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RESUMO

BARBOZA, D. U. Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita
da Barragem do Ribeirdo Joao Leite. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) -
Programa de Po6s-Graduagdao em Engenharia Civil: Constru¢ao e Infraestrutura, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

A seguranca de barragens ¢ de grande interesse para a sociedade, tendo em vista que, em caso
de rompimento, podem causar impactos de ordem socioambiental e econdmicos graves, até
perdas de vidas humanas. Dessa forma, o monitoramento continuo com base em inspegdes
visuais e instrumentacdo hidrogeotécnica fornecem informagdes importantes sobre o
desempenho efetivo de barragens, permitindo a identificacdo de eventuais desvios de
comportamento que comprometam a seguranga da estrutura. O presente trabalho tem como
objetivo a investigacdo do comportamento hidrogeotécnico da ombreira direita da barragem
do Ribeirdo Jodo Leite, localizada em Goiania/GO, com base na analise e interpretagdo dos
dados das séries historicas do monitoramento piezométrico ¢ de vazdes de drenagem
associados com simula¢des numéricas de fluxo permanente e transiente bidimensional pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos utilizando parametros calibrados. A barragem estudada
consiste em uma estrutura mista de gravidade em CCR com fechamento junto as ombreiras
em maci¢o de terra com solo argiloso, assente sobre fundagdo composta por macico de
gnaisse com veios de quartzito. A regido de contato entre materiais da ombreira direita foi
estudada devido a presenca de ocorréncias no talude do macigo de terra e no interior da
galeria de drenagem, bem como pelas vazdes dos drenos de fundagdo ser de magnitude
significativamente maior do que as vazdes na regido da ombreira oposta. Com base nas
analises realizadas foi possivel concluir que o comportamento hidrogeotécnico da barragem
na regido da ombreira direita ¢ comandado, principalmente, pelas fraturas e feigdes com maior
condutividade hidraulica do maci¢o rochoso da fundagdo. As simulagdes considerando a
hipétese de ineficiéncia dos drenos de fundagdo indicaram incrementos de pressoes de
aproximadamente 36% na fundag¢do do Bloco 02 e de 156% no tapete drenante a jusante,
confirmando que esses dispositivos desempenham papel importante no controle de pressdes
pela fundagdo. Os dados das séries historicas do monitoramento piezométrico e de vazdes de
drenagem foram fundamentais para o desenvolvimento de modelos representativos e
confiaveis da situacdo real, resultando em um melhor conhecimento do desempenho efetivo
da estrutura.

Palavras-chave: Seguranca de Barragens; Geotecnia; Instrumentacdo e Monitoramento;
Andlise de Fluxo.



ABSTRACT

BARBOZA, D. U. Study of the Hydrogeotechnical Behavior from the Right Abutment of
Ribeirdao Jodo Leite Dam. 2021. Dissertation (Master of Science in Civil Engineering) -
Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering
School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

The safety of dams is of great interest to society, considering that, in case of failure, they can
cause serious socio-environmental and economic impacts and even human lives losses. Thus,
continuous monitoring based on visual inspections and hydrogeotechnical instrumentation can
provide important information on the effective performance of dams, allowing the
identification of possible deviations in behavior that compromise the safety of the structure.
The present work aimed to investigate the hydrogeotechnical behavior from the right
abutment of the Ribeirdo Jodo Leite dam, located in Goiania/GO, based on the data analysis
and interpretation of an historical series of piezometric and flow rate monitoring associated
with two-dimensional seepage analysis under steady-state and transient conditions using the
Element Finite Method with calibrated parameters. The analyzed dam consists of a RCC
gravity structure with earthfill abutments and a rock foundation on gneiss with quartzite veins.
The right abutment region was studied due to some visual evidences of flow observed in the
slope and inside the drainage gallery. The magnitude of the foundation drainage flow rate was
also significantly greater than at the other abutment. Based on the analyzes carried out, it was
possible to conclude that the hydrogeotechnical behavior of the dam in the region of the right
abutment is mainly controlled by the fractures and features with higher hydraulic conductivity
of the foundation rock massif. The simulations considering the hypothesis of inefficiency of
the foundation drains indicated pressure increments of approximately 36% in the foundation
of Block 02 and of 156% in the drainage mat downstream, confirming that these devices play
an important role in controlling pressures through the foundation. The historical data from
piezometric and flow rate monitoring were essential to obtain representative and reliable
models of the actual situation, resulting in a deeper understanding of the structure
performance.

Keywords: Dam Safety; Geotechnics; Instrumentation and Monitoring; Seepage Analysis.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho aborda o tema de seguranca de barragens de acumulacdo de agua em
operacao, tendo como principais ferramentas de investigacao métodos de acompanhamento do
desempenho efetivo de barragens utilizando instrumentagdo ¢ monitoramento hidrogeotécnico
associados com métodos numéricos de analises. O tema possui relevancia para a area de
engenharia de barragens, principalmente diante do cendrio atual do Brasil no qual tem sido

discutida a necessidade de normalizagdo de procedimentos no campo de barragens no pais.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

No Brasil, assim como no mundo, as barragens desempenham um papel fundamental em
muitas atividades de cunho econdmico. Um exemplo ¢ o de que a matriz energética do pais
depende majoritariamente da funcionalidade de barragens para a producdo de energia através
do aproveitamento do potencial hidrdulico nas hidrelétricas, representando 65,2% da oferta
interna de energia elétrica no ano de 2020 (EPE, 2021). Entretanto, ndo existem apenas
barragens para o armazenamento potencial de energia, mas também existem barragens
destinadas a outras finalidades. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2021), considerando os usos principais de um total de 5.591 barragens
submetidas a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) no ano de 2019, os
maiores usos estdo associados a irrigacdo (34%), abastecimento humano (20%), hidrelétrica
(17%) e contencao de rejeitos de mineragdo (8%). Dentro desse critério, os tipos mais comuns
de barragem no pais sdo as barragens de terra (57%), barragens em concreto convencional

(6%) e barragens de terra-enrocamento (5%).

