores a 7,50 metros representam 29% do total (ANA, 2021). Em relacéo ao
volume, 62% das barragens submetidas a PNSB possuem capacidade inferior a 3 hm?3
(hectdbmetros cubicos), sendo que as com volume inferior a 1 hm?3 representam quase a
metade do total (48%) (ANA, 2021).

Quanto ao tipo de material as barragens podem ser construidas de terra, terra-
enrocamento, concreto convencional, concreto compactado a rolo e alvenaria, por exemplo.

E possivel constatar em nivel nacional, que as barragens submetidas 8 PNSB até o ano de
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2021 eram predominantemente construidas de terra, representando 56% do valor total (ANA,
2022).

Pode-se ainda considerar a classificacdo que relaciona o tipo de material e 0 seu
método construtivo (ICOLD, 2020). Esses dois fatores se interseccionam devido ao fato de
certos tipos de materiais permitirem apenas um determinado método construtivo
(ESPARTEL, 2019). Essa classificacdo é apresentada a seguir com suas respectivas

definicdes, de acordo com Jorge (2013) e Espartel (2019).

a) Barragem de terra (Figura 2a) ou enrocamento (Figura 2b) — sdo as mais
comuns e possuem uma estrutura mais simples, sdo constituidas basicamente
por solo compactado e enrocamento.

b) Por gravidade (Figura 2c) — constituidas em concreto ou rochas e antigamente
alvenaria. Resistem a forca exercida pela agua através do seu peso

c) Por contrafortes (Figura 2d) - consiste na implantacdo de placas de concreto
inclinadas formando um paramento de montante da barragem.

d) Em arco (Figura 2e) - geralmente sdo barragens altas e necessita de uma
fundacdo robusta para suportar as solicitagdes (cargas aplicadas).

Figura 2 — Exemplificacdo da classificagdo das barragens que relaciona o tipo de material e método
construtivo.
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Quanto ao uso principal podem ser utilizadas para irrigacéo, abastecimento humano,
geracdo de energia e contencdo de rejeitos, podendo ter usos maltiplos. De acordo com Ana
(2022) das barragens submetidas a PNSB, até o ano de 2021, 34% eram destinadas para
irrigacdo, 21% para abastecimento pablico, 14% hidrelétrica e 8% destinada para contencéo

de rejeitos de mineragéo.

3.1 Aspectos Legislativos

Seguranca de barragens € uma condi¢do que visa manter a integridade estrutural e
operacional da barragem, de modo a minimizar o risco de incidentes ou acidentes, para que
essa cumpra sua finalidade e a preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio
ambiente (ANA, 2021). Para garantir as necessarias condi¢des de seguranca ao longo da vida
atil das barragens devem ser adotadas medidas de prevencdo e controle. Se, devidamente
implementadas, essas medidas asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente
reduzida. De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens de 2020, 70% das rupturas
de barragem ocorrem nos primeiros 10 anos de vida da barragem. As medidas de prevencao
e controle devem ser complementadas com medidas de defesa civil, cujo objetivo € reduzir
as consequéncias de uma possivel ocorréncia de acidente, especialmente em casos em que
se associam danos potenciais irreversiveis, como perda de vidas humanas (ANA, 2021).
Uma barragem é considerada segura quando é bem cuidada, na qual esforcos, energia,
recursos e profissionais capacitados séo direcionados para uma boa concepg¢do, um bom
projeto, uma construcao que siga as boas préaticas da engenharia (ANA, 2021).

A ANA tem como intuito promover a seguranca hidrica no Brasil. Para isso, dentre
as varias atribuicdes e proposicdes estd o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca
de Barragens (SNISB) que é um dos instrumentos previstos na Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), que foi estabelecido pela Lei n° 12.2334, de 20 de
setembro de 2010, alterada pela Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (conforme 7.3
ANEXO A).

No RSB de 2021 constam 22.654 barragens cadastradas por 33 6rgdos fiscalizadores
no SNISB. Deste total 50% possuem informacGes sobre empreendedor, 87% sobre
capacidade, 54% sobre altura da soleira da barragem e 51% possuem informacdes sobre
autorizacdo, outorga ou licenciamento. Do total de barragens cadastradas 5.474 estdo
submetidas a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e 4.313 ndo estdo. As
outras 12.867 barragens cadastradas (57%) ndo possuem informacgdes suficientes para
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classificacdo quanto a submisséo a Lei n® 12.334/2010. H& neste relatério 9.451 barragens
classificadas, sendo 1.219 classificadas simultaneamente como Categoria de Risco (CRI) e
Dano Potencial Associado (DPA) altos. Das 5.474 barragens submetidas a PNSB, cerca de
28% possuem Plano de Seguranca de Barragem (PSB), mas somente 6% foram objeto
de inspecdo de seguranca no ano de 2021. Para as 3.724 barragens com DPA Alto que
deveriam possuir o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), em 33% delas, esse documento se
encontra concluido. O PAE é um instrumento da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e deve conter a descri¢do geral da barragem, nomeadamente seu tipo, dimenséo,
classificacdo de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, idade, localizagdo e
acessos, além de toda a documentacdo técnica disponivel sobre o projeto, a construcao e os
requisitos para operacao, manutencdo, inspecdo e monitoramento da estrutura. Verifica-se
que 12% das barragens submetidas & PNSB possuem Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragens (RPSB). A maioria dos PSBs e seus componentes elaborados referem-se as
barragens destinadas a geracao de energia hidrelétrica e contencdo de rejeitos de mineracao.

Para as barragens de mineracdo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) consolida
0s atos normativos que dispbe sobre seguranca de barragens de mineragdo através da
Resolucdo 95/2022.

3.2 Barragens em Estado de Alerta

Em 2021, foi reportada a existéncia de 187 barragens de 24 6rgaos fiscalizadores que
estariam em estado mais critico. Os principais motivos de alerta destas barragens estdo
relacionados com a classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado (DPA) e a Categoria
de Risco (CRI) indicados em 49% dos casos (92 barragens), bem como quanto ao estado de
conservacao, indicado em 48% dos casos (90 barragens). O DPA é o dano que pode ocorrer
devido a rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de
acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdmicos e ambientais. A CRI
de uma barragem diz respeito aos aspectos da propria barragem que possam influenciar na
probabilidade de um acidente: aspectos de projeto, integridade da estrutura, estado de
conservacgéo, operacdo e manutencgéo e atendimento ao Plano de Seguranca (SNISB, 2023).

E importante salientar que, na grande maioria dos casos, a causa de preocupacio dos
orgdos fiscalizadores sdo os fatores anteriormente citados analisados em conjunto, por isso
ndo € possivel definir apenas um indicador como pardmetro de priorizacdo das barragens

que mais oferecem perigo a sociedade e ao meio ambiente onde estdo inseridas (ANA, 2022).
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As principais causam de acidentes de barragem, segundo a ANA (2020), ocorrem
devido:

i) insuficiente capacidade de descarga (vertedouro e descarregador de
fundo), causando o galgamento da barragem, que se caracteriza pela
passagem de agua por cima da barragem e como consequéncia erode o
talude e/ou fundagéo.

i) problemas estruturais, que causam erosdo interna ou das fundagdes,
formando um escoamento de &gua descontrolado que arrasta o solo do
interior do aterro ou fundagéo, também conhecido como “piping”.

Os 13 acidentes reportados no RSB de 2021 ocorreram em sua maioria devido aos
eventos de cheias e relatam a possibilidade ou a ocorréncia de galgamento dessas estruturas,
algumas vezes rompendo e esvaziando todo o reservatério. Foi verificado que em todos os
acidentes reportados as barragens ndo possuiam o Plano de Ac¢do de Emergéncia (PAE),

documento essencial nesse tipo de situacdo (ANA, 2021).

3.2.1 Seguranca de Barragens no Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul possui 9.918 reservatdrios cadastrados no SNISB e
é 0 Ente da Federacdo com maior nimero de cadastros de acordo com consulta realizada em
14/02/2023 pelo Grupo de Trabalho (GT) de Seguranga de Barragens pertencente ao
Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento (DRHS) da Secretaria do Meio Ambiente
e Infraestrutura do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA-RS). Neste sentido, no periodo
entre 01/01/2022 até 12/12/2022 foi elaborado o Relatério de Atividades 2022 que traz
informacdes sobre as barragens e agudes de acumulacdo de agua para usos multiplos
(irrigacéo, abastecimento publico, uso industrial, entre outros), excluindo as barragens com
finalidade de geracdo hidrelétrica, barragens de mineracdo e barragens de disposicdo de
residuos industriais (pois ndo estdo sob a alcada fiscalizatoria do DRHS).

Para contextualizacdo, no Rio Grande do Sul, a emissédo dos atos autorizativos
relacionados ao uso de recursos hidricos é executada pela Divisao de Outorga (DIOUT) do
DRHS. Assim, a analise de processos relacionados a regularizagdo da outorga de direito de
uso da agua, a obtencdo do alvara de obra de barragens e acudes, e a aplicagdo da politica de
seguranca de barragens sdo realizadas via Sistema de Outorga do Rio Grande do Sul —
(SIOUT RS). Deste modo, os critérios gerais para classificacdo de barragens e agudes por
categoria de risco (CRI), dano potencial associado (DPA) e pelo volume do reservatorio sao

partes obrigatorias do processo para regularizacdo a serem efetivadas via SIOUT RS.
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Entre 1° de janeiro e 12 de dezembro de 2022 foram emitidas 298 Portarias de
Outorga ou Dispensa de Outorga de reservatérios de acumulacdo de agua via plataforma
SIOUT. Deste total, 88% foram reservatorios (agcudes e barragens) com até 15.000 m3 de
volume normal armazenado. Apenas seis reservatérios tinham mais de 3 milhdes de m3 e,
portanto, estdo automaticamente enquadrados na PNSB. Em relacdo a altura 183 (62%)
possuiam altura méxima de taipa entre 1,5 e 5 m, e seis estavam enquadrados na PNSB pelo
critério da altura do barramento. Quanto ao material de construcdo dos barramentos 45%
foram construidas com terra homogénea. O uso preponderante (82%) dos reservatorios
regularizados no ano de 2022 estd associado a atividades agropecuarias (irrigacao,
piscicultura e dessedentacao animal).

A anélise dos dados mostra que a maior parte dos reservatorios (91%) regularizados
neste periodo foram classificados com DPA Baixo, a partir das informacdes prestadas pelos
responsaveis técnicos durante a instrucdo dos processos no SIOUT RS. Dos 298
reservatorios regularizados em 2022, 14 apresentam DPA Alto e 11 foram classificados com
DPA Médio, portanto, deverdo elaborar e implementar o Plano de Seguranca de Barragem.
Em 85% dos reservatorios regularizados, a classificacdo de CRI foi Baixa.

Considerando as informagdes documentais e as vistorias in loco de barragens sob
responsabilidade fiscalizatoria do DRHS, o GT Seguranca de Barragens elabora, todo os
anos, uma lista das barragens que mais preocupam (Quadro 1).

Ressalta-se que para elaboracdo deste item 3.2.1 Seguranca de Barragens no Rio
Grande do Sul foi utilizado como referéncia o Relatério de Atividades 2022 elaborado pelo
Grupo de Trabalho de Seguranca de Barragens (SEMA, 2022).
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Quadro 1 - Lista com as barragens gue mais preocupam o GT Seguranca de Barragens da SEMA-RS.

Cddigo
SNISB

Empreendedor

Localizacéo

Motivo da preocupacéo

23889

Departamento Municipal de Agua
e Esgotos

Porto Alegre
IRS

Em desuso, sem manutengédo e com diversas anomalias que
comprometem a estabilidade e seguranga do macico. Area a
jusante intensamente povoada.

17114

Associacao dos Moradores do
Assentamento Filhos de
Sepé/Distrito de Irrigacio Aguas
Claras e Instituto de Colonizacéo
e Reforma Agréria -
Superintendéncia Regional do RS

Viamao
IRS

Né&o possui documentacdo relacionada a outorga e PNSB; diversas
anomalias, como percolacdo excessiva no macico, insuficiéncia de
vertedor, depressao na ombreira esquerda, sem canal de fuga ou
restituicdo; presenca de vegetacio. Esta localizada na Area de
Protecdo Ambiental do Banhado Grande

5324

Elias Scholsser Doviggi

Barra do Quarai/
RS

Apresenta diversas anomalias que comprometem a estabilidade e
seguranca do macico e que podem causar danos no seu entorno,
em caso de rompimento, vazamento ou mau funcionamento da

barragem, inclusive impactando diretamente o Parque Estadual do

Espinilho.

5420

Cooperativa Agricola Mista Séo
Marcos LTDA.

Uruguaiana
IRS

O macico da barragem esta construido sob uma rodovia federal,
estar proxima da fronteira com outro pais, pela presenca excessiva
de arvores de médio e grande porte ao longo de todo talude de
jusante e ndo possuir documentacdo atualizada quanto a outorga e
PNSB.

6421

Instituto Rio Grandense do Arroz
- IRGA

Cachoeira do Sul
IRS

Barragem néo possui estrutura extravasora (vertedouro)
compativel com o potencial de armazenamento. Cabe informar
que o Instituto Rio Grandense do Arroz realizou obras de
adequacéo estrutural para melhoria da seguranca e estabilidade da
barragem, e esta em processo de implantacdo do Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE).
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Cédigo
SNISB

Empreendedor

Localizacéo

Motivo da preocupacéo

23891

Companhia Estadual de Geracdo e
Transmissdo de Energia Elétrica —
CEE-GT

Canela
IRS

Barragem em desuso, sem manutenc¢do adequada. Existem danos
na estrutura de concreto a jusante da barragem na regido da
ombreira direita, identificados apds movimento de massa da

encosta da area da barragem (ndo foi possivel identificar se houve

comprometimento da estrutura). Também problemas relacionados
ao acionamento das estruturas de tomada da agua

6514

AUD - Associagdo dos Usuarios
do Perimetro de Irrigacdo do
Arroio Duro

Camaqué
IRS

Né&o possui PSB (e PAE) consolidado, considerando grande
presenca de populacdo potencialmente afetada no vale a jusante.
Importante informar que o empreendedor vem desenvolvendo
vistorias anuais e manutengdes, de maneira que ndo existem
anomalias que demandem urgéncia na solucéo, conforme
informado pelos responsaveis pela barragem.

27934

Nao ldentificado

Pontdo
/RS

Barragem nao tem empreendedor identificado, sem informacdes
técnicas, sem manutencao, presenca de arvores ao longo de todo
macico e outras anomalias que comprometem a estabilidade e
seguranca do macico.

27935

Nao Identificado

Sarandi
IRS

Barragem ndo tem empreendedor identificado, sem informagdes
técnicas, sem manutencéo, presenca de arvores ao longo de todo
macico e outras anomalias que comprometem a estabilidade e
seguranca do macico.

27987

Secretaria da Agricultura,
Pecuaria, Producédo Sustentavel e
Irrigacéo do Estado do RS

Viamao
IRS

Né&o possuir documentacéo técnica de regularizacdo (sem outorga
e sem Plano de Seguranca da Barragem) e apresentar uma série de
anomalias de grande magnitude que indicam maior probabilidade
de falha da barragem e que ameacam a seguranca do vale a
jusante.

Observagao: considera-se todas as barragens sob responsabilidade do Instituto de Colonizagdo e Reforma Agraria - Superintendéncia Regional do RS (INCRA) como intervengdes preocupantes e
todas as barragens localizadas no Estado do RS que foram construidas com recursos da Unido estédo incluidas na lista de barragens que preocupam também.

Fonte: SEMA, 2022.
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3.4 Barragens de Terra

Pelo fato de as barragens de terra caracterizarem a maioria dos acidentes que
ocorreram nos anos de 2020 e 2021, de acordo com os Relatorios de Seguranca de Barragens,
este trabalho ira focar em compreender estas estruturas e suas principais causas de ruptura.

As barragens de terras tém sido usadas, desde os tempos mais remotos, para
aprisionar e desviar dgua. Sdo simplesmente estruturas compactadas que dependem da sua
massa para resistir ao deslizamento e tombamento. E o tipo de barragem mais comum
encontrado em todo o mundo (STEPHENS, 2011). Para a sua construcdo, sdo adotados
materiais naturais (argila, areia e silte) com um minimo de processamento prévio.

Em relacdo aos materiais, solos argilosos altamente impermedveis sdo ideias para
utilizacdo no ndcleo da barragem, devido a alta impermeabilidade, devendo ser bem
compactado. O macico de montante ndo requer a utilizacdo de um solo argiloso altamente
impermeaveis dado que isto poderia levar ao aparecimento de pressdes ascendentes debaixo
desta seccédo do aterro. A utilizacdo de material predominantemente siltoso requer atencéo,
pois esse solo apresenta pouca coesdo, dificuldade de compactacéo e inerente instabilidade
quando molhado. Um solo com predominéancia de areia ndo devera ser usado na construgdo
de barragens. A combinacdo de argila e areia sdo as mais adequadas para a construcdo de
barragens. Solos argilo-arenosos séo muito adequados para incluséo na sec¢do de montante
dado que compactam bem, possuem reduzida capacidade de percolacdo, mas ndo permitem
0 acumular de altas pressdes solo-agua (STEPHENS, 2011).

Ainda, segundo Stephens (2011), a impermeabilidade do solo usado variara entre
locais, mas alguma padronizacao na estanqueidade pode ser conseguida variando o grau de
compactacdo envolvida. Um material mais permeével necessitara de maior compactacéao e
vice-versa.

A construcdo de barragens de terra é apropriada para locais onde a topografia se
apresente suavemente ondulada, nos vales pouco encaixados, e onde tenham areas de
empréstimo de materiais argilosos/arenosos suficientes para a construcdo do macico
compactado (ELETROBRAS, 2000). Detalhes tipicos da se¢éo e da construcio de barragem
de terra s&o apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo de uma barragem hipotética homogénea de terra (H < 10 m).
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Fonte: Eletrobras, 2000.

De acordo com Stephens (2011) as principais vantagens envolvidas na construcao de

pequenas barragens de terra sdo:

a) Sdo utilizados materiais naturais locais.
b) Os procedimentos do projeto sdo simples.

c) Os requisitos para as fundagdes sdo menos exigentes do que para outro tipo
de barragens. A base larga duma barragem de terra distribui a carga nas
fundagdes.

Barragens de terra resistem ao assentamento e movimentos do solo melhor do que
estruturas mais rigidas e podem ser mais adequadas para areas onde esses movimentos sdo
comuns. Em contrapartida, as desvantagens citadas por Stephens (2011) na utilizacdo dessas

estruturas sao:

a) Uma barragem de terra € mais facil de ser danificada ou destruida pela agua
corrente, passando sobre ou batendo contra ela. Assim, um
descarregador/vertedor e protecio adequada a montante sdo essenciais para
qualquer barragem.

b) Projetar e construir descarregadores/vertedores adequados é normalmente a
parte tecnicamente mais dificil de qualquer trabalho de constru¢do de uma
barragem.

c) Durante a construcdo, se ndo for adequadamente compactada, a barragem
apresentara uma integridade estrutural fraca, apresentando pontos
preferenciais de infiltracéo.

d) Asbarragens de terra requerem manutengdo continua de forma a evitar eroséo,
crescimento de arvores, sedimentacdo, infiltragdo e danos provocados por
insetos e animais.

3.4.1 Barragens de Terra Homogénea ou Zonada.
As barragens de terra podem ser classificadas como de terra homogénea ou zonadas

e cada uma delas é exemplificada a seguir.
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e Barragens de Terra Homogénea
Marangon (2004, p. 5) apud Birck (2016) descreve a barragem de terra homogénea

da seguinte forma:

Barragens de terra homogénea sdo aquelas cuja construgdo foi feita
através da utilizagdo de apenas um tipo de material de empréstimo. Por conta disso,
ha a necessidade de que os taludes possuam inclinagdes suaves, permitindo um
maior controle sobre a estabilidade da barragem, assim como da busca por
materiais mais impermeaveis, a fim de dificultar a percolacéo da agua.

Segundo Massad (2010, p. 177) apud Birck (2016), dentre todos os métodos, as
barragens de terra homogénea, apresentam-se como um dos mais utilizados pela relativa
simplicidade de elaboracdo de projeto e construcdo. Além disso, tais barragens tém como
vantagem um custo final relativamente baixo, visto que ndo demandam tanta méo de obra e
equipamentos quando comparadas a outros modelos, aliado a uma grande variedade e
disponibilidade de material de empréstimo no Brasil. No entanto acabam por serem
construidas muitas vezes baseando-se apenas em conhecimento empirico, sem considerar
corretamente alguns fatores no seu dimensionamento, tais como: granulometria do material;
capacidade de percolagéo através da estrutura; e inclinacdo dos taludes (BIRCK, 2016).

De acordo com Stephens (2011) em barragens de terra homogénea a pressdo nos
poros no interior do aterro e a ocorréncia de percolacdo poderdo ser um problema,
principalmente para: reservatorios com um nivel alto ou com rapidas flutuacGes de nivel de
agua por longos periodos; e para uma barragem com fundagbes impermedveis. Se a
percolacédo for excessiva, isto podera levar a instabilidade e eventualmente a falha de toda
ou parte da face a jusante (STEPHENS 2011).

e Barragens de Terra Zonadas
Nas barragens zonadas ha um nicleo de material impermeavel e duas zonas externas,
em geral construidas com materiais mais permeéveis e mais resistentes aos deslizamentos.
S&o uma melhor alternativa para barragens maiores, pois permitem facilmente a utilizacao

de maquinario para sua construcdo (Stephens, 2010). Ainda, segundo Stephens (2010):

Com este tipo de barragem, possiveis perigos de infiltracdo sdo reduzidos
ao minimo. Comparadas com barragens de aterro homogéneo, 0s custos sdo
susceptiveis de ser mais altos, principalmente porque o material de terraplanagem
¢ dividido em trés categorias: permeavel para a face jusante, impermeével para o
ndcleo e semi-impermeével para a sec¢do a montante, sendo todas elas escavadas
de areas de empréstimo diferentes (de preferéncia dentro da area do reservatério),
logo aumentando os custos de escavacao e transporte.
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3.4.2 Principais Elementos de uma Barragem de Terra

Os principais elementos que caracterizam e constituem uma pequena barragem de

terra podem ser visualizados no Quadro 2.

Quadro 2 - Principais elementos de uma

pequena barragem de terra.

Macico

E a propria estrutura da barragem que é
construido transversalmente ao curso d’agua e ¢
responsavel por reter a &gua. Na figura ao lado é
possivel observar a construcdo do macigo de uma
barragem de terra.

Talude

S4o as faces laterais e inclinadas, paralelas
ao eixo do macico sendo, talude de montante o
lado que fica em contato com a 4&gua do
reservatorio e o de jusante sem contato com a
adgua. O talude de montante deve ser mais
inclinado que o de jusante, para permitir a maior
estabilidade do aterro, devido ao decréscimo da
componente horizontal da forca, que tende
empurrar 0 macico da barragem.

Altura da Barragem

A altura de uma barragem € a distancia
vertical entre a superficie do terreno que recebe a
barragem e a superficie da agua no reservatorio,
por ocasido da ocorréncia da vazdo méaxima de
projeto do extravasor, acrescida de uma borda
livre ou folga.

Talude de montante /v

Altura da Barragem

Crista do Macico

Parte superior horizontal da barragem.
Permite o transito de pedestres e automaveis.
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Reservatorio

Area destinada para o0 acimulo de &gua.

Borda Livre

Distancia vertical entre o nivel da agua,
quando a represa estiver cheia, e a crista do
macico ou do aterro. Na figura ao lado a borda
livre esta indicada como folga.

Talude de montan

Nucleo Central

Quando o material disponivel para
construcdo do macico € homogéneo com
predominancia de argila, ou ainda, havendo uma
camada arenosa permeavel no leito do local, é
imprescindivel a construcdo de um ndcleo central
com predominéncia de argila que intercepte a
trajetdria da agua.

Crista

|

Talude de jusante
Y4
e

Fundagéo

Estrutura de base da barragem que tem
como funcéo ancorar o macico impedindo que ele
se mova ou sofra deformacdes.

Crista

Talude de jusante

T
Fundagéo

Drenos

Para a linha de saturacdo manter-se abaixo
do pé de uma barragem de terra, isto é, dentro de
seu corpo, ou para reduzir a subpressdo
hidraulica, pode-se recorrer ao uso de drenos. Os
drenos devem ser construidos de modo que as
aguas de infiltracdo possam sair sem causar
erosdo no aterro, funcionando como filtros
INVersos.

Talude de jusante

Dreno de pé
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Desarenador

Desarenador

/

Tem como objetivo principal a eliminacgao
dos depdsitos do fundo e ao esvaziamento do
reservatorio. A foto ao lado representa a
construcdo de um desarenador.

Sistema Extravasor

Maci(;o\

Sé&o sistemas de maior importancia para a
seguranca  de barragens,  constituidos  por | pissipador
vertedouros e descarregadores de fundo, | “erer9E
possuindo as funcdes de regularizacdo dos niveis
do reservatorio. Em barragens de terra o tipo de
sistema extravasor mais recomendado é um canal
lateral construido fora do aterro (canal  Conal Extravasor
extravasor).

Tomada D’agua

S80 as estruturas através das quais,
normalmente, se faz a liberacdo da agua do
reservatorio. Tomadas d’agua podem também ser
usadas para rebaixar ou esvaziar o reservatorio. A
figura apresenta a vista da tomada de agua (canto
inferior direito).

Fonte: Adaptado de Euclydes, 2005 e utilizado algumas defini¢des do documento da ANA intitulado como
Definicbes Importantes sobre Seguranga de Barragens.

3.4.3 Percolagdo em Barragens de Terra

Segundo Meirelles (2014) a infiltracdo ou percolacdo € o movimento continuo da
agua a partir do talude de montante da barragem em direcdo ao talude de jusante. Esse
movimento é afetado pelo grau de compacidade do solo, da textura, do grau de saturacéo, da
estrutura e da temperatura da agua, que influencia a sua viscosidade. Essa infiltracdo deve
ser limitada de acordo com o principio do controle de fluxo, para evitar que esse fluxo aflore
no talude de jusante e provoque o arraste das particulas mais finas. Se essa infiltracdo nao
for limitada pode ocorrer processos erosivos internos na barragem. Em razdo disto é
necessario prever, na fase de projeto, o comportamento da infiltragdo no macico e sob o

mesmao.
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Para redirecionar o fluxo, evitar a eroséo interna e reduzir as pressoes intersticiais na
porcao de jusante (0 que aumenta a estabilidade da obra) é realizada a insercéo de elementos
de drenagem, conforme Figura 4. A presenca destas estruturas € recomendavel para
barragens acima de seis metros.

Os tapetes drenantes (Figura 4a) sdo adequados para fundacdes de comportamento
uniforme e ndo séo suficientes para drenar macicos estratificados. Os drenos de pé de jusante
asseguram a continuidade ao tapete drenante e constituem uma seguranca adicional (Figura
4b). O dreno vertical (Figura 4c) intercepta os fluxos em fissuras no macigo e devem ter
espessuras de até 2,0 m. O dreno inclinado (Figura 4d) elimina riscos de trincas longitudinais
na crista das barragens de aterro construidas sobre fundagdes rigidas (ELETROBRAS, 2003
E MEIRELLES, 2014).

Figura 4 — Sistemas de drenos comuns utilizados para barragens de terra.

1
|
|

y |
4 |
|

|
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|

(¢) Dreno Vertical {(d) Dreno Inclinado

Fonte: Meirelles, 2014.

A eficiéncia do dreno depende da sua localizagéo e extenséo. Para barragens de terra
de secbes homogéneas, o sistema de drenagem interna serd constituido, por filtros (ou
drenos) verticais ou inclinados e sub-horizontais conjugados, além de drenos de pé. Para
alturas superiores a 15 m, os sistemas de drenagem deverao ser dimensionados com mais de
um elemento drenante (MEIRELLES 2014).
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3.4.4 Anomalias em Barragens de Terra
As principais anomalias verificadas em barragens de terra podem ser visualizadas na
Figura 5. Define-se anomalia como qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou

deformacéo que possa afetar a seguranca da barragem (ANA, 2022).

Figura 5 — Anomalias verificadas em barragens de aterro.

Surgéncias devido a percolagdo

Fissuras

Deformacdo excessiva
produzindo depressdes
(recalques e afundamentos)

Crescimento excessivo
da vegetacdo

Erosdes devido a

Instabilidade dos taludes dos < A
acdo da dgua da chuva

paramentos

Deficiéncias nas protegdes dos taludes de montante
e de jusante Buracos abertos por animais

Formigueiros no talude de jusante

Fonte: RSB, 2020.

No Quadro 3 séo descritos e visualizados alguns exemplos destas anomalias.

Quadro 3 - Definicdo e exemplificacdo das principais anomalias que ocorrem em barragens de terra.

e B L

Fissura

Separacao do material que era continuo. A
presenca fissuras pode prejudicar a estabilidade
do macico por alterar a capacidade de resisténcia
do material e possibilitar a entrada de &gua
aumentando efeitos de percolacao.
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Crescimento Excessivo de Vegetacdo

O desenvolvimento de plantas com raizes
profundas, é indesejavel, pois pode implicar em
danos as estruturas devido ao crescimento das
raizes, que encurtam o caminho para a percolacao
e podem criar vazios no maci¢co pela
decomposicdo das raizes ou da remocdo de
arvores.

Eros6es

Podem causar brechas nos taludes e na
crista da barragem, prejudicando a seguranca da
barragem devido a infiltracho de &agua na
estrutura.

Buracos

S&0o perigosos para a segurancga estrutural
da barragem porque enfraquecem 0 macico e
podem criar caminhos preferenciais para a
percolacdo. Como exemplo € apresentado a toca
de um tatu.

Deficiéncia na Protecéo dos Taludes

As protecdes dos taludes existem para
prevenir que ocorra erosdo provocada pela chuva,
ressecamento de solo, vento e outras situagdes. A
foto ao lado é um exemplo de um talude com
varios pontos sem protecdo de grama.

Buracos e/ou Afundamentos

Buracos em barragem podem demonstrar
problemas mais profundos e a presenca de
afundamentos no corpo do barramento pode
indicar falhas na compactacdo. Exemplo de
bambu em ambos os lados da barragem que
prejudicam estruturalmente o talude e né&o
permitem que o sol atinja o solo, o que acaba por
resultar em pocas de agua.
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Surgéncias devido a Percolacdo

Percolacdo de 4gua no macico que pode
provocar o desmoronamento das margens do
reservatorio. Na figura € possivel observar a
presenca de agua no pé da barragem.

Fonte: Adaptado do Guia Pratico de Manutengdo de Barragens de Terra, elaborado pelo IMASUL —
Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul.

3.4.5 Rompimento de Barragens de Terra

A partir da analise bibliografica das rupturas historicas de barragens Jorge (2013)
constatou que o tipo de ruptura esta fortemente correlacionado com o tipo de barragem.
Barragens de terra, rompem essencialmente devido a mecanismos de ruptura hidrulicos e
de percolacdo, por exemplo, galgamento, surgéncia, erosao interna entre outros.

Nas barragens de terra que rompem por galgamento (Figura 6), 0 escoamento sobre
a estrutura causa o corte em profundidade do coroamento e a erosdo do material do talude
de jusante. Estes processos levam a formag&o de uma zona fragil, pela qual a barragem pode
colapsar localmente, podendo o processo de corte (brecha) em profundidade evoluir até
atingir a base do aterro. A localizacio da zona fragil geralmente se concentra na zona central
da barragem (onde as maiores alturas de agua sdo observadas durante o galgamento,
explicando assim 0 motivo da ruptura ocorrer nesta regido) e/ou na regido de cota mais baixa
da crista. Salienta-se que uma compactagéo ndo uniforme no aterro pode originar um ponto

fragil que constituira preferencialmente o desenvolvimento da brecha (JORGE, 2013).

Figura 6 - Barragem de aterro galgada, situada no rio Misssouri, EUA.

Fonte: Farmland 2011, apud Jorge, 2013.

44



Na ruptura, a brecha que se forma na barragem de aterro tera preferencialmente, e no
inicio, uma forma triangular (Figura 7a). Uma vez erodido o material menos resistente da
barragem, e mantendo os niveis elevados da cheia, as geometrias ilustradas na Figura 7b e
Figura 7c podem ser atingidas, com a erosao se desenvolvendo lateralmente e dando origem
a geometrias finais de forma trapezoidal. A extensdo desta erosdo lateral depende da
dimenséo do reservatério e do volume de agua armazenada.

Este fendmeno estad normalmente associado a um evento hidrolégico extremo, onde
o volume do reservatorio e as estruturas de descarga da barragem néo sdo suficientes para

armazenar e extravasar a quantidade de 4gua (FARIA et al., 2019).

Figura 7 - Evolucdo de uma brecha provocada por galgamento.
a) Brecha inicial. b) Brecha intermediaria. ¢) Ruptura total.

4 3

z e

N

Fonte: Johnson e P. 1976.

L4

As barragens de terra ndo sdo destinadas a impedir totalmente a passagem de agua
por suas fundacdes ou aterros, sendo a percolacao de certa quantidade de agua inevitavel. A
ruptura devido a erosdo interna (“piping”) é provocada pela remocéo de particulas do interior
do solo (particulas de pequena dimensdo), resultando em um subleito mais poroso e
consequentemente mais instavel. O colapso da estrutura ocorre porque o ndcleo vai sendo
removido (Figura 8). Uma das principais causas do “piping” em barragens ¢é a inadequada
compactacdo das camadas do macico associada a inadequacdo do material utilizado
(JORGE, 2013).
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Figura 8 - Rompimento de barr.

Fonte: \7argas & ouffos, 1955 apud Mello, 2021.

O processo de piping se inicia no talude de jusante (Figura 9b), no ponto de saida do
fluxo percolado, e progride para montante, formando um tubo causando o alargamento da
secdo da barragem deste caminho dando inicio a brecha (Figura 9c¢). No caso de ruptura por
piping, o tubo inicial é especificado como um conduto retangular ou trapezoidal em uma
elevacdo de partida e a altura e largura do conduto aumentam até a brecha se transformar em
um canal aberto (Figura 9d). Posteriormente, a largura do fundo e a elevacdo do fundo
continuam a mudar devido ao rigoroso processo de erosdo até que a configuragéo da brecha
final seja obtida (PAGOTTO, 2017).

Figura 9 - Evolugdo da se¢do com o passar do tempo no processo de ruptura por piping.

(a)

Fonte: Gregoretti, Maltauro e Lanzoni, 2010.
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3.4.6 Acidentes em Barragens de Terra

Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos de acidentes que ocorreram com
barragens de terra no Brasil, no ano de 2019 e 2021 segundo 0 RSB de 2019 e 2020, devido
a ruptura por galgamento. No segundo exemplo, Barragem do Quatis dos Fernandes e
Barragem do Igua, o rompimento ocorreu em efeito cascata.

e Barragem Quati

A barragem Quiati, localizada no municipio de Pedro Alexandre/BA, rompeu na data
de 11/07/2019. A barragem de terra, possuia 7,65 m de altura e um volume de 0,597 hm3. O
motivo do acidente se deu devido ao galgamento e subsequente erosédo do aterro da barragem
(ANA, 2020). No periodo compreendido entre 7 e 11 de julho de 2019, a ocorréncia de fortes
chuvas, com precipitagdo fluviométrica acima de 180 mm na regido de Pedro Alexandre
provocou o aumento demasiado do nivel do reservatério da Barragem do Quati e a estrutura
do barramento se rompeu por ndo conseguir suportar o volume de agua (CNDH, 2019). A
barragem Quati transbordou por volta das 6 h de uma quinta-feira, e a estrutura se rompeu
as 11 h deste mesmo dia (Figura 10). Em menos de 24 horas (entre 10/07 e 11/07), o volume
de chuva no municipio foi de 100 milimetros (ABGR, 2019).

Figura 10 - Imagens ap6s o rompimento da Barragem de Quiati.

Fonte: G1, 2019.
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Como consequéncia a Defesa Civil do estado da Bahia apontou que familias ficaram
ilhadas, desalojadas e desabrigadas. Estradas inacessiveis, canais entupidos, houve
comprometimento de pontes de pequeno porte e desabamento de casas. A cidade vizinha
Coronel Jodo S4, que fica a 45 km de Pedro Alexandre, foi a mais atingida pela ruptura da
barragem, porque fica em um nivel mais baixo que Pedro Alexandre. O rio do Peixe, que
corta a regido, tem um percurso de 80 km entre as duas cidades e as pessoas que viviam na
margem do rio tiveram que ser evacuadas por seguranca. Os danos e areas afetadas
alcancaram proporcdes maiores em Coronel Jodo S& (Figura 11), resultando em
desabrigados desalojados, comprometimento em unidades habitacionais, em instalacbes
publicas de uso comunitario, em instalacdes de ensino e de prestacdes de servigos basicos.
Estradas foram danificadas e houve contaminacdo da agua e do solo em razdo do

extravasamento de redes de esgoto e fossas sépticas (CNDH, 2019).

Figura 11 - Imagem de Coronel Jodo de Sa apos a ruptura da Barragem do Quati em Pedro Alexandre.

Fonte: G1, 2019.

De acordo com o CNDH (2019) foi apresentado o seguinte cenario do evento em

Coronel Jodo de Sa:

Desabrigados:  pessoas que necessitam de abrigo publico, como habitacdo
temporaria, em fungdo de danos ou ameaca de danos causados em decorréncia
direta dos efeitos do desastre. Total: 128.

Desalojados: pessoas que, em decorréncia dos efeitos diretos do desastre,
desocuparam seus domicilios, mas ndo necessitam de abrigo publico. Total: 760.
Outros afetados: Pessoas afetadas diretamente pelo desastre. Total: 13.596.
Total de Afetados: 14.484.
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e Barragem Quatis dos Fernandes e do Igua

O acidente ocorreu no dia 25/12/2021 e foi uma ruptura em efeito cascata. A primeira
barragem a romper foi a barragem Quatis dos Fernandes. A barragem era de terra e ndo
apresentava informacdes de altura, volume e seu empreendedor de acordo com o relatorio
da ANA (2022). O motivo da ruptura foi o galgamento do maci¢co em virtude das fortes
chuvas registradas na regido e a estrutura colapsou.

A onda de ruptura da barragem Quatis dos Fernandes provocou o galgamento e
rompimento de uma barragem localizada a jusante, a barragem do lgud, localizada no
municipio de Vitoria da Conquista na Bahia, também no dia 25/12/2021. A barragem era de
terra e no relatorio da ANA de 2022 nao constavam informacdes referente a altura, volume
e empreendedor. A Barragem do Igua sofreu galgamento em virtude das fortes chuvas
registradas na regido e houve colapso da estrutura de contencdo. Nao houve vitimas fatais
em ambos 0s acidentes.

O rompimento em cascata se caracteriza pelo colapso de uma barragem que causa danos
a barragens situadas a jusante. Neste caso a Barragem do Quatis dos Fernandes rompeu a
montante e a onda de propagacéo atingiu a Barragem do Igua situada a jusante. O efeito em
cascata pode ser desencadeado por episodios de elevada pluviosidade concentrada em
determina &rea em um curto espaco de tempo. Frequentemente, nestes acidentes, ocorrem

galgamentos das barragens que trazem transtornos a populacéo ribeirinha.

3.5 Modelagem Fisica com Barragens de Terra

Modelos fisicos ou modelos reduzidos em escala sdo ferramentas utilizadas para
estudos da integracdo do escoamento com estruturas hidraulicas complexas e sua construcdo
permite que sejam observadas, analisadas e medidas as propriedades fisicas que antecedem
qualquer fenbmeno (Trautwein et al., 2022). Sendo que neste trabalho, estas propriedades
fisicas, estdo relacionadas com a ruptura do barramento de terra homogénea por galgamento
e a analise hidraulica do escoamento gerado.

Assim, € de suma importancia compreender como sao realizadas a construcdo destes
modelos fisicos. A partir do levantamento bibliografico, quatro trabalhos (Quadro 4) cujo
foco foi a realizacdo de modelagem fisica em barragens de terra, servirdo de suporte para a
implementacdo da metodologia a ser implantada. Nesses trabalhos buscou-se entender como
foram realizados os experimentos e como foram determinadas as caracteristicas gerais das

barragens, tais como: altura; altura da lamina de &gua no momento da ruptura; volume do
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reservatorio, comprimento e largura da crista; inclinacéo dos taludes de montante e jusante

etc.

Quadro 4- Levantamento bibliogréfico de trabalhos realizados de modelagem fisica em barragens de terra.
Autor Ano Local Titulo

) Uma Nova Abordagem Para Andlise De
Aloysio Saliba | 2009 | Belo Horizonte Ruptura Por Galgamento De Barragens
Homogéneas De Solo Compactado
) Rotura de Barragens de Aterro por
Ricardo Jorge | 2013 Lisboa Galgamento Ensaios Experimentais com
Aterros Homogéneos
Avaliagdo de Modelos Fisicos Reduzidos
Thays Oliveira | 2018 | Foz do Iguagu | Construidos em Laboratorio para o Estudo
et al. da Percolacdo de Agua em duas Barragens
Homogéneas de Terra
Daniel 2022 | Belo Hori Simulacéo e Estudo_das Deformacdes que
Trautwein et al elo Horizonte Precedem o Rompimento de Barragens
' Através de Modelos Reduzidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

No trabalho de Saliba (2009) foi aplicada uma metodologia destinada a dar suporte a
analise da ruptura de barragens, enfocando o fendmeno de erosdo. Foram construidas
bancadas de laboratorio que permitiram a visualizacdo do fendbmeno e da formacéo de fossas
de erosdo ao longo do paramento de jusante das barragens de pequena dimensao ensaiadas.
O material utilizado para construgdo do macico foi classificado como argila areno-siltosa
segundo a ABNT, com a fracdo argilosa superior a 40%. Foram realizados ensaios com
macicos com graus de compactacdo de 95% e 100%. A compactacdo das camadas foi
realizada com aplicacdo de golpes utilizando o soquete Proctor Normal.