A International Commission on Large Dams (ICOLD, 2011a) define como grandes barragens
as estruturas de barragens com a altura maior ou igual a 15 m a partir do ponto mais baixo da
fundacao até a crista ou as barragens entre 5 a 15 m de altura com capacidade do reservatorio
superior a 3 Mm?®. Em relagdo a seguranca, dados apresentados no Boletim 188 da ICOLD
(2019) mostram que o periodo mais critico ocorre nos primeiros 10 anos, com os primeiros 5
anos concentrando em torno de 50% de todas as rupturas registradas. Esse ¢ um periodo em

que as barragens sdo submetidas as primeiras solicitacdes produzidas pelo reservatorio e,
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portanto, consiste na primeira verificacdo do desempenho efetivo da estrutura. No entanto, ao

longo dos primeiros 30 anos um numero significativo de rupturas ainda continua ocorrendo.

Nao obstante, dados sobre a distribuicdo do numero de grandes barragens construidas no
mundo desde 1900 apresentados no World Register of Dams (ICOLD, 2020 apud PERERA et
al., 2021) mostram que ocorre um pico expressivo no numero de casos de barragens
construidas entre as décadas de 1960 e 1970. Na América do Sul, o Brasil concentra mais da
metade das grandes barragens registradas no continente. Entretanto, a idade média das
grandes barragens no pais € de 51 anos. Em outros paises a idade média pode ser ainda menor,
como ¢ o caso de Portugal, cuja idade média das grandes barragens ¢ de 38 anos (PERERA et
al., 2021). Dessa forma, pode-se concluir que, embora os primeiros 10 anos de operagdo
sejam conhecidos como o periodo mais critico de barragens, ainda pouco se sabe sobre o
comportamento de uma consideravel parcela dessas estruturas apos cinco décadas de
operagdo, tendo em vista que ocorre um desgaste gradativo da estrutura que vai se
acumulando ao longo dos anos que, consequentemente, pode refletir em um maior desvio das
condigdes ideais de desempenho, fazendo com que haja uma tendéncia de redugdo da
estabilidade da estrutura. Portanto, esses dados refor¢gam a importancia do emprego de
procedimentos de controle da seguranga de barragens em todas as fases de vida 1til dessas

estruturas.

De acordo com os dados do Boletim 188 (ICOLD, 2019), desconsiderando os eventos
ocorridos com barragens de contencdo de rejeitos, 67% das rupturas registradas pela
organizagdo ocorreram com barragens de terra, seguidos de barragens de gravidade (15%) e
barragens de enrocamento (11%). Ainda de acordo com esses dados, a taxa de rupturas
registradas envolvendo grandes barragens no mundo ¢ de 0,88%. Considerando as grandes
barragens de aterro', as principais causas de ruptura sdo o galgamento (40%), erosdo interna
(39%) e falhas estruturais (21%). No caso de barragens rigidas, os modos de ruptura
dominantes estdo relacionados a problemas de fundacdo causados por erosdo interna e falha
estrutural, com exce¢do de barragens de gravidade construidas com alvenaria, nas quais o

principal modo de ruptura ocorre através da estrutura da barragem.

Segundo Wishart ef al. (2020), estima-se que o Brasil possui em torno de 300.000 barragens.
Entretanto, de acordo com a ANA (2021), existem 21.953 barragens cadastradas por 33

! Considera-se barragens de aterro as barragens de terra e de enrocamento.

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021
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orgaos fiscalizadores em 2020 no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de
Barragens (SNISB), representando um aumento de 13% em relacdo ao ano anterior. Por outro
lado, desse total, sdo definidas como grandes barragens segundo os critérios da ICOLD um
total de 1.365 barragens, com média de altura de 26 m (ICOLD, 2020; PERERA et al., 2021).

Portanto, grande parte das barragens no pais sdo estruturas de pequeno porte.

Assim como no Brasil, grande parte das barragens no mundo sao estruturas de menor porte,
geralmente com deficiéncias de projeto, construgdo e manuten¢do. Como consequéncia, o
risco de rompimento ¢ maior do que o risco em grandes barragens. Embora os dados sobre
rompimentos de pequenas barragens sejam escassos, ¢ possivel estimar que a taxa de
rompimentos de barragens menores do que 30 m de altura seja em torno de 2%. A estimativa
do niimero de vitimas fatais ocasionadas por rompimentos de pequenas barragens também ¢
maior, cerca de dez vezes superior ao total causado por rompimentos de grandes barragens.
Em relagdo as principais causas de rompimentos de pequenas barragens, um estudo realizado
no Brasil aponta o galgamento como o principal responsavel (65%), seguido de erosao interna

(12%) e escorregamento de taludes (12%) (ICOLD, 2016).

Nos ultimos anos, desastres ocorridos com barragens de contencdo de rejeitos de mineragao
tém causado uma série de preocupagdes em relacdo a seguranca de barragens, incluindo
aquelas destinadas a acumulag¢do de 4agua para outras finalidades. Todavia, as barragens de
conten¢do de rejeitos apresentam muitas diferencas em relagdo as barragens de acumulacgdo de

agua que vao além da diferenca fundamental em relacao ao tipo de material armazenado.

Em relacao a construgdo, o periodo construtivo de barragens de contengdo de rejeitos se
estende durante o periodo de operacdao da barragem, podendo durar at¢é mesmo décadas.
Consequentemente, muitos parametros originais de projeto podem se alterar com o tempo,
implicando na necessidade continua de reavaliagdes de projetistas e consultores

independentes (ICOLD, 2011b).

No entanto, provavelmente a maior diferenca seja em relacdo a seguranga. Neste sentido, as
barragens de contengdo de rejeitos apresentam probabilidade anual de falha estimada na
ordem de 1:700 a 1:750. Ja as barragens de acumulacdo de agua, a probabilidade de falha ¢
estimada em 1:10.000, ou seja, consideravelmente menor do que a probabilidade de falha
envolvendo barragens de contengdo de rejeitos. Ademais, a quantidade de rupturas de

barragens de contencdo de rejeitos teve um crescimento significativo a partir dos anos de
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1960, coincidindo com o periodo em que a industria de mineracdo apresentou o maior

crescimento de producdo no século XX (DAVIES et al., 2000; VALENZUELA, 2015).

Portanto, a seguranga de barragens ¢ de grande interesse para a sociedade como um todo,
ainda mais quando se tratarem de estruturas de grande porte, tendo em vista que o dano
potencial inerente a uma eventual ruptura envolve desde impactos socioambientais e
econdmicos graves, de curto a longo prazo, até perdas de vidas humanas. Dessa forma, ¢
fundamental a adogao de procedimentos de monitoramento continuo que garantam o controle
da seguranga de barragens em todas as fases de vida util como forma de mitigar os riscos de
incidentes e acidentes, para que assim desempenhem o proposito ao qual foram projetadas em
atendimento aos interesses da sociedade. Esse monitoramento ¢ realizado através da
identificacdo prévia de locais com risco potencial de desenvolvimento de anomalias e
problemas para a estabilidade da barragem com base no conhecimento dos principais agentes
instabilizantes e mecanismos de falhas da estrutura. Nestes locais, deve-se realizar um
acompanhamento sistematico da tendéncia de comportamento utilizando ferramentas e
métodos de analises confiaveis, de modo a antever situagdes adversas e prever solucdes
técnicas para a manutencdo da seguranca da estrutura. E neste contexto que o presente

trabalho est4 inserido.