Na Figura 12 é apresentada uma exemplificacdo do inicio (Figura 12a) e do final
(Figura 12b) do ensaio realizado no macigo com grau de compactagédo de 95% e na Figura
13 o inicio (Figura 13a) e o final (Figura 13b) do ensaio realizado no maci¢o com grau de

compactacdo de 100%.
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Flgura 12 - Macico de terra com compactacédo de 95% utlllzado para modelagem fisica em canal de acrilico.

.

Fonte: Saliba, 2019.

Flgura 13 Macu;o de terra com compactagao de 100% utilizado para modelagem fisica em canal de acrilico.
T ra

Fonte: Saliba, 2019.

Foi possivel concluir neste trabalho que o processo de ruptura de uma barragem é
fortemente dependente do grau de compactagéo do solo utilizado na composi¢éo do macigo
e a erosao devido ao escoamento ndo é o Unico processo interveniente na erosdo do macico.
Ainda, é possivel estimar, mediante a realizacdo de ensaios em laboratério, qual o tempo de
ruptura de uma barragem submetida a uma hidrograma de entrada. Para finalizar, a variacéo
do grau de compactacdo tem uma influéncia significativa sobre a taxa de erosédo do macico,
sendo possivel estimar qual o custo incremental para se ampliar o tempo de ruptura de uma
barragem, ou até mesmo para impedir que esta venha a sofrer um colapso total.

J& o trabalho de Jorge (2013) avaliou o0 processo de ruptura em barragens de terra
com geometria fixa modificando apenas grau de compactacdo do material que compde as
barragens ensaiadas. Foi adotada uma mistura granulométrica argilosa e arenosa, de modo a
testar a principal varidvel em andlise neste estudo experimental: a energia de compactacédo
de cada aterro. Considerou-se uma mistura granulometrica com uma relagéo de argila e areia
de 1:2, o que representa uma barragem de terra tipica em Portugal. Na sequéncia de um teste

preliminar realizado, no qual se construiu um pequeno aterro experimental com esta mistura
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granulométrica, concluiu-se que a relacdo de argila e areia adotada na mistura (1:2) era
excessivamente plastica para induzir rupturas por galgamento nestes aterros, uma vez que o
potencial erosivo do escoamento, a dada altura, era insuficiente para dar continuidade a
evolucédo da brecha de ruptura. Foi adotada uma mistura granulométrica de relagdo menos
argilosa e mais arenosa. Os aterros experimentais foram construidos com cinco camadas e
foram compactados com o nimero de golpes de modo a chegar em uma compactacéo de
aproximadamente 82% e 90% (foi realizado um teste anterior com um aterro “piloto” para
identificar quantos golpes seriam necessarios para chegar nesse grau de compactagéo).

Concluiu-se que a magnitude dos hidrogramas efluentes é inversa ao grau de
compactacdo, ou seja, a vazao de pico estimado para ruptura do aterro com menor grau
(82%) de compactacéo foi sensivelmente o dobro do pico da vazao efluente estimado para o
ensaio experimental em que o grau de compactacéo da barragem de aterro era mais elevado
(95%). Os graus de compactacdo dos aterros tém relagéo direta com o tempo de ruptura,
sendo que, para o aterro com menor grau de compactacao (82%), o periodo necessario para
a total ruptura do aterro foi de apenas 100 segundos; este tempo de ruptura foi cerca de dez
vezes superior (1000 segundos), para o aterro com maior grau de compactacao.

Oliveira et al. (2018) realizou o estudo comparativo de trés metodos (analitico,
numérico e fisico) em barragens de terra homogéneas, a fim de analisar a concordancia dos
resultados para os diferentes modelos. Foram selecionados dois tipos de controle de fluxo: o
de dreno tipo colchdo drenante (Figura 14a) e o de dreno tipo chaminé (Figura 14b). Para a
realizagcdo dos experimentos, utilizou um canal de vidro com um sistema de medicOes
piezométricas. Para o corpo da barragem utilizou-se areia quartzosa média lavada, sendo sua
compactacdo realizada manualmente, devido as limitacGes préaticas (compactacdo realizada
em camadas de pequena espessura). Escolheu-se a areia devido a sua maior permeabilidade,
pois o processo de fluxo ocorre mais rapidamente e esse material permite a visualiza¢éo das
linhas de fluxo (com corantes) mais facilmente. Para os drenos do modelo fisico utilizou-se
pedrisco envolto em tecido de algod&o. Os resultados mostram que as linhas de fluxo obtidas
com cada um dos métodos possuem comportamento semelhante, porém quando s&o
comparados o0s valores de poro-pressdo medidos ao longo da barragem, observa-se
discrepéncia entre os dados, chegando-se a um erro médio de 18,4%, entre os modelos
analitico e fisico. No entanto desconsiderando o método analitico, chega-se a um erro medio
de 6,8% entre os métodos computacional e fisico. Desta forma, sugere-se que 0s modelos
fisicos podem ser utilizados com resultados satisfatérios como ferramentas didaticas para o

estudo do fluxo.
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Flgura 14 - Modelos fisicos utilizados para 0s ensaios.
N—

o= !r

Dreno horizontal:
Colchdo drenante

e — Dreno vertical:

(b) ﬂ Tipo chamlne
— T N

Pontos de
medigdo
piezométrica

Tecido de
algodao

Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2018.

Trautwein et al. (2022) analisou o comportamento e as deformacdes das barragens
de terra de forma a obter conhecimentos dos modos de percolacdo da &gua no macico até o
seu rompimento da barragem.

Os modelos reduzidos utilizados tinham escala de 1:100 e para realizagdo dos
experimentos foram escolhidos dois perfis de barragens, com taludes de inclinagcdes iguais
em montante e jusante de 1:1.25 e 1:1.50 que correspondem a rampas com inclinacdes de
aproximadamente 39° e 34°. Quanto ao material para a constru¢cdo do modelo foi utilizado
um solo coletado em uma jazida no municipio de Itajubd — MG que foi classificado como
silte elastico arenoso de acordo com o Sistema Unificado. De maneira que a construcéo dos
modelos se aproximasse das barragens reais, foram adotados procedimentos de
peneiramento do material, compactacdo por camadas e controle de alinhamento e
nivelamento. Quanto aos comportamentos que precedem as rupturas observou-se que para
os dois modelos ensaiados, as primeiras deformacdes acontecem na crista da barragem,
seguidas de deformacGes no topo do talude de jusante, topo de talude de montante e base do
talude de jusante. Devido ao maior volume de material, maior peso proprio, o modelo 1:1.50
apresentou maior resisténcia ao inicio das deformacGes e maior tempo para ocorréncia da

ruptura.
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Na Figura 15 é apresenta as etapas de construgdo dos modelos fisicos utilizadas, na
qual a Figura 15a apresentada a marcagao lateral no tanque com as graduagdes em “cm”.
Na Figura 15b a etapa de construcdo realizando o peneiramento do material e a compactacao
por camadas. A Figura 15c apresenta o alinhamento e nivelamento e na Figura 15d a
barragem com inclinacéo de 1:1,50 e na Figura 15e a barragem com inclinacéo de 1:1,25. O
inicio do rompimento é visualizado na Figura 15f.

Figura 15 - Etapa de construgdo dos modelos fisicos utilizados para elaboragéo do trabalho do Daniel et al.
2022).

Fonte: Daniel et al., 2022.
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3.6 Hidrograma de Ruptura

Para simular um evento de ruptura é necessario primeiramente elaborar o hidrograma
efluente no momento da ruptura, o qual representa graficamente a variacdo da vazao efluente

da barragem no tempo. A partir desse hidrograma, se estabelece a vazdo de pico (Q,)

caracterizada pelo maior valor obtido (topo de hidrograma) em um determinado instante de
tempo (FARIA, 2019). Tradicionalmente, esse hidrograma de ruptura é confeccionado a
partir de equacgOes empiricas para determinagdo da vazéo de pico (Q,) e de valores de tempo
de pico (T},) definidos em funcéo das caracteristicas da barragem e da evolucdo da brecha
de ruptura (GALEANO, 2016).

As diferentes formulagGes matematicas para a determinagédo da vazdo de pico (Q,)

relacionam a maxima vazdo de descarga com caracteristicas da barragem (altura do
barramento, comprimento da crista, volume do reservatorio, por exemplo). A Tabela 2

apresenta algumas das equacdes utilizadas para o célculo da vazao de pico (FARIA, 2019).

Tabela 2 — Formulas matematicas para obtencéo da vazao de pico (Q,,).
Definicédo
Equacéo baseada na analise de
19 diferentes casos de ruptura
de natureza diversa.
Equacdo baseada em
observacodes de valores
relativos a casos ja ocorridos
de ruptura.
Equacao desenvolvida por
Saint-Venant para o caso de

Método Equacédo

Lou (1981) apud

Qp, = 7,683 H;”"
Mascarenhas (1990)

)0,4-8

Hagen Qp = 1,205 (Hq Vi,

Saint-Venant apud

U.S. Army Corps of
Engineers (1997)

=5 Bd \/— médio

remocao instantanea e total do
barramento.

Schoklistch (1917)
apud ICOLD (1998

N| =

8 d
QP :2_ (_b) Bd\/_ médio

Equacao considerando a
situacdo em que a ruptura
ocorre em parte da crista de
uma barragem.

Bureau of

Equacdo baseada em dados
coletados de vazdes de pico

i 1,85 P :
Reclamation (1982) Qp=19H, historicas e da profundidade da
apud Bureau of NP g

- lamina d’4gua no reservatorio
Reclamation (1987)

no momento da ruptura.

De acordo com Singh, o
G e e
Espessa (Singh, Qp=17ByH,"? p

1996)

como analogo ao escoamento
que passa por um vertedor
retangular de soleira espessa.
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Método Equacéo Definicédo

Ag . .
Wetmore e Fread =1,7B _ "B, E?umag 0 de E'ﬂirirr'é’fhi
(1981) apud French Qp =178y 1,94 A, ¢
T, + retangular, desenvolvendo-se

(1985) ByyHp  em um intervalo de tempo (t).

Eroelich (1995 0607 /0295 124 Equagdo baseada em 22 casos
roelich (1995) =0, wHg de rompimento em barragem
de terra (piping e galgamento)
pierce (2010) 0, = 0,016 (1, H, )05 Equagéo conS|derapd_o 87
P ) w g rompimentos por piping e
galgamento).

A, = éarea do reservatorio para o nivel de agua maximo (m?);

B, = largura final da brecha (m);

B, = largura da barragem (m);

H, = altura final da brecha (m);

H, = altura da barragem (m);

Qp = vazdo maxima defluente da barragem em ruptura (m?/s);

T,, = tempo para desenvolvimento da brecha (s);

1}, = volume maximo do reservatério para o nivel de &gua maximo (m3);
7, = volume de 4gua imediatamente antes da ruptura da barragem (m3);
Yieaio = profundidade média no reservatorio no instante da ruptura (m).

Fonte: Galeano, 2016 e Faria, 2019.

O tempo de pico (T,) esta relacionado ao tempo de evolugdo da brecha e
normalmente é definido a partir de tabelas relacionadas as caracteristicas das barragens e do
tipo da brecha, baseado em casos histéricos similares ou formulagcGes mais robustas que
consideram o desenvolvimento da brecha com base em principios da hidraulica, do
transporte de sedimentos e da mecanica dos solos. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores

a serem considerados para as caracteristicas das brechas de barragens de terra/enrocamento.

Tabela 3 - Possiveis valores a serem considerados para as caracteristicas das brechas.
Forma da

i i Tempo de A .
Tipo de COIME ruptura/ P Referéncia
da Brecha . Ruptura
Barragem (By) Profundidade da T, (horas)
- brecha* 4
(05a0,3) xHy EntreOel 0,5a4,0 USACE (1980)

Terra/ (1,0a5,0) X Hq EntreOe 1 0,1a1,0 FERC (1988)

Enrocamento  (2,0a5,0) x H, EntreOel 0,1a1,0 Fread (2006)
(2,02 4,0) x Hy Entre 0,25e 1 01al1,0 | ELETROBRAS (2003)

H, = altura da barragem (m)
* Declividade da lateral da brecha entre os valores citados para as respectivas referéncias.

Fonte: Adaptado de Faria, 2019.
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Com a vazdo de pico (Q,), tempo de pico (T},) e tempo de base (T}, — tempo total)
pode-se confeccionar o hidrograma de ruptura (Figura 16). A determinacdo do hidrograma
de ruptura da barragem é baseado no hidrograma com decaimento parabolico que é mais
condizente com casos ja ocorridos em barragens de terra e por caracterizar de modos gradual

0 esvaziamento do reservatdrio (DA SILVA E RIBEIRO, 2018; FARIA, 2019; MACHADO,
2022).

Figura 16 -Hidrograma de decaimento parabdlico.

t\ 1k
o= 0 [ e(l‘ﬁ)‘

Q (ms) p

Qp

Volume do
reservatério
Tp T t(h)

Fonte: Faria, 2019.

Qp = vazdo de pico (m3/s);

T,, = tempo de pico (h);

k =varia de 0,1 até 0,5 sendo calibrado de tal modo que o volume do hidrograma de ruptura
seja igual ao volume do reservatorio no momento do rompimento, valor usual = 0,5.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com o fuxograma apresentado na

Figura 17.

Figura 17- Fluxograma das etapas do trabalho.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
|
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* |
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[] @
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MONTAGEM DA ESTRUTURA A SER UTILIZADA PARA OS ENSAIOS‘
v

VALIDAGAO DA METODOLOGIA‘
v

REALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS
) .

-

COLETA DE DADOS

MANIPULAGAO DOS DADOS

I
I
v

ANALISE DE RESULTADOS‘
v

CONSIDERAGOES FINAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para alcancar o objetivo deste trabalho, primeiramente, foi realizada a pesquisa
bibliogréafica, onde buscou-se na literatura referéncias que servissem como base para a
compreensdo do rompimento de barragens de terra por galgamento. O levantamento de
dados de rupturas historicas permitiu encontrar embasamento cientifico necessario para
justificar o seu andamento.

Optou-se por utilizar modelagem fisica como ferramenta pelo fato de ser comumente
utilizada na literatura e por permitir a imersao e a compreensdo dos desafios relacionados
com a construcdo destas estruturas em todas suas etapas. Foi necessario engajamento no
processo desde a escolha do material, construgdo do macico, enchimento do reservatério até
a ruptura propriamente dita, 0 que permitiu a observacao e a experiéncia pratica em todas as
fases do processo.

Antes da montagem e realizacdo dos ensaios foi necessario definir os parametros para
execucdo e construcdo do barramento, que teve sua geometria (altura, inclinagdo e
comprimento da crista da barragem) definida de acordo com o levantamento bibliografico

realizado com base em experimentos ja executados e em dados de rupturas historicas.
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Os ensaios foram realizados no Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade situado
no Instituto de Pesquisa Hidraulicas da UFRGS e para sua execucdo foi construido um canal
de acrilico transparente em que foi realizada a construcao do macico de terra. Esse macico
possui um reservatorio de montante com um sistema de alimentacdo de &gua limpa que
permitiu ensaiar diferentes hidrogramas de entrada.

Para coleta de resultados foi utilizado um medidor de vazdo, cameras de videos que
permitiram a completa visualizacdo do fendmeno, um cronémetro para mensurar o tempo,
escalas que permitiram mensurar unidades de comprimento e um piezdmetro instalado no
final do canal que registrou o nivel de agua correspondente a onda de ruptura (no qual
posteriormente foi gerado o hidrograma de ruptura).

Por fim foi realizada a manipulacdo e analise de resultados, através dos videos,
imagens e dados coletados através do medidor de vazao e no piezdmetro, utilizando planilhas
de Excel que permitiram concluir a respeito dos ensaios realizados com foco no objetivo

proposto por este trabalho.

4.1 Definicdo das Caracteristicas da Barragem

Os parametros utilizados para a realizacdo dos experimentos foram definidos de
acordo com a literatura, principalmente levando em consideracdo os ensaios de simulagao
fisica em barragens de terra ja realizados. Para tal, foram considerados os seguintes
parametros para construcdo do macico: altura, volume da barragem, largura, inclinacdo dos
taludes, volume do reservatorio e material a ser utilizado para montagem do macico. Para
caracterizacdo do material foi realizada analise granulométrica e determinada sua
compactacdo, densidade e umidade do solo.

Foi definida uma estrutura padrdo (uma barragem hipotética) a partir da qual foi
realizada as analises de semelhanca para construcdo do modelo utilizado nas modelagens

fisicas.

4.1.1 Material Utilizado

Para definicdo do material a ser usado para constru¢cdo do macico utilizou-se como
direcionamento o levantamento bibliogréafico dos estudos realizados em barragens de terra
utilizando modelagem fisica, conforme ja mencionado no item 3.5 Modelagem Fisica.

Sendo o objetivo deste trabalho representar a realidade das barragens de terra

construidas no Brasil, levando-se em consideracdo a maioria dos acidentes que ocorreram,
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buscou-se utilizar um material com menor relacdo de areia em relacdo ao silte e argila, que
permitisse a execucdo, realizacao e visualizacdo do galgamento e da ruptura do barramento.

O material escolhido e utilizado para execuc¢éo deste trabalho (Figura 18) foi coletado
no municipio de Novo Hamburgo/RS e teve sua curva granulométrica (Figura 19) definida
através de um analisador de particulas a laser — granulometro CILAS 11 80. A Figura 19a é
referente a distribuicdo do tamanho de grdo e a Figura 19b referente a distribuicdo do
tamanho de grdo acumulado. O material foi classificado como silte arenoso de acordo com
a classificagdo Wentworth (1922) com as seguintes faixas granulométricas: 21,44% de
argila, 55,04% silte e 23,52% areia).

Figura 18- Material utilizado para constru¢do do macico da barragem.
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Fonte: Elaborado péld autor.

Figura 19 - Curva granulométrica da amostra de solo utilizada (Figura 19a) referente a distribui¢cdo do
tamanho de gréo e Figura 19b referente a distribui¢cdo do tamanho de grdo acumulado).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Um dos motivos para utilizacdo desse solo é que ele foi gentilmente disponibilizado
para execucdo deste trabalho por uma empresa de engenharia atuante no municipio de Novo
Hamburgo/RS. E também, juntamente com o solo foram disponibilizados os resultados dos
ensaios de compactagdo (Proctor Normal) realizados em laboratdrio (Figura 20) de amostras
de solo coletadas in situ (do mesmo local onde foi retirado o solo utilizado neste trabalho),
0 que permitiu determinar a densidade méaxima aparente e a umida 6tima a ser considerada
para a construcdo do macico (Tabela 4). O Ensaio Proctor Normal é definido de acordo com
a NBR 7182 (ABNT, 1986), no qual possui uma energia de compactacdo definida
(correspondente a 2,5 kgf).

Figura 20 — Resultados referente ao ensaio Proctor Normal das amostras de solo coletadas in situ. Grafico a

direita corresponde a Amostra 1 e o grafico a esquerda a Amostra 2.

ENSAIO DE COMPACTACAO ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS DADOS DE ENSAIO RESULTADOS DADOS DE ENSAIO
[Densidade Mixima Aparente [ 1905 [ g/em [Metodo: Normal [Densidade Mixima Aparente | 1869 | preav [Mitodo: Normal
[Umidade otima [ w7z | % [Moldenc: 1A Ui dade tima: [ 124 [ % [Molden®: 1A
[Observagoes Arerato Vermelho ; 3000 t [Observagoes: Avenito Vermelho Peso da amostra: 3000
2086 ® Peso do molde: 2086
993 cm Volume do molde: 993

olde:
Grifico de Mixima Densidade Aparente Grifico de Mixima Densidade Aparente

Peso espec. aparente seco (glcm®)
Peso espec. aparente seco (glem?)
2 8

Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)

Fonte: resultados de laboratorio disponibilizados pela empresa de engenharia de Novo Hamburgo/RS.

Tabela 4 - Umidade étima e densidade méxima aparente da amostra de solo coletada in situ.
Resultado de laboratorio das amostras coletadas in situ.

Amostra Umidade Otima (%) Densidade Maxima Aparente (kg/m3)
1 11,7 1905
2 12,4 1869

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se compacta um solo com umidade baixa, o atrito entre as particulas & muito
alto e ndo se consegue uma significativa reducdo dos vazios, porém quando se compacta um
solo com umidade alta a agua provoca um efeito de lubrificagéo e deslizamento de particulas
0 que melhora a compactacdo e diminui o indice de vazios, porém se tiver muita umidade a
agua vai ocupar todos 0s vazios e o solo vai apresentar um grau de saturacdo elevado e a
agua vai ocupar os vazios que poderiam ser ocupados pelos grdos (CAMPOS, s.d). Assim,

para uma determinada energia aplicada, existe uma umidade 6tima que conduz a um peso
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especifico seco maximo, conforme apresentado nos graficos da Figura 20, ou seja, conhecida
a curva de compactacdo do pode-se determinar a umidade 6tima necessaria a compactacao
do material para a obtencdo do grau de compactacao desejado.