Assim, o presente trabalho visa colaborar para o desenvolvimento de procedimentos mais
confidveis de monitoramento e controle da seguranga de barragens de acumulacdo de agua
através de um estudo conduzido com uma barragem em operacao. Neste contexto, foi
escolhida como objeto de estudo a barragem do Ribeirdo Jodo Leite, situada na cidade de
Goiania/GO, cuja finalidade ¢ o de acumulacdo de dgua para a utilizacdo no abastecimento

publico, sendo operada pela companhia Saneamento de Goias S.A. (SANEAGO).

A Dbarragem consiste em uma estrutura mista de gravidade construida com concreto
compactado a rolo (CCR) e fechamento junto as ombreiras em macico de terra com solo
argiloso, assente sobre fundagdo composta por macico de gnaisse com veios de quartzito. A
definicdo dessa estrutura como objeto de estudo foi motivada em virtude da existéncia de
instrumentos instalados e que sdao monitorados regularmente por uma equipe técnica
estabelecida dentro do sitio da barragem, possibilitando o acesso a um banco de dados sobre a
tendéncia de comportamento da barragem que tem sido construido ao longo de mais de 11

anos de operacdo. A barragem também possui informagdes referentes a resultados de ensaios
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de laboratorio e de campo realizados na estrutura e na fundacdo, possibilitando a

caracterizacao dos materiais envolvidos.

O estudo tem como finalidade a investigagdo do comportamento hidrogeotécnico da
barragem, mais especificamente em uma regido de transi¢do entre a estrutura de CCR com o
macic¢o de terra onde, segundo a literatura técnica, consiste em um local com potencial para o
desenvolvimento de anomalias associadas a infiltragdes em virtude do contato entre materiais
com comportamentos distintos. Neste sentido, foi escolhida para ser estudada com maior
énfase a ombreira direita da barragem devido a presenca de algumas ocorréncias que chamam
a atencdo nesta regido e que sao observadas ao longo do tempo, tais como umidade no talude,
pequena erosdo no macigo de terra proximo da entrada da galeria de drenagem, surgéncias na
face do CCR e surgéncias intermitentes no interior da galeria de drenagem. Além disso,
também chama a atencdo a magnitude das vazdes de drenagem dos drenos de fundagdo na
regido da ombreira direita ser consideravelmente maior do que a magnitude das vazdes

observadas na regido da ombreira oposta.

Para tanto, propde-se um estudo conduzido através de analise e interpretacdo de dados das
séries historicas de monitoramento piezométrico e de vazdes de drenagem associados com
simulagoes numéricas de fluxo permanente e transiente bidimensional pelo Método dos
Elementos Finitos com parametros calibrados. Dessa forma, espera-se que através das analises
seja possivel reduzir a margem de incertezas para identificar, com maior precisdo, os
principais mecanismos que controlam o comportamento hidrogeotécnico da barragem na

regido e a possivel relacdo entre as grandezas monitoradas com as ocorréncias observadas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa, geral e especificos, sao apresentados nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral a investigagdo do comportamento
hidrogeotécnico da barragem do Ribeirdo Jodo Leite apds 11 anos de operacdo na regido da
ombreira direita com base em dados das sé€ries historicas do monitoramento piezométrico e de
vazoes de drenagem associados com simulagdes numéricas de fluxo permanente e transiente

bidimensional pelo Método dos Elementos Finitos utilizando parametros calibrados.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A presente pesquisa conta com os seguintes objetivos especificos definidos para atingir o

objetivo geral:

Caracterizagdo do macico rochoso da fundagdo, tratamentos realizados e materiais

empregados na constru¢ao do macigo de terra da barragem;

Avaliacdo das condigdes de instalagdo, histérico de manuten¢do e desempenho de

funcionamento de piezometros e drenos de fundagao;

Andlise e interpretacdo dos dados de monitoramento piezométrico ¢ de vazdes de

drenagem registrados ao longo do tempo na regido da ombreira direita;

Verificag¢do da relagdo entre as ocorréncias observadas no talude do macigo de terra a
jusante da estrutura de CCR com as grandezas monitoradas na regido da ombreira

direita;

Simulacdes numéricas das condigdes de fluxo permanente e transiente bidimensional
pelo Método dos Elementos Finitos na regido de transicdo entre o macico de CCR
(Bloco 02) com o macico de terra de fechamento junto a ombreira direita utilizando

parametros calibrados;

Simulagdo dos impactos causados nas subpressdes incidentes na fundacdo do Bloco 02

em um eventual processo de colmatacao dos drenos de alivio.

1.3 LIMITACOES

O presente estudo limita-se a utilizacdo de dados registrados em documentos técnicos

existentes referentes a projeto, execugdo da obra e monitoramento da barragem. Esses

documentos foram disponibilizados pela companhia que opera a barragem, a Saneamento de

Goias S.A. (SANEAGO). Também foram utilizadas informagdes disponiveis na literatura de

estudos anteriores realizados no mesmo empreendimento. Neste sentido, o presente estudo

limita-se a analise do comportamento da barragem a partir do inicio do periodo de primeiro

enchimento do reservatorio ocorrido em dezembro de 2009, tendo em vista que ndo estdo

disponiveis os dados de monitoramento realizado durante o periodo construtivo. Por fim, o

presente trabalho limita-se a analise de dados relacionados a0 monitoramento piezométrico e

de vazdes de drenagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LEGISLACAO SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

A elaboragdo de legislagdes especificas que visam regulamentar a area de seguranga de
barragens frequentemente ¢ motivada apos acidentes, a exemplo do que ocorreu nos Estados
Unidos nos anos 1970 ap6s os rompimentos da barragem de rejeitos de Buffalo Creek em
1972, com a perda de 125 vidas humanas, e a barragem de Tefon em 1976, com a perda de 11
vidas humanas e um grande impacto econdomico (WISHART et al., 2020). Esses desastres
geraram uma preocupacdo em relagdo as condi¢gdes de seguranca das barragens nos Estados
Unidos, impulsionando, assim, a tramitacao de uma nova legislagao federal de seguranca de
barragens no congresso americano (FEMA, 2004). Foi neste contexto que foi criada em 1979
a Federal Emergency Management Agency (FEMA), com o objetivo de coordenar o programa
nacional de seguranca de barragens junto aos 6rgdos federais, estaduais e autoridades locais

nos Estados Unidos (PEREIRA, 2019).