Estes resultados sdo de suma importancia, porque conhecendo a umidade étima do
solo e a densidade maxima aparente, serd possivel chegar ao grau de compactacdo
pretendido, utilizando uma mesma energia de compactacdo. No Brasil, para construgédo de
barragens de terra, sdo utilizados grau de compactacdo iguais a 95%, 98% e 100%
(SALIBA, 2009).

4.1.2. Geometria da Barragem

Para determinacdo da altura e do volume da barragem a ser ensaiada foram utilizados
como base os dados disponiveis nos Relatérios de Seguranca de Barragens dos anos de 2020
e 2021, considerando barragens que sofreram acidentes (ANA, 2020 e 2021). Na Tabela 5 é
possivel observar que a maioria destas barragens (77 % das barragens) possui altura menor
que 10 metros. Considerando-se isto, foi adotada a altura da barragem a ser ensaiada em 9

metros.

Tabela 5 - Barragens presentes nos Relatérios de Seguranca de Barragens que sofreram acidentes nos anos de

2020 e 2021.

Ano  Acidente (v Barragem A(Irtrt:)ra V(?]I:g)]e
1 PCH Serra das Agulhas 20,5 3,95
4 Pontal em Quiterianépolis 11 2,20
10 Condominio Paqueta 6 0,027
11 Barragem 2 da Fazenda Santa Cruz 3 0,003
12 Fazenda Santa Cruz 3 0,01
13 Propriedade do Sr. Luis Antonio 5 0,006
14 Fazenda Beira Lago/das Flores. 10,2 0,035

2020 15 Fazenda Estiva 1 5 0,043
16 Hidrolina — afetada 1 2 0,002
17 Hidrolina — afetada 2 3 0,014
18 Fazenda Sdo Lourenco 8 0,343
20 Das Antas 8 0,35
21 Sitio Caldeirdo 15 0,90
22 Corrego do Acude — Sitio Olhos D’agua 3 0,007
24 Corrego do Retiro 12 0,288
25 Fazenda Gravata 12 0,087

2021 1 Pirocaua 7 0,16
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Altura Volume

Ano  Acidente (v Barragem (m) (hm?)
2 Jussiape 7 1,234
5 Goiatuba/Vila Betania 2,5 0,007
6 Curral de Dentro 01 7 0,60
7 Curral de Dentro 02 5 0,50
8 Curral de Dentro 03 2 0,140
9 Curral de Dentro 04 3 0,040
10 Curral de Dentro 05 3 0,040
11 Curral de Dentro 06 3 0,06
13 Rompimento comporta 3,5 0,023

(*) O numero do acidente, representado nesta tabela, esta relacionado ao mesmo nimero que é apresentado nestes relatorios,
0 que pode servir de orientacdo para pesquisas e aprofundamentos futuros.
Fonte: ANA, 2020 e 2021.

Para determinagdo do volume foi realizada a correlagdo entre a altura e o volume
destas barragens (Tabela 5). Ressalta-se que para fazer essa correlagdo foram descartadas as
barragens 14, 24 e 25 do ano de 2020, devido as causas de rompimento apresentadas no7.1

ANEXO B. Na Figura 21 é possivel verificar a equacao gerada em funcédo da altura.

Figura 21 — Correlacdo entre a altura das barragens que sofreram acidente e 0s seus respectivos volumes.
4,5

4 y = 0,008x2 + 0,0175x - 0,0726 ©
3,5 R2 = 0,8063

3
2,5

2
1,5

1
05

Volume (hm?3)

8 10 12 14 16 18 20 22
Altura (m)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a utilizando da equacdo apresentada na Figura 21, considerou-se que a barragem
a ser ensaiada possui 9 metros, com borda livre corresponde a 2 metros (22% da altura total
da barragem), resultando em uma altura de 7 metros para determinacdo (correspondente ao

valor de x na equacdo) do volume do reservatorio, cujo calculo resultou em 0,4419 hmsa,
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A largura da crista (Ac) da barragem foi determinada pelo método de USBR,

apresentado na Tabela 6, resultado no valor de 4,8 metros.

Tabela 6 - Equagdes empiricas para estabelecer a largura da crista barragem.

Método Equacéo OBS:
Hd Para todos os tipos de barragens de terra, a
Ac = = T 3 largura minima da crista devera ser de 3 m.
USBR Se a barragem for utilizada como estrada, a

Hd = Altura da barragem (m) largura minima sera de 6 m

Fonte: Eletrobras, 2000.

Fonte: Meirelles, 2014 e Eletrobras, 2000.

Apos a definicdo da altura da barragem e a largura da crista definidas, definiu-se
inclinacdo dos taludes. A inclinacdo dos taludes da barragem é caracterizada pelo coeficiente
de inclinag@o “m”, que indica quantas vezes a proje¢do horizontal ¢ maior que a projecao
vertical. Esse coeficiente depende do tipo de barragem, do material empregado, da altura da
barragem e do material da fundacio (ELETROBRAS, 2000). A Tabela 7 apresenta os

valores usuais do coeficiente de inclinagdo dos taludes.

Tabela 7 — Coeficientes de inclinacdo dos “m : 1V” dos taludes (*).
Altura da Barragem — Hd (m) (**)

Material do Corpo da Barragem Hd<5m 5<Hd<10
m: 1V m: 1V

Solos Argil Montante (m;) 2,00 2,75
0105 Argriosos Jusante (m,) 1,75 2,25
Montante (m;) 2,25 3,00

Solos A
0105 AATEN0S0S Jusante (m,) 2,00 2,25
. Montante (m,) 2,75 3,00
Areias e Cascalhos Jusante (my) 225 2.50

(*) Valores usuais considerando-se que o material de fundagdo ndo condiciona a estabilidade do talude (casos nos quais as
fundacgdes sdo mais resistentes que os maci¢os compactados das barragens).

(**) Para barragens com altura > 10 m podem ser usadas as mesmas inclinagfes dos taludes para as barragens de terra,
desde que a estabilidade da barragem seja verificada para os casos correntes de carregamento (“Final de Construgdo”,
“Operagao Normal” e “Esvaziamento Rapido”), utilizando-se, por exemplo, a metodologia consagrada de calculo, do “US
Corps of Engineers - Engineering and Design Manual EM 1110-2-1902” - April 1970 - Stability of Earth and Rockfill
Dams (InstrucBes para Estudos de Viabilidade, da ELETROBRAS /DNAEE).Para as barragens de enrocamento
convencionais (como apresentado mais adiante) os taludes devem ter, no minimo, uma inclinacéo de 1(V): 1,65(H).
Fonte: Eletrobrés, 2000.
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Sendo assim, para defini¢do da inclinagdo dos taludes (m: 1V), considerou-se como
material do corpo da barragem o solo argiloso e a altura do barramento de 9 metros, o que
de acordo com a Tabela 7 resulta em uma inclinacdo de 2,75 para montante (m,) e 2,25 para
jusante (m,).

Na Figura 22 ¢ apresentado o resumo dos parametros adotados para a barragem de
terra e uma imagem (sem escala) para representacdo do barramento e suas respectivas

medidas.

Figura 22 - Resumo dos parametros considerados para construcdo do modelo e imagem de representacao
(sem escala) da barragem.

Parametros
Altura (m) 9
Inclinacdo dos | Montante | 2,75
Largura da Crista (m) 48 | s o~ )< .
Largura do Barramento (m) 50 24,75 48 20,25
Borda Livre (m) 2
Volume (hm?) 0,4419

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Analise de Semelhanca

Para a realizagdo dos ensaios foi construido um modelo reduzido da barragem
estudada. Para isso, foi necessario determinar a escala geométrica do modelo, no qual foi
adotada a escala de 1:100.

Para relacionar a geometria do modelo com a geometria da estrutura real, utilizou-se
a teoria da semelhanca dinamica (MOTTA, 1972). Para determinar a relagéo entre os valores
observados no modelo e os valores reais (prototipo), é necessario analisar conceitualmente
o0 problema e avaliar quais fendmenos hidraulicos prevalecem. Desta forma, com o objetivo
de realizar os ensaios de galgamento de barragens de terra, o aspecto a preservar na
determinacédo das escalas é a semelhanca do numero de Froude, conforme apresentado no

Quadro 5 (JULIEN, 2002). O numero de Froude pode ser calculado utilizando de acordo

com a Eq. 1.
Fr=-% (Eq.1)

V = é a velocidade do fluido (m/s);
g = a aceleracdo da gravidade (m/s?);
D = a profundidade do fluido (m).
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Quadro 5 — Relacdes das escalas derivadas obtidas com o nimero de Froude.

Descricao Equacdo (*) Escala | Modelo | Protétipo
Dimensao linear L =nl | L
Area A =n?a a A
Volume W =n3w n w w
Vazio Q = n?°q q Q
Tempo T = n%t t T

Fonte: Julien, 2022.

A aceleracdo da gravidade permanece constante no modelo e no prot6tipo, assim

Ydprototipo

gravidade = = 1. O modelo usa agua como fluido, e, uma vez que a escala para

Imodelo

aceleracdo da gravidade é 1, as escalas para densidade (p), peso especifico (y), viscosidade
dindmica (u) e viscosidade cinematica (v) sao também unitarias.

Ja na Tabela 8 sdo apresentados valores calculados correspondentes ao prototipo e o
modelo. Foi adotado 0 modelo em escala reduzida com leito fixo (o leito sob a barragem néo

sofre processos erosivos) e o fluido utilizado foi 4gua limpa.

Tabela 8 - Resumo dos valores adotados para o protétipo e modelo.

Parametros Protétipo Modelo
Escala 1:100
Altura 9m 9cm
Inclinacdo dos Taludes Montante 2,75m 2,75¢m
Jusante 2,25m 2,25 cm
Largura da Crista (L menor) 4,8m 4,8cm
Largura da Base (L maior) 49,8 m 49,8 cm
Largura do Barramento 50 m 50 cm
Borda Livre 2m 2cm
Volume do Reservatério 4441900 m3 0,4419 m?

Fonte: Elaborado pelo autor.
Ressalta-se que devido as limitacGes estruturais para constru¢do do modelo o volume

do reservatorio para as simulacdes foi de 0,26 m3,

4.2 Meétodos Aplicados para Realizacdo dos Ensaios

Neste item € apresentado a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios assim

como a descri¢do da estrutura e dos métodos utilizados.
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4.2.1 Estrutura Utilizada para os Ensaios

Para a execucdo dos ensaios foi construida uma estrutura em acrilico, com as
dimensoes definidas a partir dos valores calculados para 0 modelo, que foi disposta em um
canal de vidro. Esse processo foi necessario para delimitar as dimensfes da barragem e do
reservatorio, possibilitando sua construcdo na escala desejada.

O canal de vidro possui 0,97 m de largura, 4 m de comprimento e 0,5 m de altura e
declividade nula (conforme Figura 23a). Na Figura 23b € apresentada as dimensfes da
estrutura em acrilico (vista superior) depositava dento do canal, sendo que o volume total do

reservatorio da barragem é de 0,26 m3.

(b)

=
o
-
o |
—
o B
= <
o w
i =)
-
w
=
a
=
40 cm
50 cm
97 cm

4m

Direcdo do Fluxo '

Fonte: Elaborado pelo autor.

O croqui da estrutura utilizada para realizacdo dos ensaios pode ser visualizado na
Figura 24.
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Figura 24 - Croqui da estrutura utilizada.

Caixa d'agua Cimera

(reservatorio auxiliar) Superior Canal de Acrilico

Medidor de Vazdo [ ] 4
Dire¢do do Fluxo
—

Escala

-

50cm

Reservatorio

57 cm

XXX

289 cm N 111cm Piezdmetro

Camera Cronémetro
Lateral

Fonte: Elaborado pelo autor.

68



Na Figura 24 é representada a estrutura utilizada para realizacdo do ensaio. A caixa
d’agua (reservatorio auxiliar) foi responsavel por realizar a alimentacdo de 4gua no sistema,
fornecendo uma alimentacdo continua durante o ensaio. Um medidor de vazéo
eletromagnético foi instalado na tubulagdo de saida da caixa d’4gua para mensurar a vazao
e o volume injetado durante o ensaio. Para os registos de video e fotos foi instalado um iPad
na parte superior do canal (cdmera superior) no qual capturou as imagens superiores do
macico e um iPad lateral (cAmera lateral) que registrou as imagens laterais do macico (um
dos principais registros foi a percolacdo de 4gua no macico). Foi instalada uma escala na
parede direita do canal, proximo ao macigo, para auxiliar com os niveis de enchimento e
durante todo o ensaio foi utilizado um crondmetro para registrar o tempo no qual os
processos ocorriam. Por fim, no final do canal, foi instalado um reservatério com um
piezdmetro para coletar a agua proveniente da ruptura da barragem, que realizou a
mensuracao do nivel de 4gua a cada 5 segundos. O piezémetro foi instalado a 7 cm da base
do reservatério, sendo que o volume util do reservatorio é de 170 litros. Como o nivel d’agua
foi medido a cada 5 segundos e as dimensdes do reservatério eram conhecidas, foi possivel

determinar a vazao de ruptura.

4.2.2 Preparacdo do Material

A primeira atividade a ser realizada com o solo em seu estado natural foi a coleta de
amostras para determinacdo da umidade. Foram coletadas ao total sete amostras. Os

resultados podem ser verificados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado da umidade correspondente ao solo em seu estado natural.

Amostra Umidade (%)
1 21,0
2 21,2
3 21,4
4 20,1
5 20,5
6 19,5
7 20,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro ponto a ser considerado, antes da constru¢do do macico, é que a umidade

do solo natural (Tabela 9) estava acima do valor corresponde para umidade o6tima,
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equivalente a 11,7% e 12,4%, conforme Tabela 4, entdo foi necessario dispor este material
sobre uma lona para secar naturalmente (Figura 25).

Apds o solo ficar exposto, durante uma semana, foi realizado o seu peneirado em
uma peneira de 4 mm. A Figura 25a apresenta o solo em seu estado natural secando sobre a
lona, no qual observa-se diferentes tamanhos de grdos, ja a Figura 25b o processo de

peneiramento e a Figura 25c¢ o solo peneirado que foi utilizado na construcao da barragem.

_Figura 25 - Material sendo preparado

para utilizacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, foram coletadas amostras deste solo e realizado novamente o teste
de umidade e determinada a densidade e o grau de compactacao do solo conforme descrito
a seguir.

Para determinacdo da umidade foi, primeiramente, realizada a pesagem de um
recipiente de vidro (peso do recipiente). Apos, neste recipiente, foi adicionado o solo
peneirado em sua condi¢cdo natural de umidade e realizada novamente sua pesagem
(recipiente + solo Umido). Posteriormente este conjunto (recipiente + solo Umido) foi
colocado em uma estufa com uma temperatura de 100° durante 24 horas. Ao final das 24
horas retirou-se este conjunto e finalmente realizou-se sua pesagem final (recipiente + solo

seco). A umidade foi definida da seguinte forma (Eq. 2):
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(PRSU)—(PRSS)

Umidade (%) = ~Zre—op

(Eq.2)

PRSU = peso recipiente do recipiente com o solo umido (kg).
PRSU = peso do recipiente com solo seco (kg)
PR = peso do recipiente (kg).

Buscou-se, corrigir a umidade do solo natural, com o objetivo de atingir a umidade
6tima (conforme supracitado no item 4.1.1 Material Utilizado e correspondente a 11,7% para
Amostra 1 e 12,4% para Amostra 2), necessaria a obtencdo do grau de compactacdo
pretendido.

Para determinar a densidade do material foi utilizado um saco plastico, no qual foi
disposto um cilindro de PVC com diametro interno de 9,9 cm e comprimento de 10,2 cm.
Esse cilindro foi sendo preenchido com o solo e compactado com um peso de 2 kg em
camadas de 2 cm, até seu volume ser completamente preenchido, conforme Figura 26a.
Apos, foi realizada a limpeza do material excedente ao redor do cilindro, retirado o cilindro,
coletado o solo no saco plastico e executada a sua pesagem (Figura 26b). Com o peso do
material e o volume (volume conhecido de 46,8 cm3) foi possivel determinar a densidade

do solo (numerador da Eq. 3), que é uma razdo entre massa pelo volume.

Figura 26 - Determinacgdo da densidade do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para definir o grau de compactacédo foi necessario utilizar os resultados referentes a
densidade do solo e comparar com a densidade maxima aparente (conforme supracitado no

item 4.1.1 Material Utilizado a qual corresponde ao valor de 1905 kg/m3 para Amostra 1 e
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1869 kg/m? para Amostra 2). Buscando-se alcancgar um valor para o grau de compactacao

entre 85% e 100% e o calculo pode ser realizado conforme (Eq. 3).

Peso do Material
Volume do Cilindro (Eq 3)
Densidade Maxima Aparente (1905 kg/m?® e 1869 kg/m?®) '

Densidade do Solo=

Grau de Compactagio (%) =

4.2.3 Construcdo do Macico no Canal

Para a construcdo do macico da barragem no canal de experimentos foi desenhado
nas paredes do canal a geometria do macico, conforme apresentado na Figura 27. Esse
procedimento foi realizado para garantir que em todos 0s ensaios a posi¢cdo do macico fosse
amesma e, também, para permitir identificar possiveis deformacdes oriundas do enchimento
do reservatorio.

Figura 27- Desenho da geometria do macico no canal de acrilico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O solo foi compactado dentro do canal de acrilico, em camadas de 2 cm, Figura 28a,
utilizando um peso de aproximadamente 3,5 kg no qual os golpes foram aplicados de forma
homogénea a uma altura de 5 cm. A compactacgdo foi realizada em trés ciclos, para cada
camada, totalizando 30 golpes ao total, conforme Figura 28b. O resultado da construcéo do

macico pode ser visualizado na Figura 29.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29- Resultado da construgdo do macigo no canal.
Lt . [ R~ T

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Ensaios Realizados

Para o cumprimento dos objetivos propostos nesse trabalho foram realizados trés
ensaios ao total, os quais estdo descritos a seguir:

a) Ensaio Teste — Foi realizado um ensaio inicial para validar a metodologia

proposta e determinar a vazdo de ruptura. O enchimento do reservatério foi

realizado em duas etapas. Na etapa | iniciou-se, até a altura de 7 cm, o

enchimento lento do reservatorio e apos atingir 7 cm foi realizado o acréscimo
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da vazdo (etapa Il) que representou um enchimento rapido do nivel da borda
livre até o rompimento.

b) Ensaio 1 — Neste ensaio foram ajustados os parametros, julgados necessarios
a partir do Ensaio Teste, como didmetro do material, umidade e compactagédo
do material. A partir dos resultados obtidos no Ensaio Teste em relagdo ao
enchimento do reservatorio e a percolacdo de agua no macico, neste ensaio
optou-se por realizar o enchimento rapido do reservatorio até a altura de 7 cm
(etapa 1) e ap0s essa altura (etapa 1) foi realizado o enchimento lento, que
correspondeu a menos da metade da vazéo de ruptura utilizada no Ensaio
Teste.

c) Ensaio 2 — Neste ensaio foi utilizada a mesma vazéo de ruptura do Ensaio 1
e 0 didmetro do material se manteve o mesmo. O diferencial deste ensaio é
que se realizou a primeira etapa do enchimento do reservatorio até
aproximadamente o nivel da crista (8 cm), diferente dos outros ensaios que
foi até o nivel da borda livre (7 cm), com um enchimento caracterizado
rapido. Apos atingir a altura de 8 cm foi realizado um enchimento lento até a

ruptura.

Na Tabela 10 € apresentado a caracterizacdo dos ensaios realizados de acordo com o

modo de enchimento e o tamanho do material utilizado.

Tabela 10 - Caracterizagdo dos ensaios realizados.

. Etapa 1l - Etapa 1l — Etapa 2 - Etapa 2 — Qla_metro
Ensaio x X X : méaximo do
Nivel Enchimento Nivel Enchimento .
material (mm)
Teste 0-7cm lento 7-9 cm rapido 4
1 0-7cm rapido 7-9cm lento 2
2 0-8 cm Réapido 8-9 cm lento 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo apresentadas as defini¢fes adotadas para o enchimento rapido e lento,
considerando a vazdo média.
Lento = vazdo de 0 até 11 I/min.

Rapido = vazao de 11 até 20 I/min.
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4.2.4 Metodologia dos Resultados

A partir do solo em seu estado natural foi realizado o seu peneiramento para
determinacdo do didmetro mé&ximo e coletadas amostras na qual permitiram realizar a
caracterizacdo do solo em relacdo a umidade, densidade e grau de compactacéo.