Segundo Smiderle (2014), a primeira tentativa de criagdo de uma legislagao sobre seguranca
de barragens no Brasil ocorreu no estado de Sao Paulo através do Decreto n® 10.752, de 20 de
novembro de 1977, motivado apds a ruptura das barragens de Euclides da Cunha e Armando
de Salles Oliveira. Entretanto, embora tenha sido sancionado, esse decreto nunca foi

regulamentado (CARDIA, 2008).

Apo6s quase trés décadas, em 2003 ocorreu a ruptura da Barragem de Cataguases, em Minas
Gerais, langando cerca de 1.400 Mm? de lixivia preta proveniente da industria de celulose no
rio Paraiba do Sul, afetando o abastecimento de dgua de cerca de 600.000 pessoas (PALU &
JULIEN, 2019). Esse acidente reacendeu a pressao sobre a necessidade de haver uma

legislacdo de seguranga de barragens que regulamentasse o setor no Brasil.

Em 2003 iniciou-se, entdo, através do Projeto de Lei PL n° 1.181/2003, a tentativa de
elaboragdo de uma legislacdo federal com o objetivo de estabelecer a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (SMIDERLE, 2014). Durante os anos de tramitacdo desse projeto de
lei na Camara dos Deputados ocorreram acidentes importantes de barragens no Brasil, tais

como a ruptura da Barragem de Camard, na Paraiba, em 2004, com a perda de 6 vidas

Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite



29

humanas, e a Barragem de Algoddes I, no Piaui, em 2009, com a perda de 11 vidas humanas
(TSCHIEDEL et al., 2019a). Como consequéncia, o acidente da Barragem de Algodoes I

motivou a aprovacao da PLC n° 168/2009 no Senado Federal, que resultou na Lei Federal n

12.334, sancionada em 20 de setembro de 2010.

A Lei 12.334/2010 estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB),
destinada a barragens de acumulacdo de &gua para quaisquer usos, disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos ¢ acumulacao de residuos industriais, e cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (BRASIL, 2010). Essa lei tem como
proposito definir as responsabilidades sobre a seguranca de barragens no pais. Assim, essas
responsabilidades estdo divididas entre as entidades fiscalizadoras e os empreendedores, os
quais devem aplicar mecanismos regulamentados pela lei com o objetivo de diminuir os riscos
de incidentes e acidentes dessas estruturas (PERSECHINI ef al., 2015). Entretanto, durante os
primeiros dez anos de vigéncia da Lei 12.334/2010 o Brasil presenciou uma série de desastres
com barragens de conten¢ao de rejeitos de mineracdo construidas pelo método de alteamento
a montante, gerando perdas de vidas humanas e impactos ambientais, econdmicos € sociais

incalculaveis.

Neste periodo de vigéncia da lei houve em Minas Gerais os acidentes da Barragem de
Herculano em 2014 na cidade de Itabirito, com 3 vitimas fatais, Barragem de Funddo em 2015
na cidade de Mariana, com 19 vitimas fatais e um grande impacto ambiental, e em 2019 o
maior desastre em termos de perdas de vidas humanas envolvendo barragens de rejeitos no
Brasil com a ruptura da Barragem B1 da mina Cérrego do Feijao em Brumadinho, totalizando
até o momento 273 mortes confirmadas e 8 pessoas desaparecidas (TSCHIEDEL et al.,
2019a; Agéncia Camara de Noticias, 2021). Como reflexo do desastre de Brumadinho houve
uma mobilizagdo politica e popular por mudangas na Lei n® 12.334/2010. Essa mobilizacao,
possivelmente influenciada por fatores relacionados ao cendrio politico no pais poés-eleicao de
2018, levou a elaborag@o do Projeto de Lei PL n° 550/2019, que deu origem a Lei Federal n°
14.066 sancionada em 30 de setembro de 2020.

Essa nova lei, aparentemente com foco voltado para os eventos ocorridos no setor de
mineracao, teve como propdsito alterar dispositivos da Lei n® 12.334/2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), da Lei n® 7.797/1989, que cria o Fundo
Nacional do Meio Ambiente (FNMA), da Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional
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de Recursos Hidricos, e do Decreto-Lei n® 227/1967 (Cédigo de Mineragdo). Entre as
principais mudancgas incorporadas na lei estdo a proibicdo da construg¢do ou o alteamento de
barragens de mineragdo utilizando o método de alteamento a montante e a obrigacdo de
realizar a descaracterizacdo das barragens existentes que foram construidas ou alteadas por
esse método. Outras mudancas importantes foram inseridas no Art. 17°, que estabelece as
competéncias do empreendedor. Segundo essa Lei, o empreendedor deverd apresentar
periodicamente, quando exigido pelo orgdo fiscalizador, a declaracdo de condigdo de
estabilidade de barragem (DCE). Também deverd armazenar e fornecer dados de
instrumentagao periodicamente ¢ em tempo real ao oOrgdo fiscalizador quando requerido

(BRASIL, 2020).

Assim, a Lei n® 12.334/2010 modificada pela Lei n® 14.066/2020 passa a ser aplicada as
barragens que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas: (i) altura do macigo,
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 m; (i1) capacidade total do reservatorio maior ou igual a
3.000.000 m?; (iii) reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis; (iv) categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perdas de vidas humanas; (v) categoria de risco alto, a critério do
orgdo fiscalizador. De acordo com o Art. 4° da lei, a responsabilidade pela seguranga da
barragem, pelos danos recorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento, ¢
de responsabilidade do empreendedor, independentemente da existéncia de culpa, sendo

também responsabilidade do empreendedor a reparagao dos danos causados (BRASIL, 2010).

Segundo Persechini et al. (2015), entre os instrumentos definidos no Art. 6° da Lei n°
12.334/2010 que sdo importantes para a PNSB destacam-se o Sistema de Classificagdo de
Barragens, o Sistema Nacional de Informacdo sobre Seguranca de Barragens (SNISB), o

Plano de Seguranca de Barragens (PSB) e o Relatorio de Seguranca de Barragens.

Em relacdo ao Sistema de Classificagdo de Barragens, o Art. 7° da Lei 12.334/2010 determina
que as barragens sejam classificadas pelos agentes fiscalizadores por Categoria de Risco, por
Dano Potencial Associado e pelo volume do reservatorio. De acordo com a Lei, Categoria de
Risco ¢ definida como a “classificagdo da barragem de acordo com os aspectos que possam
influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre”. A Categoria de Risco

deve ser definida como Alta, Média ou Baixa de acordo com as caracteristicas técnicas,
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métodos construtivos, estado de conservacdo e idade do empreendimento e atendimento ao
Plano de Segurancga da Barragem, bem como outros critérios definidos pelo 6rgao fiscalizador

(BRASIL, 2010).

Em relagdao ao Dano Potencial Associado, a Lei n® 12.334/2010 define como o “dano que
pode ocorrer devido ao rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, a ser graduado de
acordo com as perdas de vidas humanas e os impactos sociais, economicos e ambientais”. De
acordo com a Lei, a classificagdo por Dano Potencial Associado Alto, Médio ou Baixo ¢
definida de acordo com o potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econdmicos,
sociais e ambientais que podem ser causados em uma eventual ruptura da barragem. Ainda de
acordo com o Art. 7° da Lei, “o 6rgdo fiscalizador devera exigir do empreendedor a adogao de

medidas que levem a redugao da categoria de risco da barragem” (BRASIL, 2010).

Dessa forma, a Resolugdo n° 143, de 10 de julho de 2012, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), apresenta os critérios gerais de classificacdo de barragens separados entre
dois tipos de barragens: barragens para disposi¢ao de residuos e rejeitos e barragens para
acumulagdo de agua. Segundo o Art 3° dessa resolucao, a classificacdo ¢ de responsabilidade
dos orgaos fiscalizadores, os quais deverdo reavalia-la no maximo a cada 5 anos se for
considerado necessario (CNRH, 2012). No Brasil, as principais entidades fiscalizadoras em
ambito Federal sdo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), responsavel
pelas barragens de usos multiplos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
responsavel pelas barragens de geracdo de energia elétrica, ¢ a Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM), responsavel pelas barragens de mineracdo. Segundo Persechini et al.
(2015), a ANA também ¢ responsavel central na organizagdo, implantagdo e administra¢dao do
SNISB, na articulagdo entre 6rgaos fiscalizadores de barragens e também na coordenacao do

processo de elaboracdao do Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB) emitido anualmente.

J& o Plano de Seguranca da Barragem (PSB) consiste em um documento elaborado pelo
empreendedor para cada barragem com a finalidade de orientar o acompanhamento do
comportamento através do monitoramento do desempenho das estruturas e também definir
procedimentos que garantam a operacao segura do empreendimento. Esse documento deve
conter informagdes gerais e técnicas e documentacdo relativa a operacdo, manutencao,

monitoramento, instrumentagdo e inspecdes (ANA, 2016a). Dependendo da classificagdo da
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barragem, o Plano de Seguranca da Barragem (PSB) devera conter também o Plano de Ac¢ao
de Emergéncia (PAE), que consiste em um documento formal no qual sdo definidas as agoes a
serem executadas e os agentes a serem notificados pelo empreendedor em caso de emergéncia
(ANA, 2016b). Segundo a Lei n® 12.334/2010, a elaboracdo do PAE ¢ obrigatéria a barragens
classificadas como de Médio e Alto Dano Potencial Associado ou barragens de Alto Risco, a
critério do orgdo fiscalizador. A lei também obriga a elaboracdo do PAE para todas as
barragens de acumulacdo ou disposicdo de rejeitos de mineragdo, independentemente da

classificagdo (BRASIL, 2010).

As diretrizes para a elaboracao do Plano de Seguranca da Barragem (PSB), a execugdo das
Inspe¢des de Seguranca Regular (ISR) e Especial (ISE), a realizacao da Revisdao Periddica de
Seguranca de Barragem (RPSB) e a elabora¢do do Plano de A¢do de Emergéncia (PAE) sdo
determinadas pelos Arts. 8°, 9°, 10°, 11° e 12° da Lei n° 12.334/2010. Entretanto, as diretrizes
relacionadas a periodicidade de execucdo e atualizagdo, qualificacdo dos responsaveis
técnicos, conteido minimo e nivel de detalhamento sdo definidas através de resolucoes

complementares de responsabilidade dos orgdos fiscalizadores.

No caso de barragens de usos multiplos, cuja finalidade principal ndo seja a utilizacdo dos
recursos hidricos para fins de aproveitamento hidrelétrico, essas diretrizes sao regulamentadas
atualmente pela resolugdo n°® 236, de 30 de janeiro de 2017, da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2017). No caso de barragens fiscalizadas pela ANEEL, cujo
objeto de outorga ¢ a exploragdo do potencial hidrdulico para a geragdo de energia
hidrelétrica, essas diretrizes sao regulamentadas pela Resolugdo Normativa n® 696, de 15 de
dezembro de 2015 (ANEEL, 2015). Ja no caso de barragens destinadas a disposicdo de
rejeitos resultantes da atividade de mineragdo, essas diretrizes sdo definidas pela Portaria n°

70.389, de 17 de maio de 2017, da Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM, 2017).

Um dos temas pouco abordados na area de seguranca de barragens ¢ o de seguranga hidrica.
Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), a seguranga hidrica consiste na
capacidade que uma populacdo possui em ter acesso sustentavel a quantidades de d4gua com
qualidade aceitdvel para a sua subsisténcia, bem-estar e desenvolvimento econdmico
(UNESCO, 2019). No ambito da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) em parceria com o Ministério do

Desenvolvimento Regional (MDR) desenvolveram o Plano Nacional de Seguranca Hidrica
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(PNSH), com a finalidade de assegurar um planejamento integrado de infraestrutura hidrica
para reduzir os impactos provocados por secas e cheias no pais (ANA, 2019). No entanto, o
PNSH nao trata sobre o tema de seguranca hidrica no caso de uma eventual ruptura de uma
barragem. Ja a legislagdao nacional vigente, através do Art. 12 da Lei 12.334/2010, menciona
de forma breve que o PAE deve apresentar medidas especificas a serem executadas pelo
empreendedor com o poder publico para assegurar o abastecimento de dgua potavel em uma

situagdo de emergéncia.