Em relacdo ao enchimento do reservatdrio foi possivel determinar a vazdo e volume
injetados no canal através do medidor de vazdo, que permitiu a elaboracdo do hidrograma
de entrada (vaz&o ao longo do tempo). Com o hidrograma de entrada foi possivel caracterizar
se 0 enchimento foi rapido ou lento. Nesta fase também, atraves do iPad instalado na lateral
direita do canal, foram obtidas imagens da percolacdo do macico que permitiram visualizar
0 processo ao longo do tempo e posteriormente definir as linhas de fluxo a cada um minuto.
O iPad instalado na parte superior captou a deformacéo que os taludes sofreram, a passagem
de agua para jusante da estrutura, a visualizacdo do processo de galgamento e evolucdo da
brecha de ruptura (abertura da brecha). O tempo de cada processo foi mensurado a partir de
um crondmetro e o enchimento do reservatorio se deu a partir de duas etapas (que consistiu
em divisdes de alturas de niveis da barragem). Esta divisdo foi realizada com o objetivo de
simular um reservatorio que ja estava operando com nivel d’agua maximo na borda livre e
depois recebeu um incremento de vazdo até a sua ruptura.

Apbs a ruptura foi coletado em um reservatério, em que estava instalado um
piezbmetro, o nivel de agua a cada 5 s proveniente da onda de ruptura, no qual o reservatério
possuia dimensdes conhecidas que permitiram a elaboracdo do hidrograma de ruptura e
determinacéo da vazéo e do tempo de pico. Os resultados obtidos referentes a vazao de pico
foram comparados aos valores encontrados utilizando equagdes matematicas disponiveis na
literatura.

Com o término do ensaio, foi possivel determinar o balanco de massa, no qual foi
realizada a divisdo do material em duas partes, caracterizando o material que ficou retido e
0 material que foi carregado pela onda de ruptura.

Por fim, foi realizada a analise de semelhancga dos valores obtidos em laboratério
com valores reais apresentados em situacdes de engenharia. Foi possivel, também, comparar
os valores referentes a equagdes matematicas disponiveis na literatura com os resultados
medidos.

Foram realizadas comparacdes de resultados entre os ensaios realizado e entre as
etapas de enchimento do reservatorio. Além da comparagdo com dois ensaios de modelagem

fisica presentes na literatura e que foram realizados em barragens de terra.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados: Ensaio Teste,

Ensaio 1 e Ensaio 2.

5.1 Ensaio Teste

O Ensaio Teste foi realizado para validar a metodologia para a realizagdo das
simulacdes fisicas buscando entender como seria 0 comportamento do maci¢o e dos
fendmenos associados para uma determinada vazao e tempo de enchimento do reservatorio
até a borda livre e, ap0s, até a crista da barragem. Uma das principais analises deste ensaio
foi avaliar o processo de ruptura do macigo, buscando-se predominantemente a ruptura por
galgamento.

Para dar inicio ao ensaio, primeiro foi necessario definir alguns parametros
relacionados ao solo utilizado, com o objetivo de entender posteriormente o impacto da
mudanca destes fatores no comportamento e rompimento do macico. Para isso, foi separado
uma quantidade de solo ja peneirado para construcdo do macico e a partir desta quantidade
foram retiradas duas amostras para definir a umidade do solo. O grau de compactacdo e a
densidade do solo foram determinadas para essa quantidade de material e podem ser
verificadas na Tabela 11.

Ressalta-se que para cada ensaio foi realizado o mesmo procedimento de separacéo
de uma quantidade de material, apds peneirado, para definir a umidade, grau de compactacao

e densidade do solo.

Tabela 11 - Resultados referentes a caracterizacdo do solo do Ensaio Teste.
Diametro . Densidade
- Umidade (%) .
Maximo (kg/m?)

Grau de Compactacéo

Amostral | 14,0 1199 Para densidade 1905 kg/m?3 = 63%
Amostra 2 8 Para densidade 1869 kg/m?3 = 64%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Até 4 mm

Durante a montagem do maci¢o observou-se que a granulometria do material ndo
estava uniforme (Figura 30) e que 0s graos com maiores didmetros estavam “soltos” na parte
superficial dos taludes. Este foi o primeiro ponto que se identificou como necessario para
ser modificado para os proximos ensaios, buscando uma uniformidade do solo para evitar a

presenca de vazios e uma melhor compactacdo do macico e menor percolacao de agua.
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Figura 30 — Granulometria
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do material na construgéo do macico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. .

Ap6s a montagem do macico, foi iniciado o processo de enchimento do reservatorio,
no qual se dividiu em duas etapas:

Etapa | — enchimento até a altura de 7 cm (correspondente ao nivel de operacdo da
barragem considerando uma borda livre).

Etapa Il — enchimento da altura de 7 cm até 9 cm (correspondente a crista da
barragem).

Esta divisdo foi realizada com o objetivo de simular um reservatério que ja estava
operando com nivel d’agua maximo na borda livre e depois recebeu um incremento de vazédo
até a sua ruptura.

O resultado da primeira etapa do enchimento, até a altura de 7 cm, pode ser
visualizado na Figura 31a, totalizando um volume de 215 litros injetados no reservatdrio.
Este enchimento ocorreu em 20:20 minutos com uma vazdo média de 10,64 I/min (com
vazdo maxima de 12,6 I/min por 5 min).

Apds atingir a altura de 7 cm o ensaio foi pausado. Apds esta breve pausa, foi iniciada
a etapa Il (enchimento de 7 cm até 9 cm), em que foi realizado o enchimento do reservatorio,
subindo gradualmente a vazdo até atingir aproximadamente 15 1/min. A linha d’agua
correspondente ao nivel de 9 cm pode ser visualizada na Figura 31b.

O tempo de duracdo do enchimento de 7 cm até 9 cm foi de 03:20 minutos. Apos
atingir a crista, depois de 20 segundos, a barragem rompeu. A vazdo média de enchimento
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da etapa Il foi de 12,76 I/min (com uma vazdo maxima de 14,3 I/min durante 3 min) e 0

volume injetado foi de 43,4 litros.

u«-"‘ R I s
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32 é apresentado detalhadamente o hidrograma de entrada (vazao ao longo
do tempo) deste ensaio. A vazdo inicial utilizada na etapa | do enchimento representou um
enchimento lento do reservatorio buscando entender o comportamento do macico e para
evitar que este sofre-se deformacdes e/ou a ruptura. Optou-se, entdo, por subir gradualmente
a vazdo. Durante o enchimento, e ap0s verificar que o macico ndo sofreu deformacdes,
incrementou-se a vazéo de 10 I/min para 12,5 I/min.

Na etapa Il (que € indicada na Figura 32 como o reinicio do ensaio) utilizou-se uma
vazdo maior, quando comparada com a etapa I, com o objetivo de simular um réapido
enchimento do reservatorio. A vazdo foi subindo gradualmente até estabilizar em 14,33 I/min

que foi a vazao no qual a barragem rompeu.
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Figura 32 - Hidrograma de entrada Ensaio Teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7

Na Figura 33a é apresentado o resultado da percolacdo da agua no macico
correspondente a metade do tempo de enchimento do reservatorio (10:00 minutos) e na
Figura 33b o resultado final do enchimento com 20:20 minuto, na qual observa-se a

saturacdo do maci¢co. Ambas as imagens correspondem a primeira etapa do enchimento, ou
seja, até a altura de 7 cm (borda livre).

Figura 33- Resultado da percolagdo do maci¢o com 10:00 min e 20:20 min de enchimento do reservatério
(correspondente a primeira etapa 0-7 cm).

10:00 minutos

! 20:20 minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o macigo ja estava saturado quando atingiu a altura de 7 cm, ndo houve
mudangcas visuais observadas nas imagens laterais capturadas correspondente a etapa 2 do
enchimento.

Na Figura 34 ¢ possivel visualizar as linhas de fluxo a cada 1 minuto e constatar que
a percolacdo iniciou com 03:30 minutos, ap6s o inicio do enchimento do reservatério, e
terminou com 18:56 minutos, ou seja, a agua percolou todo maci¢o antes do completo

enchimento do reservatério até a altura de 7 cm (que durou 20:20 minutos).

Figura 34 — Resultado da percolacdo da agua no macigo até altura de 7 cm (linhas de fluxo a cada 1 minuto).

Inicio do '

Enchimento
00:00 min

|

Inicio percolacdo l l

03:02 min

I > 03:30 min 04:30 min

Fim do Enchimento
(borda livre)
20:20 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos registros fotograficos (Figura 35), percebe-se que a barragem saturou e
houve a passagem de agua (indicada pela linha branca na figura) para jusante da estrutura

antes da linha d’agua atingir a crista da barragem.

Figura 35 - Passagem de 4gua para jusante destacada pela linha branca antes do nivel d’agua atingir a crista.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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N&o se observou deformacgéo significativas no macigo durante o enchimento do
reservatorio na primeira etapa (até 7 cm). Na segunda etapa percebe-se um pequeno avancgo

do talude de jusante, conforme indicado pela linha azul na Figura 36.

Figura 36- Comparacdo do avanco do talude de jusante (linha azul).

......................

o
W
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O galgamento e a evolucdo da ruptura ao longo do tempo, podem ser melhores

Fonte: Elaborado pelo autor.

visualizados na Figura 37 a qual apresenta na Figura 37a 0 macico antes do galgamento e do
seu rompimento. A Figura 37b apresenta o0 exato momento em que ocorreu a ruptura e sua
evolucdo é apresentada até a Figura 37c. Apés 4 s, na Figura 37d, verifica-se um novo ponto
de rompimento, conforme indicado pela seta branca na imagem, que separou e criou dois
caminhos preferenciais para passagem de dgua no macico, conforme evolucéo apresentada
na Figura 37e Figura 37f. Com 19 segundos ap6s o rompimento, identifica-se a evolu¢do da
formacdo da brecha, localizada predominantemente no lado esquerdo do canal e
correspondente a aproximadamente 1/3 do macico, conforme Figura 37g. Apos esse ponto,
ndo se verifica mudancas significativas a evolucdo da brecha, observando-se uma
estabilizacdo da mesma, conforme pode em observado na Figura 37h apés 33 s do

rompimento.
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O esvaziamento do reservatdrio aconteceu com 04:10 minutos e constatou-se que a
ruptura ocorreu predominantemente no lado esquerdo pelo fato do canal estar levemente

inclinado transversalmente e o galgamento iniciar neste ponto.
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ramento.

Figura 37 - Sequéncia de imagens da evolucgdoda ruptura por galgamneto do bar

33 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor.



Ap6s o término do ensaio (Figura 38) e 0 esvaziamento total do reservatério foi
realizado o balanco de massa, para verificar o que ficou retido no maci¢o da barragem e a

quantidade de sedimento que foi carregada pela onda de ruptura.

Figura 38 — Resultado do maci¢o ap6s a ruptura e esvaziamento completo do reservatorio.
- /

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para isso foi realizada a divisdo do material no canal em duas partes (Figura 39), na
esquerda foi coletado o solo que ficou retido e na direita o solo que foi carregado pela onda
de ruptura. Apos a coleta, este material foi disposto em uma estufa para secagem.

Foi possivel concluir, apos a pesagem do material seco, que 10,11 kg ficaram retidos

e 5,8 kg foram carregados pela onda de ruptura.
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Pelo fato de a analise do resultado do balanco de massa ter surgido a partir deste

ensaio, na construcdo do macico nédo foi realizada a pesagem do material que foi utilizado,

porém para 0s outros ensaios esse parametro foi mensurado.

Figura 39 — Diviséo realizada no depdsito para separar o material retido e carregado.

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de metodologia desenvolvida e aplicada nesse ensaio inédito, o Ensaio

Teste proporcionou visualizar alguns métodos de ensaio que poderiam ser aprimorados nos

ensaios subsequentes. Assim 0s seguintes pontos de atencdo e melhoria foram destacados:

Modificar o didmetro do material utilizado para a construgdo do macico, com
0 objetivo de reduzir a quantidade de grdos maiores “soltos” na superficie da
barragem.

Compensar a declividade do canal. Para ajustar a declividade, foi utilizado
maior quantidade de material para construcdo do macico, buscando
compensar o lado que estava mais inclinado (lado direito).

Mensurar a quantidade (peso) do material utilizado para construgdo da
barragem, visando realizar a analise do material que é carregado e retido pela
onda de ruptura.

Instalacdo de um piezbmetro para mensurar o nivel de dgua ao longo do
tempo para gerar o hidrograma de ruptura (vazdo de ruptura ao longo do
tempo), com o objetivo de medir e quantificar a vazao de pico e o tempo de

pico da ruptura.
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V. Realizar o enchimento do reservatorio rapidamente para evitar que a agua
percole e sature o talude de jusante (evitando a ruptura antes mesmo do

galgamento).

5.2 Ensaio 1

A concepcao do Ensaio 1 j& partiu da implementacdo das devidas modificaces
identificadas e sugeridas a partir do Ensaio Teste. A primeira modificacdo foi em relacdo ao
diametro do material utilizado para constru¢cdo do macico. Para este ensaio foi realizado
novamente o peneiramento do material, utilizando uma peneira com abertura de 2 mm.

Para o0 Ensaio 1 o didametro maximo do material utilizado para constru¢do do macico
foi de 2 mm. Os resultados referentes a umidade do solo, grau de compactacao e densidade

do solo podem ser verificadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados referentes a caracterizacdo do solo do Ensaio 1.

Diametro . Densidade
Umidade (%
Maximo Idacle (%) (kg/m?)

Grau de Compactacao

Amostra 1 6,3 1324 Para densidade 1905 kg/m3 = 69%
Amostra 2 54 Para densidade 1869 kg/m?3 = 71%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Até 2 mm

Observou-se que na montagem do macico, ap6s o segundo peneiramento, que 0s
gréos apresentavam um didmetro menor e foi verificada uma menor quantidade de graos

“soltos” nos taludes, conforme pode ser analisado na Figura 40.

Figura 40- Granulometria do material na construcéo do macico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste experimento, novamente, o enchimento do reservatorio se deu em duas etapas,
até o nivel maximo considerando a borda livre (etapa I), conforme Figura 41 e, apds, até a
crista (etapa 1) de acordo com Figura 41b.

A etapa | totalizou um volume de 196 litros injetados no reservatorio que ocorreu em
aproximadamente 12 minutos (11:58 minutos) com uma vazdo média de 16,3 I/min (com
vazdo maxima de 20,2 I/min por 03:40 minutos).

Na etapa Il o tempo de enchimento foi de 12:40 minutos com uma vazdo média de
5 I/min (vazdo méaxima de 5,2 I/min durante 12 min) e com volume injetado foi de 62 litros.
Foi escolhida a vazédo de 5 I/min pelo fato de no Ensaio Teste ter sido utilizada uma vazéo
de 15 I/min, simulando um enchimento rapido da borda livre até a crista (etapa Il do
enchimento), no qual a barragem rompeu e entdo o objetivo no Ensaio 1 foi simular um

enchimento lento nesta etapa Il e verificar quais seriam os resultados.

Figura 41 - Linha d'agua (azul pontilhado) gquando chegou na crista da barragem.

S
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclui-se que o tempo de enchimento da etapa Il foi superior ao tempo de
enchimento da etapa I, sendo que a diferenca de nivel a ser preenchido na etapa Il era de
2cme naetapa | de 7 cm.

Na Figura 42 é apresentado o detalhamento do hidrograma de entrada. Observa-se
que o enchimento do reservatorio na etapa | ocorreu na forma de “degrau” no qual a vazio
foi subindo gradualmente até estabilizar em 15 I/min. Apds 5 minutos de ensaio foi realizado
um incremente de vazdo correspondente a 17 I/min e por fim (em aproximadamente 8

minutos) a vaz&o atingiu e estabilizou no valor de 20 I/min. A vaz&o média de enchimento
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nesta etapa foi de 16,3 I/min (vazao maxima de 20,2 I/min por 03:40 min). Este incremento
de vazdo ocorreu para que o enchimento do reservatério fosse realizado o mais rapido
possivel, evitando a saturacdo do macico.

Na segunda etapa (que € indicada na Figura 42 como o reinicio do ensaio), o
enchimento do reservatorio ocorreu com uma vazao constante de 5 I/min para verificar se
essa vazdo causaria a ruptura por galgamento e para simular um lento enchimento do
reservatorio. Como resultado, a barragem rompeu mesmo com a vazdo de 5,2 I/min,

correspondente a vazdo maxima que durou 12 min.

Figura 42 - Hidrograma de entrada Ensaio 1.
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Tempo Enchimento =12 min
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Tempo do reinicio até
ruptura= 12:40 min
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Agua atinge a Crista

Reinicio do
Ensaio

"
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43a é apresentado o resultado da percolacdo da agua no macico
correspondente a metade do tempo de enchimento (06:20 minutos) e na Figura 43b o
resultado final do enchimento com 11:58 minutos correspondente a etapa | do enchimento,
ou seja, até a altura de 7 cm (borda livre). Percebe-se que ndo ocorreu a percolacdo completa
do macico (Figura 44), pelo contrario, a percolacdo atingiu aproximadamente metade do
macico e um dos fatores que pode ter contribuido para esse resultado é o fato de ter sido
realizado um enchimento rapido do reservatorio nesta etapa I.

Somente na etapa Il do enchimento do reservatorio que foi observada a percolagdo
completa do macico, conforme Figura 43c, que ocorreu com 17:25 minutos e a linha d’agua

estava aproximadamente na altura de 8 cm.
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Figura 43 - Resultado da percolagdo completa do macico com 17:25 minutos e com altura aproximada de 8

06:20 minutos

17:25 minutos

&
N

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 44 - Resultado da percolacao da agua no macico até altura de 7 cm (linhas de fluxo a cada 1 minuto).
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04:30 min

i
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Fim do Enchimento
(borda livre)
11:58 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o se observou passagem de agua para jusante do macigo (Figura 45), através dos
registros fotogréaficos, quando comparado ao mesmo nivel de &gua apresentada na Figura 35
do Ensaio Teste.

89



Figura 45 - Passagem de &gua para jusante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 45 percebe-se que a linha d’agua ndo esta distribuida de forma uniforme e
isto ocorreu pelo fato da tentativa de ser realizada a compensacdo do canal que estava
inclinado.

E possivel, através da Figura 46, verificar as deformag@es que o macico sofreu. N&o
se observou deformagdes significativas durante o enchimento do reservatorio corresponde a
primeira etapa. Percebe-se que o talude de jusante se encontrava seco.

Na segunda etapa do enchimento, que levou 12:40 minutos, ou seja, 40 segundos a
mais que 0 enchimento correspondente a primeira etapa, nota-se o avanco do talude de
jusante (conforme indicado na imagem da direita pela linha branca na Figura 46) e observa-
se a liquefacdo do barramento (que é um modo de ruptura) antes de a barragem sofrer o
galgamento. A liquefacdo ocorre quando o fluxo de dgua presente no solo exerce uma forca
que anula o peso e a aderéncia de suas particulas, que ficam soltas, fazendo com que este
material se comporte como um liquido. Ao sofrer liquefacdo a area afetada perde
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completamente a resisténcia e se torna um ponto de fraqueza na estrutura, podendo romper
a partir deste ponto (MELO, 2019).

Figura 46 — Comparacgdo do avanco do talude de jusante (linha azul) e deformagédo do macico para o nivel de
9 cm (imagem da direira na qual a deformacéo esta representada pela linha branca).
3 I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia de fotos (Figura 47) pode ser observado a evolucdo da ruptura da
barragem ao longo do tempo. Antes da ruptura, na Figura 47a, € possivel visualizar as
deformac6es que 0 macico sofreu e que impactou na perda da sua estrutura e resisténcia. O
galgamento se iniciou na lateral esquerda do canal, conforme Figura 47b e evoluiu
constantemente até alcancar sua largura final, que correspondeu a menos de 1/3 da largura
do macico, conforme Figura 47h.

Observa-se, que apds a ruptura total da barragem, a regido de jusante que sofreu as
maiores deformac0es antes da ruptura (imagem da direita da Figura 46), ndo foi alterada
(Figura 47h) e isso pode ser justificado pelo fato de a onda de ruptura ndo ter atingido essa
regido mais central, pois 0 material mobilizado no rompimento do macico criou uma espécie
de parede lateral de sedimento que impediu a passagem da agua para essa regido. A
liquefacdo ndo agravou a ruptura do macico (comparando com o Ensaio Teste que obteve

um resultado semelhante) e ndo se visualizou colapso total da estrutura neste ponto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - Sequenma de fotos da ruptura do barramento.
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O esvaziamento do reservatério ocorreu com 5 minutos e observou-se, novamente, o
rompimento predominantemente no lado esquerdo do canal, apesar da tentativa de realizar a
compensacédo da declividade do canal.

Ap6s o término do ensaio (Figura 48) e o esvaziamento total do reservatério foi
realizado o balanco de massa, para verificar o que ficou retido e o que foi carregado pela
onda de ruptura. Foi utilizada a mesma metodologia do Ensaio Teste (Figura 39) para
separagdo do material e ap0s a secagem constatou-se que 8,75 kg de material ficou retido e
4,64 kg de material foi carregado, sendo que para constru¢cdo do maci¢o foram utilizados
15,2 kg de material.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O hidrograma de ruptura (que foi uma das melhorias proposta a partir das analises
do Ensaio Teste) é apresentado na Figura 49, o qual representa graficamente a variacdo da
vazdo efluente no tempo. O piezémetro foi instalado no final do canal e registrou o nivel
d’agua proveniente da onda de ruptura a cada 5 s, no qual realizou a medicéo de nivel em 21
pontos.