No caso de barragens de acumulagdo de dgua para abastecimento publico, como ¢ o caso da
barragem estudada no presente trabalho, os impactos socioecondmicos de curto prazo
causados pela falta de 4gua em uma eventual ruptura podem ser muito graves, tendo em vista
que muitos centros urbanos no Brasil dependem de reservatdrios artificiais para atender a
demanda de agua da populacdo. Além disso, ndo sdo raros os casos em que um Uunico
reservatorio de acumulagdo de agua corresponda na principal fonte hidrica para o
abastecimento de varias cidades ao mesmo tempo, conforme alertam Tschiedel et al. (2019b).
Os autores afirmam que € necessaria a elaboragdo de planos de contingéncia e de seguranca
hidrica em barragens de acumulacdo de 4gua para abastecimento publico, prevendo
intervengdes em menor escala e de carater emergencial, principalmente em centros urbanos
que dependam majoritariamente de um uUnico reservatdrio artificial como fonte de

abastecimento.

2.2 ASPECTOS RELACIONADOS A BARRAGENS DE GRAVIDADE E
DE TERRA

Apresentam-se neste item os principais aspectos de barragens de gravidade e de terra, tendo
em vista que a estrutura estudada no presente trabalho consiste em uma barragem mista
composta por esses dois tipos. Nao obstante, conhecer as principais particularidades que
envolvem tais estruturas possui grande relevancia para a area de engenharia de barragens,
tendo em vista que, segundo a International Commission on Large Dams (ICOLD, 2020), as
barragens de terra representam 65% das grandes barragens® registradas no mundo, enquanto

. 3 .. .. .
que as barragens de gravidade” representam 14%, consistindo nos dois tipos mais comuns.

2 Segundo a ICOLD (2011a), sdo definidas como grandes barragens as barragens com a altura maior ou igual a
15 m a partir do ponto mais baixo da fundacao até a crista ou barragens entre 5 a 15 m de altura com capacidade
do reservatorio superior a 3 Mm?®.

3 Considerando também as barragens de gravidade construidas com alvenaria.
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2.2.1 Comportamento Hidrodinamico de Barragens e Fundacdes

O fluxo de agua através de solos e macigos rochosos ocorre devido a gradientes resultantes da
diferenca de carga hidraulica total. Em problemas envolvendo fluxo constante de um fluido
ndo viscoso e incompressivel, a carga hidraulica total em um determinado ponto de uma rede
de fluxo ¢ determinada através da equacao de Bernoulli, no qual pode-se desprezar o ultimo
termo em virtude da energia cinética ser muito pequena nos casos envolvendo problemas de

engenharia geotécnica, conforme expresso pela equagado 1:

=z+— Equacao 1

onde / ¢ a carga hidraulica total em um determinado ponto da rede de fluxo, z ¢ a carga
altimétrica, u € a poropressao, y,, € 0 peso especifico da 4gua, v € a velocidade de percolacdo e

g ¢ a constante gravitacional (~9,81 m/s?) (HARR, 1990).

Cruz (2004) descreve que o fluxo de agua através de obras de engenharia geotécnica pode
ocorrer através de meios porosos continuos € meios confinados descontinuos, sendo
governado pela lei de Darcy (1856). Segundo o autor, um meio poroso consiste em um meio
continuo com vazios (e.g. solos e algumas rochas sedimentares). Neste meio, a capacidade de
permitir a passagem de um fluido ¢ comandada pela distribui¢ao e tamanho desses vazios,
sendo caracterizada como permeabilidade. J& em meios descontinuos, essa capacidade ¢
comandada pelas descontinuidades do meio (e.g. fraturas em macigos rochosos), sendo

caracterizada como condutividade hidraulica.

No entanto, em meios porosos continuos pode ocorrer anisotropia em relagdo ao
comportamento hidraulico. Em depositos sedimentares, a anisotropia de permeabilidade
ocorre devido a formagdo de estratificagdes pela sucessao de deposi¢des, fazendo com que, no
geral, a permeabilidade horizontal (k;) seja superior a vertical (k,). Em solos saproliticos, a
anisotropia pode ocorrer devido a presenca de fei¢cdes reliquiares. J4 em solos granulares, a
anisotropia possui pouca influéncia na permeabilidade. Contudo, tal condi¢ao depende da
estratigrafia e formato das particulas (LEROUEIL & HIGHT, 2003). No caso de solos
compactados, a permeabilidade horizontal tende a ser maior do que a vertical em virtude da
interface de contato entre cada camada compactada do macico. A anisotropia em solos

compactados também ¢ influenciada pelo nivel de tensdes atuantes e a ocorréncia de efeitos
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de arqueamento (CRUZ, 2004). J& em meios descontinuos, a anisotropia ¢ completamente
dependente da orientagdo e origem das descontinuidades (e.g. diaclases, estratificagdes,

fraturas, falhamentos, etc.).

Em solos saturados, a permeabilidade € relativamente constante, uma vez que os vazios estao
preenchidos com apenas um tipo de fluido, neste caso a adgua. No entanto, em solos ndo
saturados o fluxo de 4gua ¢ dificultado pela presenca de ar nos intersticios na forma continua,
quando o grau de saturacdo estd abaixo de 85%, e na forma oclusa, quando o grau de
saturacdo ¢ mais elevado, fazendo com que a permeabilidade seja variavel. Neste sentido,
pode haver também fluxo de ar em decorréncia de diversos fatores, tais como variagdes de
pressdo atmosférica e de temperatura, infiltracdo de dgua da chuva e, no caso de solos
compactados, devido a aplicacao de carregamentos. O movimento de ar através da fase agua ¢
definido como difusdo, sendo governada pela lei de Fick (1855) sobre o movimento de gases

através de liquidos (FREDLUND & RAHARDIJO, 1993).

Ja o fluxo através de macigos rochosos, no geral, depende da natureza da rocha e do fluido,
grau de alteragdo do maci¢o e presenca de descontinuidades relacionadas ao processo de
génese da rocha (e.g. juntas, diaclase, contatos, xistosidades, etc.), existindo uma relagdo
constante entre a vazao e a pressao efetiva nos casos em que o fluxo ¢ laminar. Esses macicos,
principalmente os de origem ignea e metamorfica, sdo caracterizados na hidrogeotecnia em
termos de comportamento hidraulico como um meio fraturado. Rochas com estrutura maciga
ou cimentada com particulas finas apresentam condutividade hidraulica intrinseca muito
baixa. No entanto, em campo os maci¢os rochosos apresentam maior permeabilidade em
virtude do fluxo através das descontinuidades (OLIVEIRA, 1981; CRUZ, 2004;
SANDERSON, 2012).