De acordo com a média movel (periodo = 2 pontos) apresentada no grafico (linha
preta), observa-se que a vazdo de pico foi de 153,11 I/min e teve duracdo de 10 segundos
(correspondente ao tempo de pico, que foi alcangado com 30 segundos apds o rompimento
e se manteve constante até os 40 segundos apds o rompimento). O volume total

correspondente medido foi de aproximadamente 171 litros.

Figura 49- Hidrograma de ruptura Ensaio 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se na Figura 49 que os 21 pontos analisados ndo foram suficientes para medir
o final do hidrograma, pelo fato de o piezdmetro ter sido instalado em um reservatério de
com 170 litros, ou seja, quando o reservatorio atingiu esse volume medido o fluxo de saida
foi direcionado para um reservatério auxiliar no qual ndo estava preparado para realizar as
medicdes de nivel. Para o Ensaio 2 foi realizado os ajustes necessarios para realizar a

mensuracdo do hidrograma até a seu total decréscimo final.
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5.3 Ensaio 2

Para o0 Ensaio 2 o didmetro maximo do material utilizado para constru¢do do macico
foi de 2 mm. Os resultados referentes a umidade do solo, grau de compactacgéo e densidade
do solo podem ser verificadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados referentes a caracterizacdo do solo do Ensaio 2.

Diametro . Densidade .
0
Méximo Umidade (%) (kg/m?) Grau de Compactacéo

Amostra 1 14,3 1243 Para densidade 1905 kg/m? = 65%

Amostra2 | 147 Para densidade 1869 kg/m?® = 67%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Até 2 mm

Como o diametro do solo utilizado para constru¢gdo do macico foi 0 mesmo do
Ensaio 1, ndo se observou mudancas significas referente a granulometria do material nos
taludes (Figura 50).

Figura 50 - Granulometria do material na construcdo do macico.
T—— - e - Ty o S—

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca deste ensaio comparado com o Ensaio Teste e 0 Ensaio 1 é em relacdo

as etapas de enchimento do reservatorio. O objetivo era analisar o enchimento rapido do
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reservatorio em etapa Unica (até a altura de 9 cm) e verificar como isto iria modificar o
comportamento da percolacdo no macico e consequentemente a ruptura da barragem.
Entretanto o enchimento se deu da seguinte forma:

Etapa 1 — enchimento até a altura de 8 cm (Figura 51) causado pelo fato de o macico
ndo estava uniformemente, a linha d’agua ndo ficou distribuida igualmente no talude de
montante, conforme pode ser observado na Figura 52.

Etapa 2 — enchimento da altura de 8 cm até 9 cm (correspondente a crista da
barragem).

O enchimento até 8 cm (etapa 1) totalizou um volume de 241 litros e ocorreu em
14:17 minutos com uma vazdo média de 17 I/min (vazdo maxima de 19,5 I/min por 8 min).
Optou-se por realizar o ensaio com estas alturas de enchimento para avaliar a influéncia da

percolacdo e da saturacdo do macigo no rompimento da barragem.

Figura 51 - Linha d'agua (azul pontilhado) correspondente a cota de enchimento do reservatério (borda livre).
" a Wit > ¢ : \ ] 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 -Linha d’agua correspondente 4 altura de 8 cm (distribuida uniformemente no macigo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na etapa Il (enchimento de 8 cm até 9 cm) foi realizado o enchimento do reservatdrio
subindo gradualmente a vazdo até atingir aproximadamente 4,5 I/min, simulando um
enchimento lento do reservatério. O tempo de duracdo desta etapa foi de 05:44 minutos.
Ap0s atingir a crista (Figura 53), depois de 30 segundos a barragem rompeu com uma vazao
de 5 I/min, correspondente a vazdo maxima que durou 5 min) e o volume injetado foi de
24,5 litros.

Figura 53 - Momento em que a linha d'agua atinge a crista da barragem.
~ . AT -
c . - “ " . 5 ‘

Linha d’agua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 54 € apresentado o hidrograma de entrada detalhado. Observa-se que o
enchimento na etapa | iniciou de forma gradual, até atingir a vazdo de 15,5 I/min e
posteriormente observa-se um incremento de vazdo até alcancar 20 I/min. O aumento da
vazdo ocorreu para que fosse realizado o enchimento do reservatério de forma répida para
evitar a saturacdo do macico (conforme mesmo procedimento realizado no Ensaio 1).

Quando a lamina d’agua atingiu a altura de 8 cm o ensaio foi pausado e iniciou-se a
etapa Il do enchimento (indicado na Figura 54 como o reinicio do ensaio). A barragem

rompeu com a vazao de 5 I/min.
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Figura 54 - Hidrograma de entrada Ensaio 2.

Enchimento do Reservatério

Agua atinge a 8 cm

~—&—Ensaio 2

Final Enchimento

(Crista)

Qmédia = 17 |/min Reinicio do
Tempo Enchimento = 14:17 min Ensaio

Rompimento

Q média = 4,5 |/min

Tempo do reinicio até ruptura =
05:44 min

Vazdo (I/min)

a 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 55a é apresentado o resultado da percolacdo da agua do macico
correspondente a metade do tempo de enchimento (07:02 minutos) e na Figura 55b é
apresentado o resultado da percolagdo completa que ocorreu com 13:40 minutos,
aproximadamente o mesmo tempo que levou para o enchimento do reservatério até a altura
de 8 cm, que foi de 14:17 minutos. Ambas as imagens correspondem a primeira etapa do

enchimento, ou seja, até a altura de 8 cm.

Figura 55 — Resultado da percola¢do do macico com 07:02 min e 13:40 min de enchimento do reservatorio
até a 4 altura de 8 cm.

07:02 minutos

Fonte: Elaborado beld autor.
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Como o macigo ja estava saturado quando atingiu a altura de 8 cm, ndo houve
mudangcas visuais observadas nas imagens laterais capturadas correspondente a etapa 2 do
enchimento (de 8-9 cm).

Na Figura 56 é possivel visualizar as linhas de fluxo a cada 1 minuto e constatar que
a percolacdo iniciou com 01:59 minutos, ap6s o inicio do enchimento do reservatério, e

terminou com 13:40 minutos, ou seja, antes do enchimento completo até a altura de 8 cm.

Figura 56 — Percolacdo da 4gua no macico até altura de 8 cm (linhas de fluxo a cada 1 minuto).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos registros fotograficos, percebe-se que a barragem saturou e houve a
passagem de agua (indicada pela linha branca na figura) para jusante da estrutura quando a

linha d’agua atingiu a altura de 8 cm, conforme apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Passagem de agua para jusante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relacéo as deformacg6es do maci¢o ndo se observaram deformacéo significativas
no maci¢o durante o enchimento do reservatorio na primeira etapa (até 8 cm). Na segunda
etapa percebe-se um pequeno avanco do talude de jusante, conforme indicado pela linha azul
na Figura 58. Essa deformacdo também foi verificada na crista da barragem com um pequeno

deslocamento do eixo central.

Figura 58 - Comparacdo do avanco do talude de jusante (linha azul).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 59 é apresentada a evolugéo da ruptura ao longo do tempo. Diferente dos
outros ensaios realizados, observa-se que neste, a ruptura ndo ocorreu na lateral esquerda do
canal, pelo contréario, iniciou-se aproximadamente no meio do macico, préximo ao lado
direito, como apresentado na Figura 59b. A evolucdo da brecha pode ser observada da
Figura 59b até a Figura 59h. Ap6s 30 segundos a brecha atinge a lateral direita do canal
erodindo todo o material presente na lateral direita do maci¢o, como observado na Figura
59;.

100



Figura 59 - Sequéncia de fotos da ruptura do barramento.
N\

Antes da Ruptura | \ . N 4 segundos fa . e 6 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 60 é apresentada a sequéncia de imagens correspondente a ruptura,
registrada pela camera que estava instalada do lado direito do canal. Na Figura 60c é possivel
observar que a ruptura inicia, praticamente, no meio do macico e o material que esta
localizado no talude de montante é transportado. Essa erosdo do talude ocorre em forma de
“degrau”, como pode ser observado na sequéncia da Figura 60c até Figura 60d. Nota-se
nesta sequéncia a influéncia da velocidade da &gua na ruptura do macico, erodindo e
transportando material.

Na Figura 60h observa-se o transporte de material do lado direito do talude e no lado

esquerdo parte da estrutura que ndo teve seu material carregado.
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Figura 60 - Sequéncia de fotos lateriais da ruptura do barramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O esvaziamento completo do reservatorio ocorreu com 8 minutos e apos o término
do ensaio (Figura 61) foi realizado o balango de massa, para verificar o que ficou retido e o
que foi carregado pela onda de ruptura. Foi utilizada a mesma diviséo aplicada para o Ensaio
Teste (Figura 39) resultando em 8,28 kg de material retido e 6,31 kg de material carregado,

sendo que para construgdo do macico foram utilizados 15,8 kg de material.

Figura 61 - Resultado do macico ap6s a ruptura e esvaziamento completo do reservatério.
| s

Fonte: Elaborado pelo autor.

O hidrograma de ruptura € apresentado na Figura 62, o qual representa graficamente
a variacao da vazéo efluente no tempo. Neste ensaio foram realizadas 15 medicdes de nivel
no reservatorio no qual estava instalado o piezémetro (a cada 5 s) e a leitura de 15 pontos
em um reservatério auxiliar onde foi instalada uma régua para mensuracdo do nivel a cada

20 s, totalizando 30 pontos medidos.
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De acordo com a média mdvel (periodo = 2 pontos) apresentada no gréfico (linha
preta), observa-se que a vazédo de pico foi de 183,73 I/min e teve duragdo de 20 segundos
(correspondente ao tempo de pico, que foi alcancado com 20 segundos apds o rompimento
e se manteve constante até 40 segundos apds o rompimento). O volume total correspondente

medido foi de aproximadamente 172 litros.

Figura 62 — Hidrograma de ruptura Ensaio 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Discusséo - Comparacdo dos Resultados

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados referentes a caracterizacao do solo para
cada ensaio realizado e na Tabela 15 um resumo de todos os parametros analisados para as
diferentes simulacGes realizadas.

O objetivo desde item é buscar compreender a correlacdo entre os resultados dos trés
ensaios realizado ja que eles apresentaram vazdes de enchimento diferente entre as etapas

(etapa | e etapa Il de enchimento) e entre os ensaios.

Tabela 14 - Resultados dos pardmetros que caracterizam o solo utilizado para cada ensaio.

Diametro Umidade (%) Densidade | Grau de compactacao (%)
Ensaio | maximo . .| doSolo densidade densidade
(mm) Amostral | Amostra 2 | Média (kg/m?) 1905 kg/m? 1869 kg/m?
Teste 4 14 8 11 1119 63 64
1 2 6,3 54 59 1324 69 71
2 2 14,3 14,7 14,5 1243 65 67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 - Resumo de todos os ensaios realizados.

Etapa Parametro Ensaio Teste Ensaio 1 Etapa Ensaio 2
Q média de enchimento (I/min) 10,64 16,3 17
| Tempo de enchimento (min) 0:20:20 0:11:58 | 0:14:17
(0-7 cm) Volume injetado (litros) 215 196 (0-8 cm) 241
Percolacdo no macico completa metade completa
g Q média de enchimento (I/min) 12,76 5 4,5
g 1 Tempo de enchimento (min) 0:03:20 0:12:40 1 0:05:44
¥ (7-9 cm) Volume injetado (litros) 434 62 (8-9 cm) 245
D Percolacdo no macico completa completa completa
Vazéo de rompimento (m3/s) 14,33 5,2 5
e — Tempo de rompimento apds galgamento (min) 0:00:20 0:00:22 e T —— 0:00:30
Esvaziamento reservatorio (min) 0:04:10 0:05:00 0:08:00
Volume total injetado (m?3) 258,4 258 265,5
Percolagéo Tempo percolagdo completa (min) 0:18:56 0:17:25 Percolagéo 0:13:40
Q de pico (I/min) - 153,11 183,73
. Tempo que atingiu o pico da vazao (s) - 30 . 20
Hidrograma Ruptura ST ST 00 T o0 (6 - 20 Hidrograma Ruptura 20
Volume (I) - 171 172
Material utilizado (kg) - 15,2 15,8
Material retido (kg) 10,11 8,75 8,28
Balanco de Massa Material carregao (kg) 58 4,64 Balanco de Massa 6,31
Retido + carregado (kg) 15,91 13,39 14,59
Dif. (Material utilizado - (retido + carregado)) - 1,81 1,18
Distancia do material carregado (cm) 111 111 111
Origem Lateral esquerda | Lateral esquerda centro p/ lateral direita
Brecha de Ruptura Tamanho final (cm) 23 15 Brecha de Ruptura 27
Tempo de formacdo da brecha (s) - Tp 00:23 00:33 00:33

Fonte: Elaborado pelo autor.
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e Caracterizacao do Solo

Em relacéo a caracterizacgao do solo utilizado para constru¢do do macigo, o Ensaio 2
foi 0 que apresentou o solo mais tmido e o Ensaio 1 o solo mais seco (considerando a média
dos valores), sendo que o Ensaio Teste foi o que melhor se aproximou da faixa dos valores
considerados para umidade 6tima que é de 11,7% e 12,4%. O menor grau de compactagdo
foi observado no Ensaio Teste (para ambas as densidades consideradas) no qual apresentou
0 maior didmetro maximo do grdo (4 mm). O Ensaio 1 apresentou o maior grau de
compactacéo.

Quanto maior a densidade do solo maior serd sua compactacdo e menor sua
porosidade, o que corrobora com os resultados apresentados na Tabela 14 (referente a

densidade e o grau de compactacao).

e Etapa | de enchimento (0-7 cm e 0-8 cm)

Observa-se na Tabela 15 que a menor vazdo média de enchimento foi a do
Ensaio Teste, correspondente a 10, 64 I/min, caracterizando um enchimento lento. No
Ensaio 1 e Ensaio 2 a vazdo média de enchimento foi respectivamente de 16,3 I/min e
17 1/min, caracterizando um enchimento rapido.

O maior tempo de enchimento nesta etapa foi observado no Ensaio Teste, sequido
pelo Ensaio 2 e Ensaio 1, respectivamente, sendo que a altura (nivel de enchimento) a ser
alcancada no Ensaio 2 era de 8 cm (porém com uma menor vazao).

Na Figura 63 pode ser observado o comportamento da vazédo ao longo do tempo.

Figura 63 - Enchimento do reservatério de 0-7cm e 0-8cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo as vazGes maximas, observa-se que no Ensaio 1 a vazdo méxima foi de
20,2 I/min e teve duracédo de 03:40 min, enquanto o Ensaio 2 apresentou uma vazao maxima
de 19,5 I/min com uma duracdo de 8 minutos.

Em relacdo aos volumes injetados (Tabela 15), comparando o Ensaio Teste
(215 litros) e o Ensaio 1 (196 litros), acredita-se que essa diferenca ocorreu devido ao grau
de compactacdo e umidade do solo (maior grau de compactacdo e menor umidade no

Ensaio 1).

e Etapa Il do Enchimento (7-9 cm e 8-9 cm)

Conforme apresentado na Tabela 15, para estes intervalos, observa-se que a vazéo de
enchimento foi maior para o Ensaio Teste (12,76) e menor para o Ensaio 1 (5 I/min) e Ensaio
2 (4,5 I/min), conforme pode ser verificado na Figura 64.

Entre o Ensaio 1 e 0 Ensaio 2 (enchimento lento), observa-se uma significativa
diferenca no tempo de enchimento, sendo que o Ensaio 1 levou praticamente o dobro do
tempo para realizar o enchimento até a crista (12:40 minutos) comparado com os 05:44
minutos do Ensaio 2 que possuia uma vazdo menor de enchimento. Vale lembrar que o
Ensaio 2 teve o seu enchimento da altura de 8 cm para 9 cm.

No Ensaio 1 foi constatada a saturacdo e deformacgéo do macigo (conforme Figura
46), impactando na passagem de dgua para jusante da estrutura, que pode ter contribuido
para a diferenga do volume injetado entre o Ensaio Teste (43,4 I/min) e 0 Ensaio 1 (62 I/min).

Essa comparacdo foi realizada devido ao nivel de enchimento ser 0 mesmo para estes

ensaios.
Figura 64 - Enchimento do reservatério de 7-9 cm e 8-9 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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e Rompimento por Galgamento: Enchimento 9 cm-rompimento e 8 cm-

rompimento.

De acordo com a Tabela 15, conclui-se que 0 tempo apds a linha d’agua atingir a
crista da barragem e o macico romper, foi semelhante para os trés ensaios realizados, porém
observa-se que 0 Ensaio 2 apresenta um tempo maior para este intervalo (30 segundos).

Sobre o esvaziamento do reservatorio, ressalta-se que a diferenca observada no
Ensaio 2 foi devido ao fato deste ter sido medido de forma fidedigna, no qual esperou-se
toda agua sair do reservatorio apds o téermino completo do ensaio. No Ensaio Teste e no
Ensaio 1 este tempo foi contabilizado no final do ensaio (esvaziamento quase que completo),
quando todos os equipamentos de medicdo foram desligados. O volume total injetado foi
semelhante para todos os ensaios. A maior vazdo de rompimento foi observada no Ensaio
Teste (14,3 I/min), sequida do Ensaio 1 (5 I/m).

e Percolacédo

Em relacdo a percolacdo o Ensaio 2 foi 0 que apresentou a percolagédo completa do
maci¢o mais rapido (com 13:40 minutos). Uma das possibilidades para isto ocorrer é que a
umidade do solo para o Ensaio 2 foi a maior que a umidade medida para 0s outros ensaios

(conforme Tabela 14).

e Hidrograma de Ruptura

De acordo com a Tabela 14 percebe-se que no Ensaio 1 o tempo que levou para
atingir a vazéo de pico foi de aproximadamente 30 s e a vaz&o de pico foi de 153,11 I/min.
No Ensaio 2 o tempo necessario para atingir a vazao de pico foi de 20 segundos (10 segundos
a menos comparado ao Ensaio 1) e a vazdo de pico foi superior (183,73 I/min). A duragédo
do tempo referente a vazdo de pico foi igual para os dois ensaios (20 segundos). Estes
resultados consideram a média mdvel (periodo = 2) dos hidrogramas de ruptura (Figura 54
e Figura 67).

Na Figura 65 € apresentado o hidrograma de ruptura para o Ensaio 1 e Ensaio 2 para
0 tempo de 100 segundos (ressalta-se que os valores apresentados no Tabela 15 para o
hidrograma de ruptura séo referentes a media mével considerando 100 segundos).

Observa-se que o Ensaio 1 (Figura 65) apresentou um hidrograma de ruptura com
uma distribuicdo menos homogénea ao longo do tempo, no qual ainda se observou picos de

vazdo em 50,70 e 80 segundos ap0Os a ruptura, diferente do hidrograma de ruptura do
109



Ensaio 2 em que teve a maior vazdo medida no comeco e depois foi decrescendo
constantemente.

No Ensaio 2 observa-se um esvaziamento rapido do reservatorio, principalmente no
comeco. No Ensaio 1, observa-se, uma vazdo mais constante ao longo do tempo, visto que
em 100 segundos ainda se verifica uma vazdo de 20 I/min, sendo que no Ensaio 2 neste

mesmo ponto a vazao esta proxima de zero.

Figura 65 — hidrograma de ruptura para o Ensaio 1 e Ensaio 2 para o tempo de 100 segundos.

Hidrograma de Ruptura

200 Qp = 183 I/min
Ensaio 1

Qp =153 1/min Ensaio 2

Vazdo (I/min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (segundos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 16 é apresentado os valores referentes a vazao de pico calculada a partir
das equacdes matematicas que foram apresentadas no item 3.6 Hidrograma de Ruptura.
Observa-se que a equacdo de Pierce € a que mais se aproxima do hidrograma de ruptura

medido, seguida pela equacao do vertedor de soleira espessa (que estd na mesma ordem de

grandeza).
Tabela 16 — Resultado da vazdo de pico a partir das Formulas matematicas.
~ Qp Ensaio Teste Qp Ensaio 1 Q, Ensaio 2

Equagoes (l/min) (l/min) (I/min)
Lou (1981) 4648,69 4648,695 4648,695
Hagen 11878,24 11878,24 12053,63
Saint -Venant 72,16 72,16 72,16
Schoklistch 32,97 40,82 30,43
Bureau of Reclamation 13251,15 13251,15 13251,15
Vertedor de Soleira Espessa 633,42 413,1 743,58
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Qp Ensaio Teste Qp Ensaio 1 Qp Ensaio 2

Equagoes (/min) (/min) (/min)
Wetmore e Fread 7038,00 4590 8262
Froelich 1233,19 1233,186 1244,345
Pierce 98,17 98,17112 100,0047

Fonte: Galeano, 2016 e Faria, 2019.

Os valores utilizados referentes aos parametros das equacdes apresentada na Tabela

16 podem ser visualizados no ANEXO D.

e Balanco de Massa

No Ensaio 1 foram utilizados 15,2 kg de material para constru¢do do macico, sendo
que 58% ficou retido na estrutura e 31% foi transportado. No Ensaio 2 observa-se que 53%
do material ficou retido e 40% foi carregado, o que corrobora com o hidrograma de ruptura,
no qual foi observada uma maior vazdo no Ensaio 2 que contribuiu para o transporte de
sedimento.

A diferenca ente o material utilizado para construgéo do macico e o material coletado
apos o ensaio foi de 1,81 kg para o Ensaio 1 e 1,18 kg pata o Ensaio 2 e essa diferenca pode
estar associado a umidade do solo, visto que 0s pesos apos a coleta foram realizados no solo

apos sua secagem na estufa a 100°.

e Abertura da Brecha

Em relacdo a origem da brecha, observa-se na Tabela 15 e na Figura 66 que no
Ensaio Teste e no Ensaio 1, ocorreu predominantemente no lado esquerdo do canal, pelo
fato deste estar levemente inclinado transversalmente. Essa inclinagdo foi identificada no
Ensaio Teste e no Ensaio 1 ja foi realizada (havendo a tentativa) sua correcdo, porém ainda
se observou a ruptura neste mesmo ponto. O fato da liquefacdo e da deformacéo no Ensaio 1
ter ocorrido na lateral esquerda, onde se iniciou a brecha, pode ter contribuido para o
rompimento se iniciar no lado esquerdo, visto que houve movimentacdo do talude de jusante
e deformacao da estrutura, fazendo com que essa tivesse um rebaixamento nesta posicao.

No Ensaio 2 a origem da brecha iniciou-se na parte central-direita do macico e nessa
situacdo houve a compensacao da declividade, na qual pode ter influenciado para a linha
d’agua nao ter sido distribuida uniformemente no talude de montante.

Em relacdo a deformacéo, no talude de jusante do Ensaio 1 foi onde se identificou a

maior deformacdo da estrutura, que apresentou ruptura por liquefacdo antes do galgamento.
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N&o se observou que esse ponto de fragilidade contribui para um pior cenério de
rompimento, pois ap6s o galgamento ainda é possivel identificar essas deformacdes no
talude de jusante, entdo constata-se que essa deformacéo afetou a parte mais superficial do
talude e ndo sua estrutura interna.

A evolucdo da brecha do Ensaio Teste iniciou no lado esquerdo do canal (junto a
parede) e depois foi observado outro ponto de rompimento mais na parte central-esquerda
do macico, que criou dois caminhos preferenciais para passagem da agua. No Ensaio 1 a
evolugéo da brecha permaneceu na lateral esquerda do canal e no Ensaio 2 observa-se a

evolugéo do centro para a lateral direita do canal.
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Figura 66 - Abertura da brecha para os trés ensaios realizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como resultado (Figura 67) em todos os ensaios se observa que a evolucdo da brecha
sofreu significativas modificacdo até aproximadamente os 30 segundo ap6s o galgamento
(conforme Figura 66), depois deste tempo foi identificada pequenas mudancas e o
esvaziamento completo do reservatorio. As imagens da Figura 67 ndo estdo na mesma escala
entre si, entdo visualmente os valores correspondentes a abertura da brecha podem parecer
semelhantes para o Ensaio Teste e 0 Ensaio 2, porém eles ndo sdo. O Ensaio 1 foi o que
apresentou a menor abertura de brecha com 15 cm, seguido do Ensaio Teste (23 cm) e do
Ensaio 2 (27 cm) que apresentou a maior abertura.

O fato de a abertura da brecha ser maior no Ensaio 2 corrobora com os resultados

referentes ao hidrograma de ruptura, em que para esse ensaio foi observada uma maior vazao

de pico.

Figura 67 - Resultado final da brecha para os trés ensiaos realizados.
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Fonte: EIaborad pelo autor.

O volume total injetado no Ensaio 2 (265,5 litros) e o tempo de rompimento apds o
galgamento (30 seg) foram maiores que o observado nos outros ensaios (Tabela 15). Desta
forma, pode ter impactado o desenvolvimento da brecha e sua abertura, visto que pode ter
movimentado uma maior quantidade de material desde o inicio da ruptura (que corrobora

com o hidrograma de ruptura).

e Comparacdo com a Literatura

Algumas das conclusdes de Saliba (2019) no seu trabalho (Modelagem Fisica com
Barragens de Terra) foi que o processo de ruptura é fortemente dependente do grau de
compactacdo. A variacdo do grau de compactacao tem uma influéncia significativa sobre a

taxa de erosdo do macico, o que corrobora com os resultados medidos no Ensaio 1, no qual
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apresentou 0 maior grau de compactacdo do macico e a menor quantidade de material
carregado pela onda de ruptura.

Jorge (2013) conclui que o hidrograma efluente € inverso ao grau de compactacéo,
sendo que ele observou nos ensaios realizados que a vazéo de pico estimada para ruptura do
aterro com menor grau de compactacao (82%) foi sensivelmente o dobro do pico da vazéo
efluente estimado para o ensaio experimental em que o grau de compactacdo da barragem
de aterro era mais elevado (95%). Os graus de compactacdo dos aterros tém relacdo direta
com o tempo de ruptura. A vazdo de pico medida no presente trabalho foi maior para o
Ensaio 2 que apresentou menor grau de compactacdo quando comparado ao Ensaio 1. Em
relacdo ao tempo de ruptura, neste trabalho, os tempos de ruptura foram os mesmos para o
Ensaio 1 e Ensaio 2, apesar destes terem apresentado grau de compactacédo distintos. Essa
diferenca pode ser justifica pelo fato que neste trabalho a diferenca entre as faixas de
compactacdo foi menor (Ensaio 1 = 69-71% e Ensaio 2 = 65-67%) do que o observado em
Jorge (2013) que foi de 82% e 95%.

5.1 Analise de Semelhanca

Para determinar a relacdo entre os valores observados no modelo e os valores reais
de um protétipo hipotético, ja que esse estudo ndo reproduziu nenhuma barragem real, foi
utilizado a semelhanca através de escalas derivadas do ndmero de Froude (conforme
apresentado no item 5.1 Anéalise de Semelhanca). Os resultados podem ser observados na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores correspondentes ao modelo e ao prototipo.

Etapa Parametro Ensaio Teste Ensaio 1 Ensaio 2
P Modelo Protétipo Modelo Protétipo Etapa Modelo | Protétipo
Q de enchimento (m?/s) 0,0001773 17,73 0,0002717 27,17 0,000283 28,33
I - - I
20 200 12 120 14 140
(0-7 cm) Tempo de enchimento (min) (0-8 cm)
Volume (m3) 0,215 215000 0,196 196000 0,241 214000
Q de enchimento (m3/s) 0,0002127 21,26 0,00008 8,33 7,5E-05 7,5
1 : - 11
(7-9 cm) Tempo de enchimento (min) 3 30 13 130 (8-9 cm) 6 60
Volume (m3) 0,0434 43400 0,062 62000 0,0245 24500
Vazao de rompimento (m3/s) 0,0002383 23,83 0,0000867 8,67 0,0000833 8,33
Tempo de rompimento apos 00:20 03:20 00:22 03:40 00:30 05:00
9 cm —romp. | galgamento (min) 9 cm — romp.
Esvaziamento reservatério (min) 4 40 5 50 8 80
Volume total injetado (m3) 0,2584 258400 0,258 258000 0,26555 265500
Tempo
Percolacdo | Tempo percola¢do completa (min) 19 190 17 170 percolacdo 14 140
completa (min)
Q de pico (m?/s) - - 0,00255 255,18 0,003062 306,21
Hidrograma | Tempo que atingiu o pico da vazao (s) - - 00:30 05:00 Hidrograma 00:20 03:20
Ruptura Duracédo do tempo de pico (min) - - 00:20 03:20 Ruptura 00:20 03:20
Volume (1) = = 0,171 171000 0,2655 265500
Balango de | ;151 cia do material carregado (m) 1,11 110 1,11 110 Balango de 1,11 110
Massa Massa
Brecha de Tamanho final (m? 0,23 23 0,15 15 Brecha de 0,27 27
Ruptura Rmpo de formagdo da brecha () - 00:23 03:50 00:33 05:30 Ruptura 00:33 05:30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De uma maneira geral, os valores reproduzidos em laboratério poderiam representar
um protétipo real por apresentarem valores factiveis de situacdes reais de engenharia de
barragens e de escoamentos. Por exemplo, a escala para o volume do reservatdrio permite
concluir que o volume armazenado no modelo (volume total injetado) corresponde em escala
real a uma média de 260.633 m3. Para uma barragem com 9 metros de altura considera-se o
volume armazenado compardvel ao de muitas estruturas reais. Como, por exemplo, a
Barragem do Quati citada no item 3.4.6 Acidentes em Barragens de Terra com 7,65 m de
altura e volume de 597.000 mé.

Jé& para a vazdo no momento da ruptura, representaria um valor de 255,58 m?/s no
Ensaio 1 e 306,21 m3/s no Ensaio 2 que apresenta um valor referente a corpos hidricos
menores, ou barragens menores (tipos acudes) que s6 recebem contribuicdo da precipitacao.
Alguns exemplos referentes a bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim e do canal Sdo Gongalo
representam, aproximadamente, essa escala. O curso hidrico Arroio Sarandi apresenta em
sua foz uma vazéo de 158,4 I/min para uma area de drenagem de 0,92 kmz2, o Arroio Chui
uma vazdo de 256,2 I/min para uma area de drenagem de 1,49 km2 e o Arroio Pedrado uma
vazdo de 513,6 I/min na foz para uma area de drenagem de 2,96 km? (SEMA, 2021).

Por outro lado, em relagdo a escala de tempo depois do galgamento até o rompimento,
utilizando o mesmo exemplo da Barragem do Quati, percebe-se que ndo corresponde em
escala real, visto que a Barragem do Quati levou 5 h para romper apds o galgamento e o
maior tempo observado nos ensaios foi de 05:00 min. Essa diferenca pode ser explicada pela
natureza do material empregado nesse trabalho, que considerava pouca presenca de argila.
Com uma maior presenca de argila, o tempo de rompimento acredita-se que seria menor,
além de que na Barragem do Quati havia a presenca de um fundo erodivel.

Pode-se comparar os valores do tempo de ruptura medido nos ensaios com a literatura
(referentes as equacdes apresentadas na Tabela 3 no item 3.6 Hidrograma de Ruptura). O
maior tempo de ruptura (em uma escala real) foi observado no Ensaio 1 e Ensaio 2 e foi
correspondente a 05:30 min. Percebe-se, na Tabela 18, que todos os valores referentes a
literatura sdo maiores que os valores medidos, porém as equagfes de FERC, Fread e
Eletrobras estdo proximos e essa diferenca pode ser explicada pelo tipo de material utilizado

nos ensaios realizados.
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Tabela 18 - Valores referentes ao tempo de ruptura a partir da a literatura.

Tempo de Ruptura

Equacoes T, (horas) Resultado Tempo de Ruptura 7,
USACE 0,5a4,0 0,5 h =30 min > 05:30 min
FERC 0,1a1,0 0,1 h =6 min > 05:30 min
Fread 0,1a1,0 0,1 h =6 min > 05:30 min
Eletrobras 0,1a1,0 0,1 h =6 min > 05:30 min

Fonte: Adaptado de Faria, 2019.

Em relagdo ao comprimento da brecha (considerando a Tabela 3 apresentada no item

3.6 Hidrograma de Ruptura) é possivel comparar os valores medidos nos ensaios com a

literatura. Como as equacdes sdo uma relacdo da altura da barragem (H,) os resultados sao

semelhantes para todos os ensaios. Considerou-se 0s extremos para o calculo (menor e maior

valor do intervalo considerado) e os resultados podem ser visualizados na Tabela 19.

Verifica-se que os intervalos de FERC, Fread e Eletrobas englobam os valores medidos nos

ensaios.
Tabela 19 - Valores referentes ao comprimento da brecha a partir da literatura.
Equacses Comprimento da Resultado Comprimento da Resultados Comprimento
quag Brecha (B,) Brecha (cm) - Literatura  da Brecha (cm) - Ensaios
0,3Xx H, 2,7
USACE 0,5X Hy 4,5
1xXH 9
FERC E % Hd a5 Ensaio Teste = 23 cm
5 Hd 18 Ensaio 1 = 15 cm
d Ensaio 2 = 27 cm
Fread 5% Hy 45
2X Hy 18
Eletrobras AxH, 36

Fonte: Adaptado de Faria, 2019.

Por fim, os exemplos acima e os resultados da Tabela 17 destacam que essas

pequenas diferencas sdo inerentes da modelagem fisica e suas simplifica¢es, mas que esse

fendmeno de rompimento tem grande potencial para ser estudado via essa ferramenta de

estudo.
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6.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sendo o foco deste trabalho o rompimento de barragens de terra por galgamento, foi
necessario desenvolver uma metodologia experimental que representasse o fendmeno real
(protétipo) através de um modelo reduzido utilizando modelagem fisica. O intuito foi
representar os acidentes em barragens de terra que ocorreram no periodo de abrangéncia do
RSB 2020 e 2021.

Pelo fato da maioria dos acidentes terem ocorrido devido as chuvas intensas que
ocasionaram o galgamento dessas estruturas € de suma importancia compreender como essas
variacdes de precipitacdo e, consequentemente vazao, impactam o reservatorio e causam o
galgamento destas estruturas.

Uma caracteristica comum destas barragens é que elas carecem de informacdo em
relacdo a caracterizacdo da estrutura e aos eventos ocorridos, ndo sendo possivel identificar
informacdes basicas relacionadas ao galgamento, evolucéo da brecha e onda de ruptura.

Em relagdo a metodologia aplicada, foi realizado um ensaio inicial que permitiu
compreender como seriam conduzidos os experimentos. Para isso foi necessario analisar 0s
parametros relacionados ao solo e correlaciona-los com a vazdo, tempo de enchimento do
reservatorio, ruptura, desenvolvimento da brecha e a onda de ruptura.

Um dos pontos a se considerar é em relacéo ao solo utilizado, que foi caracterizado
como silte arenoso. O solo siltoso ndo possui 0 mesmo grau de coesdo da argila (que é
indicada para obras de terra pelo fato da sua coesdo e impermeabilidade) e o solo arenoso é
altamente permeavel. Apesar do solo utilizado ndo caracterizar a construcao das barragens
de terra no Brasil, a sua utilizagdo permitiu que fossem observados os fendmenos em escala
reduzida em um periodo que permitisse a execucdo dos ensaios para realizacdo deste
trabalho.

Pode-se concluir em relacdo as caracteristicas do solo que o Ensaio 1 apresentou o
maior grau de compactacdo e este foi obtido com um solo mais seco (umidade de
aproximadamente 6%). Neste sentido, esperava-se que o solo com a umidade préxima da
Umida Gtima apresenta-se esse resultado, porém a compactacao nao esta somente relacionada
com a umidade, mas também com a energia de compactacdo, que pode ser um dos fatores
que contribuiu para este resultado. O grau de compactacdo do Ensaio 1 impactou na
percolacdo de agua no macico, visto que neste ensaio 0 macico nao saturou quando realizado

0 enchimento do reservatério até a altura de 7 cm.
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Outro fator importante em relacdo a percolagdo de 4gua no macigo esta associado ao
tempo de enchimento do reservatorio (consequentemente relacionado com a vazédo). O
Ensaio 1 foi o que apresentou menor tempo de enchimento do reservatorio até a altura de
7 c¢cm (11:58 min) e ndo se observou a saturacdo do macicgo para essa condicdo, pelo contrario,
a percolacdo de &gua atingiu metade do macigo. Porém, na segunda etapa do enchimento,
este foi 0 ensaio que levou mais tempo (12:40 min) e no qual apresentou a maior deformacéo
do talude de jusante, no qual ocorreu uma ruptura por liquefacdo. Observa-se que no
Ensaio 2 0 solo estava mais Umido (média de 14,5 %) e observou-se uma percolacao
completa do macigo com 13:40 min, que correspondeu a percolacdo mais rapida observada
entre os trés ensaios (Ensaio Teste = 18:56 min e Ensaio 1 = 17:25 min).

O tempo de rompimento ap6s a agua atingir a crista foi semelhante para todos os
ensaios e em todos o talude de jusante estava saturado neste instante. Estes resultados quando
representados em uma escala real sdo da faixa de trés ate cinco minutos. Este resultado pode
ser justificado pelo fato de os ensaios terem sido realizados em um modelo de leito fixo, pois
a erosao se concentrou somente no pé na barragem (pelo fato de ndo ter fundo erodivel).

A evolucdo da brecha de ruptura sofreu significativas deformacgdes nos segundos
iniciais apos a ruptura (até aproximadamente 30 segundos apos a ruptura) e constata-se que
0 ensaio que teve a evolucédo da ruptura do centro para a lateral direita, Ensaio 2, foi o que
apresentou a maior abertura da brecha e consequentemente o maior hidrograma de ruptura,
no qual a vazdo de pico atingiu 183,73 I/min e no qual 167 litros do reservatorio foram
esvaziados em 100 segundos (63% do reservatorio). Isto estd diretamente relacionado com
a quantidade de material retido e carregado, visto que este foi o ensaio no qual se verificou
a maior quantidade de material mobilizado para jusante.

Conclui-se que as diferentes distribuicdes temporais do enchimento do reservatorio
afetam o rompimento de barragens de terra, principalmente em relacdo a saturagdo do
macico. Foi possivel concluir que esse parametro de forma isolada ndo é o Gnico responsavel
pela ruptura e sim um conjunto de pardmetros como origem da brecha, grau de compactacéo,
percolacdo do macigo e origem da brecha.

A forma como é realizado o enchimento do reservatério impacta em como 0 macico
vai se comportar e isso contribui diretamente para a formacéo da brecha, como foi verificado

no Ensaio 1 no qual houve a liquefacdo do macico antes da ruptura por galgamento.
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A origem da ruptura foi um dos pardmetros que mais influenciou a evolugdo da
ruptura nos ensaios realizados, principalmente no Ensaio 2 no qual esta associado a maior
abertura da brecha e maior vazéo de pico (hidrograma de ruptura).

N&o apenas caracteristicas do escoamento e da brecha sdo importantes na analise de
ruptura, o processo de ruptura de uma barragem é complexo e envolve muitos fenémenos
que interagem entre si ao longo do evento (SALIBA, 2019).

Algumas dificuldades foram encontradas para a realizacdo das simulaces fisicas,
pelo fato da limitac&o de recurso disponivel (solo utilizado) e de tempo habil para execucédo
das modificagdes necessarias para contornar os problemas identificados e aplicar as solu¢@es
propostas.

Desta forma, serdo listadas recomendacéo para futuros trabalhos:

a) Utilizagdo de diferentes tipos de solo (desde um solo arenoso até um solo argiloso)
para conseguir visualizar fisicamente (e visualmente) o efeito da percolagédo no
macico e o seu impacto na ruptura por galgamento.

b) Construcdo da barragem em um canal com inclinacéo nula para permitir que a origem
do rompimento seja determinada pelo processo/fenémeno e nédo pela declividade.

c) Mensuracédo da velocidade da onda de ruptura.

d) Utilizacdo de um leito movel para verificar a diferenca entre a ruptura da barragem
quando comparada ao leito fixo.

e) Realizar acompactacao do solo de modo que esta representa a compactacao utilizada
para barragens de terra no Brasil (assim como a umidade)

f) Realizar ensaios que busquem entender a percolacdo no maci¢o e que avaliam
resultados com e sem a presenca de drenos na barragem, com o intuito de impedir
(reduzir) a percolacdo de 4gua no macico.

g) Utilizacdo de corante na agua para identificar de uma forma mais visivel a sua

passagem para jusante.

Devido a caréncia de dados observados e medidos dos eventos reais ocorridos
rupturas de barragem de terra por galgamento, espera-se que este trabalho traga subsidio
para compreensdo do fendmeno servindo como ferramenta e auxilio no planejamento de

acoes emergenciais.
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7. ANEXOS

Os anexos presentes neste documento podem ser verificados a seguir.

7.3 ANEXO A

Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria 0
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). O ano de 2021
foi o primeiro ano apds a alteracdo da Lei n® 12.334/2010 pela Lei n° 14.066, de 30 de

setembro de 2020 que passou a vigorar da seguinte forma:

e CAPITULO I - DISPOSICOES GERAIS
Art. 1° Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e
cria o Sistema Nacional de InformagGes sobre Seguranga de Barragens (SNISB).
Paragrafo Unico. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagéo de 4gua para
quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos

industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

I altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel
do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze)
metros;

1. capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes
de metros cubicos);

l. reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme técnicas aplicaveis;

v. categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art.
70 desta Lei;

V. categoria de risco alto, a critério do érgdo fiscalizador, conforme definido no
art. 7° desta Lei.”
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Capacidade total mai
que 3 milhdes de m*:
20 campos de futebol com

profundidade de 15 metros

Reservatério que
contenha residuos
perigosos:
conforme normas
técnicas aplicaveis

Categoria de Risco Alto:
a critério de cada
fiscalizador

Dano Potencial Associado

(DPA médio ou alto:

em termos econdmicos, ambientais ou
de perda de vidas humanas

Altura macico do
maior que 15 metros:
contando do ponto mais
baixo da fundacao até o
topo da crista

Figura 68 - Critérios de enquadramento de barragens na PNSB.

Fonte: Relatério de Seguranca de Barragem (ANA, 2022).

CAPITULO Il - DOS OBJETIVOS
Art. 3° S0 objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB):

VI.

VIL.

VIII.

XI.

XII.

garantir a observancia de padrdes de seguranga de barragens de maneira a
fomentar a prevengdo e a reduzir a possibilidade de acidente ou desastre e
suas consequéncias;

regulamentar as agdes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativacdo, descaracterizacdo e usos futuros de
barragens;

promover o monitoramento e 0 acompanhamento das a¢les de seguranga
empregadas pelos responsaveis por barragens;

criar condigdes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo
poder publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e correcdo das acOes de
seguranca;

Coligir informagBes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de
barragens pelos governos;

Estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliagdo da
adequacao aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuacdo conjunta de
empreendedores, fiscalizadores e érgdos de protecdo e defesa civil em caso
de incidente, acidente ou desastre.”

CAPITULO IV - DOS INSTRUMENTOS
Art. 6° S&o instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB):

o0 sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e dano potencial
associado;

0 Plano de Seguranca da Barragem, incluido o PAE;
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de barragens (SNISB);
o Sistema Nacional de Informacdes sobre 0 Meio Ambiente (Sinima);

o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;
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V1. o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VIL. 0 Relatdrio de Seguranca de Barragens.
VIII. o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH);
IX. 0 monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area de
influéncia;

X. 0s guias de boas praticas em seguranca de barragens.

Paragrafo Gnico. Os sistemas nacionais de informacgdes previstos neste artigo devem ser
integrados.”

e SECAO | - DA CLASSIFICACAO
Art. 7° As barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria
de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais

estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

§ 1° A classificagdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo
serd feita em funcgdo das caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do
estado de conservacdo e da idade do empreendimento e do atendimento ao
Plano de Seguranga da Barragem, bem como de outros critérios definidos pelo
orgdo fiscalizador.

§ 2° A classificaglo por categoria de dano potencial associado a
barragem em alto, médio ou baixo seréa feita em funcéo do potencial de perdas
de vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais e ambientais
decorrentes da ruptura da barragem.

§ 3° O orgdo fiscalizador devera exigir do empreendedor a adogdo de
medidas que levem a redugdo da categoria de risco da barragem.” (NR)

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) foi
instituido para registro informatizado das condi¢des de seguranca de barragens em todo
territorio nacional. O SNISB compreende um sistema de coleta, tratamento, armazenamento
e recuperacdo de suas informacgOes, devendo contemplar barragens em construcdo, em

operacdo e desativadas. S&o principios basicos de funcionamento do SNISB:

XI. descentralizacdo da obtenc¢&o e producdo de dados e informagdes;
XII. coordenacao unificada do sistema;
X1 acesso a dados e informacdes garantido a toda sociedade.
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https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12334.htm#art7%A71
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12334.htm#art7%A73

7.1 ANEXO B

Anexo B - Resumo das informagdes retiradas do Relatério de Seguranga de Barragens do ano de 2020.

Altura

Volume

Data

Acidente Barragem (m) (hm?) Material Municipio (Inicio) Causa
1 PCH Serra das 205 3,05 Terra- Monjolos/MG | 25/12/2020 Romplr_nentt_) d,a _barragem_dewdo a galg?mento da estrutura decorrente
Agulhas Enrocamento das cheias historicas verificadas na regido.
Rompimento . . Mata de Séo Sofreu galgamento e subsequente erosdo do aterro da barragem devido
2 da Barragem | sem infor. | sem infor. Terra N 25/03/2020 | ; ; T
Jodo as fortes chuvas registradas na regiéo.
Bom Jesus |
Rompimento I x .
3 da Barragem | 0,010315 | sem infor. Terra Simdes 04/05/2020 §ofreu galgamento e subsequente erosao do aterro da barragem devido
Salu Filho/BA as fortes chuvas registradas na regido
Rompimento L A estrutura do maci¢o ndo suportou o volume aportado e rompeu
Terra Quiterianopolis/ .
4 da Barragem 11 2,2 A 16/03/2020 | devido a ruptura de 5 pequenos barramentos a montante do agude
homogénea CE
Pontal Pontal.
5 Rompimento sem infor. | sem infor. Terrfl Hidrolandia/ 25/03/2020 Devido ao aumento do volume em um curto periodo, alguns
de barramentos homogénea CE. barramentos de pequeno porte romperam.
O barramento apresentava o reservatério operando em nivel maximo,
ou seja, os instrumentos de vazdo do mesmo ja estavam em capacidade
. méaxima de escoamento, a fim de garantir a integridade das estruturas e
. Terra Rio Novo do L X . 9
6 Galgamento 1 5 sem infor. A 19/01/2020 | minimizar o risco de rompimento. Em decorréncia das chuvas houve
homogénea Sul - ES S0
galgamento da barragem, mas o barramento suportou o incidente
apresentando visualmente apenas processos erosivos decorrentes do
grande volume de agua
O barramento apresentava o reservatorio operando em nivel maximo,
ou seja, 0s instrumentos de vazdo do mesmo ja estavam em capacidade
Terra Rio Novo do maxima de escoamento, a fim de garantir a integridade das estruturas e
7 Galgamento 2 4 sem infor. homogénea Sul - ES 19/01/2020 | minimizar o risco de rompimento. Em decorréncia das chuvas houve
g galgamento da barragem, mas o barramento suportou o incidente
apresentando visualmente apenas processos erosivos decorrentes do
grande volume de 4gua
O barramento apresentava o reservatério operando em nivel maximo,
8 Galgamento 3 4 sem infor. Terrfl Rio Novo do 19/01/2020 | OU Seja, 0s instrumentos de vazéo do mesmo ja estavam em capacidade
homogénea Sul - ES. méaxima de escoamento, a fim de garantir a integridade das estruturas e

minimizar o risco de rompimento. Em decorréncia das chuvas houve
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. Altura Volume . L Data
Acidente Barragem (m) (hm?) Material Municipio (Inicio) Causa
galgamento da barragem, mas o barramento suportou o incidente
apresentando visualmente apenas processos erosivos decorrentes do
grande volume de dgua
O barramento apresentava o reservatorio operando em nivel méaximo,
ou seja, os instrumentos de vazdo do mesmo ja estavam em capacidade
Tora Rio Novo do méaxima de escoamento, a fim de garantir a integridade das estruturas e
9 Galgamento 4 2,5 sem infor. h A Sul 20/01/2020 | minimizar o risco de rompimento. Em decorréncia das chuvas houve
omogénea -

IES galgamento da barragem, mas o barramento suportou o incidente
apresentando visualmente apenas processos erosivos decorrentes do
grande volume de agua
Foi constatado que o macigo do barramento sofreu rompimento na sua

Barragem do x ~ . N
- Terra/Terra Cataldo parte central, causando degradacdo ambiental, e contribuindo para o
10 condominio 6 0,027 h R 29/01/2020 . . L
Paquets omogénea /GO rompimento de mais duas_ barraqeps a jusante e para a sobrecarga dos
demais barramentos localizados a jusante.
A barragem recebeu todo o volume de uma barragem que rompeu a
montante, 0 que ocasionou 0 seu rompimento. Foi constatado que o
Barragem 2 da Terra Catalio rompimento se deu em sua parte central, causando degradagdo
11 Fazenda Santa 3 0,00315 o 29/01/2020 | ambiental, e contribuindo para 0 rompimento de uma barragem a
homogénea /GO - X . \
Cruz jusante e para a sobrecarga dos demais barramentos localizados a
jusante. Observou-se indicios de galgamento. Verificou-se a presenca
de trincas e rachaduras.
A barragem recebeu todo o volume de duas barragens que romperam a
Barragem da Tora Catalio montante, 0 que ocasionou 0 seu rompimento. Foi constatado que o
12 Fazenda Santa 3 0,0102 A 30/01/2020 | rompimento se deu em sua parte central, contribuindo para a sobrecarga
homogénea /GO . . L N
Cruz dos demais barramentos localizados a jusante. Observou-se indicios de
galgamento
Rompimento
de bar.ragem da Terra Caturai O rompimento da barragem ocorreu no meio do talude. Houve grande
13 propriedade do 5 0,006 h N | 18/04/2020 L dia do acid q ibuid |
Sr. Luis omogénea GO precipitagdo no dia do acidente, o que pode ter contribuido para tal.
Antbnio
. Terra Na vistoria observou-se que o solo é inadequado para este tipo de
Rompimento Compactada | Agua limpa edificacdo, e que a propriedade se posiciona entre uma formacéo
14 da barragem_ da 10.2 0,0354 - Solo /GO 29/02/2020 montanhosa e uma planicie de desague da bacia de um manancial,
fazenda Beira - - x
Arenoso contribuindo para que a forte chuva ocorrida na regido alcancasse o
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Altura

Volume

Data

Acidente Barragem Material Municipio ‘s Causa
(m) (hm?3) (Inicio)
Lago/das barramento com muito volume e velocidade, sendo decisivo para o
Flores. rompimento.
Rompimento Obstruiram o extravassor para o alteamento de 2 metros da barragem e
15 da Barragem 5 0,043198 Terra Hidrolina 07/11/2020 acumular mais agua, isso foi 0 principal fator para o galgamento, que
Fazenda Estiva compactada /GO se concentrou no meio do maci¢o e consequentemente se deu o colapso
1 da barragem.
Sarragem Terra Hidrolina barragem situada a jusante de um rompimento de outra barragem apés
16 Hidrolina — 2 0,001729 07/11/2020 S L ix
compactada /GO grande precipitacdo pluviométrica na regido
afetada 1
Barragem Terra Hidrolina rompimento decorrente do colapso de duas barragens a montante na
17 Hidrolina — 3 0,0139923 q / 08/11/2020 | 206 q initacio pluviométri i x
afetada 2 compactada GO zona rural ap6s grande precipitacdo pluviométrica na regido.
Barragem Pontalina as causas do rompimento foram: ocorréncia de uma precipitagao rara
18 Fazenda Séo 8 0,343217 | Enrocamento 04/01/2020 : P ' precipitag :
L /GO muito volumosa.
ourenco
19 B;rur?ngsim sem infor. | sem infor. Terra ArconEe rde/ 27/03/2020 | rompimento da barragem.
Barracem das Sairé rompimento da barragem em fungdo de galgamento ocasionado a partir
20 A?ltas 8 0,35 Terra IPE 14/06/2020 | de fortes chuvas ocorridas na bacia hidrogréfica, associados a possiveis
problemas construtivos e recalques na crista.
Barragem Sitio Brejo da Madre rompimento da barragem na secéo principal nas proximidades do leito
21 gem - 15 0,9 Terra de Deus 15/03/2020 | fOMPIMen rrag ¢ao principal nas p
Caldeirdo IPE do rio, apds ocorréncia de chuvas intensas
Barragem de
Agua do Patos de Minas Foram identificadas rachaduras no macico de terra e como medida
22 Cérrego do 3 0.0066 Terra MG 26/05/2020 | emergencial iniciou obras de contengdo, no entanto, 0 maci¢o veio a
Acude — Sitio romper.
Olhos D’4gua
d?%r:ﬁ;mfme Medina Segundo o relato, houve rompimento de uma barragem de nome
23 A g sem infor. | seminfor. | sem infor. 23/01/2020 | desconhecido atingindo a BR-116 e inundando 1,5m acima da altura da
Agua — Nome IMG : - ’
. pista, sendo interditada.
desconhecido
Rompimento Araxa A barragem acumulava agua para fins paisagisticos e ndo possuia
24 de %;Lagﬁ;n de 12 0.288 Terra IMG 27/02/2020 outorga. Media cerca de 2,4 ha de espelho d’agua medindo cerca de 12
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Altura

Volume

Data

Acidente Barragem Material Municipio ‘s Causa
(m) (hm?3) (Inicio)
Fazenda do metros de altura por 50 de comprimento. O volume acumulado foi
Cérrego do inteiramente drenado
Retiro
Rompimento
dzgl?g?gem die Rompimento de barragem localizada no corrego da Saudade, Fazenda
o5 Gravata - 12 0.0873 Terra Novo/ Cruzeiro 30/03/2020 do Jlapones devulj_o a (ljnterven(;ao dg urga maquina pa carregiadelra, a
Antiga MG qual estava OIrea izando manutengdo do macigo, o que levou ao
“Fazenda do rompimento do macico.
Japonés"
Rompimento
de I?;\r:]aag(ej;n de Rompimento de uma barragem localizada no afluente do Cérrego do
26 Fazer? da Nossa | €M infor. | 0.019315 Terra Ituitaba/MG 13/02/2020 | Monjolinho, Fazenda Nossa Senhora de Lourdes. Ndo foi possivel
identificar a causa.
Senhora de
Lourdes
S&o 3 barramentos sequenciais de diferentes propriedades, nas quais foi
Rompimento constatado, de montante para jusante, o rompimento do vertedouro da
97 de Barragem de sem infor. | sem infor. Terra Aricanduva 23/01/2020 | Primeira e da segunda estrutu_ras. N_a terceira estrutura, opsgrvou-se
Agua em IMG apenas o carreamento de material brejoso (solo e plantas aquaticas) que
Aricanduva ficou acumulado na represa. Nao houve rompimento desta estrutura,
apenas um processo erosivo em seu vertedouro.
Rompimento
de Barragem de
28 Agua Refuglo sem infor. | sem infor. Torra Santa Luzia 28/01/2020 Rompimento de uma barragem de perenizacdo (agua), em area
Vida Silvestre IMG superficial de 5 hectares
Macalbas em
Santa Luzia
Rompimento . . . . . x
29 de Barragem | sem infor. | sem infor. | sem infor. Arinos 05/03/2020 Prgvavel ro_mplmento 98 barragem reg_lstrado no sistema S2I1D, néo
; IMG existem mais informacdes sobre o ocorrido
em Arinos
30 Barhr/z;\ ?nC; da sem infor. | sem infor. | sem infor. Calgoene /AP | 24/09/2020. | Deslizamento no barranco de garimpo.
Barragem . . . Quiterianopolis .
31 particular sem infor. | sem infor. | sem infor. ICE 16/03/2020 | Rompimento em cascata de 5 agudes.
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. Altura Volume . L Data
Acidente Barragem (m) (hm?) Material Municipio (Inicio) Causa
32 Barragem sem infor. | sem infor. | sem infor. Iconha /ES 30/01/2020. | Rompimento.
particular.
Barragem . . . Buriti Alegre .
33 particular. E sem infor. | sem infor. | sem infor. GO 28/02/2020 | Rompimento.
Represa da
34 comunidade | sem infor. | sem infor. | sem infor. Orizania /MG | 24/01/2020 | Rompimento (volume de chuvas).
rural de fumaca
35 Barr_agem sem infor. | sem infor. | sem infor. Orizénia /MG | 30/01/2020 | Rompimento.
particular
36 . S_e_m x sem infor. | seminfor. | seminfor. | Urucania/MG | 03/05/2020 | Rompimento de tanque de contenc&o.
|dent|f|cq<;ao
37 Fazse:r(]jtzégua sem infor. | sem infor. | sem infor. Perdizes /MG | 31/05/2020 | Rompimento.
Mina do Brumadinho
38 Corrego do | sem infor. | sem infor. | sem infor. MG 18/12/2020. | Deslizamento de terra de talude de cava paralisada.
Feijdo
Sem Séo Sebastido
39 o sem infor. | seminfor. | seminfor. | do Umbuzeiro | 23/03/2020 | Galgamento e rompimento de 5 barragens em cascata.
Identificacdo PB
Barragem
40 Guilherme sem infor. | sem infor. | sem infor. Sairé /PE 15/06/2020 | Rompimento.
Pontes
Dique da Campos dos
41 Boianga (Trés | sem infor. | sem infor. | sem infor. P 29/01/2020 | Rompimento de dique.
Goytacazes /RJ.
Vendas)
42 . S_e_m x sem infor. | sem infor. | sem infor. Janduis /RN. | 22/04/2020. | Rompimento de agude
identificaco.
43 Proprledade sem infor. | sem infor. | sem infor. Palmitos/SC | 11/06/2020 | Rompimento.
Particular.
44 Péiﬂ?fﬂi?e sem infor. | sem infor. | sem infor. Joagaba /SC | 18/06/2020. | Rompimento.

Fonte: ANA, 2021.
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7.2 ANEXO C

Anexo ¢ - Resumo das informacdes retiradas do Relatério de Seguranca de Barragens do ano de 2021.

. Altura Volume . e Data
Acidente Barragem (m) (hm?) Material Municipio (Inicio) Causa
Godofredo . . ~ .
1 Pirocaua 7 0,16 Terrfl Viana 25/03/2021 rompimento de dique de~c0ntengao de sedl_mento por brecha, cal_J~sada
homogénea IMA por galgamento em funcdo de chuva decamilenar ocorrido na regido.
Rompimento Alvenaria Juassiane galgamento em virtude das fortes chuvas, houve colapso da porcao
2 de Barragem 7 1,234 P 26/12/2021 | central do barramento. Onde de propagacdo de cheia atingiu, "sem
; de pedra /IBA : "
em Jussiape maiores danos", duas casas.
o barragem de terra sofreu galgamento em virtude das fortes chuvas
: Vitdria da - x
Quatis dos . . . registradas na regido e houve colapso da estrutura. A estrutura colapsou
3 sem infor. |sem infor. Terra Conquista 25/12/2021 . S .
Fernande IBA na noite do evento e atingiu outra barragem que também sofreu
galgamento e, por conseguinte, novo colapso.
Barragem do . . Vitc')ria_l da estrutura colapsou com a onda de propagacdo proveniente do
4 . sem infor. |sem infor. Terra Conquista/ 25/12/2021 . )
Igua BA rompimento da barragem de montante (Quatis dos Fernandes)
Rompimento
5 de Bgrragem de 2,5 0,007 Terrf;l Goiatuba 03/11/2021 | galgamento na ombreira esquerda danificando a estrutura do macico.
Goiatuba na homogénea /GO
Vila Beténia
Curral de Curral de algamento proxima da ombreira esquerda, provocando brecha e
6 7 0,6 Terra Dentro 28/12/2021 | 929 P , guerda, p
Dentro 01 MG liberando volume de 4gua para barragem logo a jusante.
Curral de Curral de algamento na secdo central da barragem, provocando brecha e
7 5 05 Terra Dentro 28/12/2021 | 929 ¢ gem, p
Dentro 02 IMG liberando todo o volume acumulado
Curral de Terra e Curral de volume de cheia provocando o galgamento na jungdo da pedra com a
8 2 0,14 Dentro 28/12/2021 |terra e em parte do macigo de terra, e/ou percolagdo entre a juncéo,
Dentro 03 pedra
IMG provocando brecha de abertura.
galgamento na parte central da barragem, provocando brecha e
Curral de Curral de liberando todo o volume armazenado para jusante, que percorrendo
9 3 0,04 Terra Dentro 28/12/2021 !
Dentro 04 MG cerca de 1,5km alcancou e provocou o galgamento de outra barragem
(Acidente Curral de Dentro 05)
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Altura

Volume

Data

Acidente Barragem (m) (hm?) Material Municipio (Inicio) Causa
Curral de galgamento na parte central, da barragem, provocando brecha e
10 Curral de 3 0.04 Terra Dentro 28/12/2021 liberando todo o volume armazenado para jusante. A montante, evento
Dentro 05 : similar ocorreu na barragem descrita no Acidente Curral de Dentro 04,
IMG . e
onde todo o volume liberado foi direcionado para a presente estrutura.
Curral de Curral de galgamento na secdo central do macico provocando brecha e
11 3 0,06 Terra Dentro 28/12/2021 . -
Dentro 06 IMG esvaziamento de todo o reservatario.
Visconde de rio . -
12 Matucho sem infor. |sem infor. ) Terr:el Branco 03/08/2021 rompimento de pgrte do talut_je, I_ateral da barragem, utilizada para
omogénea IMG abastecimento de 4gua do municipio.
13 Rompimento 35 0,023 Terra Pirai do Sul 27/01/2021 | OcOreu o esvaziamento do reservatério, com rompimento de um lado
comporta /PR da comporta.

Fonte: ANA, 2022.
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7.2 ANEXO D

Anexo D - valores considerados referentes aos pardmetros de cada equagéo.

Parametro |Descricdo Valor adotado unidade
Vw volume antes de romper De acordo com cada ensaio m3
Vm volume méximo do reservatorio para o nivel de &gua maximo 0,265 m3
As area do reservatério para o nivel de agua maximo 2,92 m?
Bd largura da barragem 0,048 m
Hd altura da barragem 0,09 m
Bb largura final da brecha De acordo com cada ensaio m
Hb altura final da brecha 0 m

Ymédio | profundidade média no reservatério no instante da ruptura (m) 0,09 m
g aceleracdo da gravidade 9,81 m?/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Valores considerados para cada ensaio (Bb e Vw).

Ensaio| Bb | Vw
Teste | 23 258
1 15 258
2 27 | 265,5
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