2.2.1.1 Fluxo de Agua em Meios Porosos e Fraturados

Casagrande (1937), em seu trabalho classico sobre percolagdo em barragens, descreve que as
condi¢des de percolacdo de agua através de solos podem ser determinadas seguindo os
principios da lei de fluxo laminar desenvolvida por Darcy (1856). Segundo a lei de Darcy, o
fluxo ¢ diretamente proporcional ao gradiente hidraulico. Dessa forma, a vazao de agua que

percola através de um meio poroso pode ser determinada através da equacao 2:

vo=ki - q=kiA Equagdo 2
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onde vy ¢ a velocidade de descarga, g ¢ a vazao de agua que percola, k£ ¢ o coeficiente de
permeabilidade do solo ao fluxo de agua, i ¢ o gradiente hidraulico na dire¢ao do fluxo
considerado e 4 ¢ a area da se¢do transversal de solo. A velocidade de percolacdo (v) através
de um solo ¢ diferente da velocidade de descarga (vy), sendo relacionada com o indice de

vazios (e) conforme apresentado pela equagao 3:

_(+e)
=—.

Vg Vo Equacao 3

O gradiente hidraulico consiste em um parametro adimensional que representa a taxa de

dissipacao do potencial hidraulico total em relacao a distancia (/), expresso pela equagao 4:

dh h’l - hz ~
= 1 2 Equagao 4
ST l s
Segundo Powrie (2014), o coeficiente de permeabilidade proposto por Darcy depende das

propriedades do fluido percolante e da matriz do solo, sendo expressa pela equacao 5:

Ny

k Equagdo 5

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade, K ¢ a permeabilidade intrinseca da matriz do solo, y,
¢ o peso especifico do fluido percolante e 7 ¢ a viscosidade dindmica do fluido percolante. No
entanto, essa equacdo ¢ valida para solos saturados, cuja permeabilidade ¢ relativamente

constante.

No caso de solos ndo saturados, Fredlund & Rahardjo (1993) descrevem que a determinacao
do coeficiente de permeabilidade pode ser realizada através de métodos diretos, com base em
ensaios de laboratdrio e de campo, e métodos indiretos, a partir de fungdes de permeabilidade
com base na determinacdo da curva caracteristica que relaciona a quantidade de dgua entre os
poros do solo com a magnitude da suc¢cdo matrica (u,-u,,). Entretanto, ocorre uma histerese
consideravel na curva que relaciona o coeficiente de permeabilidade com a sucgdo matrica
devido a variacao de estados de tensdes intersticiais resultante da diferenga entre a quantidade
de energia necessdria para a agua entrar e sair dos poros durante ciclos de umedecimento e

secagem. Assim, os autores afirmam que a curva ¢ melhor ajustavel relacionando o
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coeficiente de permeabilidade com o teor de umidade volumétrico, que consiste na razao entre

o volume de agua intersticial em relagdo ao volume total, expressa pela equagao 6:

6, = Equacao 6

onde 6,, ¢ o teor de umidade volumétrico relacionado a umidade gravimétrica, S, € o grau de

saturagdo e e ¢ o indice de vazios do solo.

Powrie (2014) descreve que a curva caracteristica em termos de teor de umidade volumétrico
pode ser normalizada através de diversos modelos de ajuste da curva, sendo um dos mais

utilizados 0 modelo de Van Genuchten (1980), expresso pela equacao 7:

0=06,+ Equagao 7

onde 4 consiste no teor de umidade volumétrico normalizado, enquanto que € s denotam que
o valor ¢ referente ao teor de umidade volumétrico residual e saturado, respectivamente. O
parametro ¥ consiste na suc¢do total, enquanto que o e n sdo parametros de ajuste
relacionados, respectivamente, ao inverso da succ¢ao na entrada de ar (U,) e com a distribui¢ao
do tamanho dos poros. J4 m consiste em um pardmetro de ajuste de assimetria da curva,
geralmente assumido como m = 1 - (1/n). Assim, € possivel prever a permeabilidade a agua de
um solo ndo saturado com base no conhecimento de sua curva caracteristica através da
determinagdo do coeficiente de permeabilidade relativo (k) como funcao do teor de umidade

volumétrico normalizado (6), conforme expresso pela equacao 8:

k(@)
ks

2
k.(0) = =0%.[1 - (1-0Y™)" Equagio 8
O parametro k, consiste no coeficiente de permeabilidade maximo a 4gua do solo, que ocorre
no estado saturado. J& o pardmetro @ consiste no teor de umidade volumétrico adimensional
normalizado determinado através da equagdo 9:

g=2"0% Equago 9

= — uagio

No caso de macicos rochosos, o fluxo de 4gua geralmente ¢ comandado pelas fraturas. Neste

sentido, a condutividade hidraulica de uma fratura pode ser determinada através da aplicagao
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da lei de fluxo cubico, descrita em maiores detalhes em Witherspoon et al. (1980), no qual
considera-se o fluxo atuando no espago entre duas placas paralelas. Neste trabalho, os autores
mostram que a transmissibilidade através de uma fratura ¢ influenciada principalmente pela
rugosidade do meio e pela tensdo normal atuante. Assim, segundo Sanderson (2012), para
uma série de fraturas paralelas ao gradiente hidraulico, a condutividade hidraulica intrinseca
de um macigo rochoso fraturado (Kj;) pode ser determinada com base na densidade de suas

fraturas (d), sendo expressa pela equagdo 10:

Equacao 10

onde e consiste na abertura de fraturas. Substituindo a equagdo 10 na equagdo 5, chega-se a

condutividade hidraulica do macigo rochoso fraturado, conforme a equagao 11:

_ Kfr)/f _ d. 33.]/f

ks Equagao 11

2.2.1.2 Equagdes Hidrodinamicas

O fluxo de um fluido através de um meio poroso ¢ determinado através de equacdes
hidrodinamicas que representam matematicamente a continuidade do movimento de uma
determinada quantidade de fluido que entra e sai através das faces de um elemento em um
determinado intervalo de tempo. Assim, admitindo esse elemento como um maci¢o de solo
homogéneo, com os vazios completamente preenchidos com dgua e sem variagdo de volume,
entdo a quantidade de dgua que entra ¢ equivalente a quantidade de agua que sai no mesmo
intervalo de tempo (CASAGRANDE, 1937; HARR, 1990; TERZAGHI et al., 1996). Neste
sentido, considerando regime permanente de percolacdo, essa condicdo pode ser expressa no

espago tridimensional através da equacao da continuidade, definida pela equagao 12:

+ =0 Equacao 12

Aplicando a lei de Darcy na equacao 12, chega-se a equagdo diferencial de fluxo laminar
tridimensional em regime permanente através de um solo homogéneo e anisotrdpico sem

variagdo de volume, expressa pela equagdo 13:
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0%h 0%h 0%h
xﬁ + ky.a—yz + kz'ﬁ

k =0 Equagdo 13
onde k., k, e k. sdo os coeficientes de permeabilidade em diferentes dire¢des no espaco
tridimensional. Entretanto, geralmente os problemas envolvendo barragens sdao solucionados
no espaco bidimensional. Assim, a equagdo da continuidade para fluxo tridimensional pode
ser reduzida para fluxo bidimensional conforme a equacao 14:

0%h 0%h

x37 + kz.ﬁ =0 Equacao 14

k
A equacdo 12 pode ser simplificada considerando o solo como isotrdpico através da equagado

diferencial simplificada de Laplace para fluxo bidimensional, conforme a equacao 15:

0%h  9%h

= Equacdo 15
0x?2 + 0z2 auag

A equagdo 15 representa duas familias de curvas denominadas como linhas de fluxo e linhas
equipotenciais, que se interceptam dentro de uma rede de fluxo, permitindo, portanto, a
solugdo da equacdo através de métodos graficos. No entanto, para a solucdo grafica em solos

anisotropicos deve-se alterar a escala na direcao horizontal, conforme a equagao 16:
X =x |— Equagdo 16

Dessa forma, atualizando a equagdo 15, chega-se a equagdo 17:

9%h  9%h _

m + a—yz =0 EqanﬁO 17

Neste caso, a vazao através de uma secao com escala alterada pode ser calculada com base na

determinagdo do coeficiente de permeabilidade normalizado (&), conforme a equacdo 18:
ke = |ky ky Equacgdo 18

No caso de solos com saturagdo parcial, a primeira derivagdo para a equacao diferencial de

fluxo em meios porosos ndo saturados foi apresentada por Richards (1931), sendo empregada
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em muitos métodos numéricos nos dias atuais. A equacdo de Richards considera que o fluxo
através de um meio poroso nao saturado depende do teor de umidade volumétrico do meio
que, de modo geral, varia de acordo com o tempo e com a posi¢do (POWRIE, 2014). Assim, a
equacdo da continuidade em um meio ndo saturado no espago tridimensional passa a ser

descrita conforme a equagao 19:

0 <6vx v, avZ> Equagdio 19

Er 6x+6y+az

Dessa forma, aplicando a lei de Darcy considerando a influéncia da suc¢do matrica no

gradiente hidraulico, entdo chega-se a equacao 20:

z_g K (kxée).z—f) R (kyge).z—”y’) ) 9 (kz(e).a(";—”z’ + 1)) Fquacio 20
t X y Z

onde k(0), k(0) e k(0) indicam que a permeabilidade em diferentes dire¢des no espago

tridimensional ¢ fun¢ao do teor de umidade volumétrico do solo.

2.2.2 Vedacao e Controle de Percolacao

O controle de infiltragdo e percolacdo de agua em uma barragem tem como propdsito a
reducdo da quantidade de perda de 4gua a niveis adequados a sua finalidade e também a
reducdo do risco de ocorréncia dos principais mecanismos de falha. Dessa forma, o
desempenho dessas estruturas esta intimamente associado a sua capacidade de controle do
fluxo de 4gua através do corpo da barragem e sua fundagdo empregando sistemas de vedagao

e controle de percolacdo (TERZAGHI et al., 1996; CRUZ et al., 2015).

As barragens de gravidade sdo estruturas com elevada rigidez que dependem majoritariamente
de esforcos de compressdao aplicados na fundagdo resultantes do peso proprio para se
manterem estaveis as solicitacOes atuantes. Em fun¢do dessas caracteristicas, necessitam
estarem assentes sobre macigos rochosos de fundacdo com boas condigdes de
deformabilidade, estabilidade e estanqueidade. Assim, o peso proprio dessas estruturas &,
principalmente, fun¢ao da geometria e da densidade do material empregado na construgdo do
maci¢o. Entretanto, as forcas de subpressao atuantes na base da barragem na interface com a
fundacdo atuam reduzindo o efeito de estabilidade proporcionado pela carga vertical. Em

virtude disso, em grandes barragens de gravidade ¢ comum a existéncia de galerias de
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drenagem para inspecdes € monitoramento das vazdes e pressdes na fundacdo. Essas galerias
geralmente sdo situadas no corpo da barragem proximas ao pé de montante. Em alguns casos
pode haver também a existéncia de uma galeria de drenagem adicional localizada proxima ao

pé de jusante (USBR, 1976; COSTA, 2012; FEMA, 2014).

Assim, em barragens de gravidade ¢ comum o controle das infiltragcdes pelas fundacdes
através da combinagdo de inje¢des de vedacao e drenagem (CRUZ et al., 2015). A figura 1
mostra o arranjo convencional de uma barragem de gravidade construida em Concreto

Compactado a Rolo (CCR).

Figura 1 — Sec¢do transversal tipica de uma barragem de gravidade construida em CCR

Fonte: Elaborado pelo autor

A solucdo tradicionalmente empregada para a vedacdo de fundagdes de barragens de
gravidade envolve injecoes de calda de cimento. As injecdoes tém como funcdao o
preenchimento das descontinuidades do macico rochoso de fundagdo com um material
cimentante visando a redu¢do da condutividade hidraulica (cortina de inje¢des) ou aumento da
resisténcia e reducdo da permeabilidade proximo da superficie (inje¢cdes de consolidagdo). No
caso de cortina de injegdes, € prevista a criagdo de uma barreira inicial a montante contra o
fluxo de 4gua subterrdneo em regides muito fraturadas. A previsdo da profundidade dessas
cortinas deve levar em conta a carga hidrdulica imposta pelo reservatorio em regime
permanente. O procedimento executivo convencional consiste na penetra¢do sob pressao de

uma mistura de calda de cimento em uma ou mais fileiras de perfuragdes executadas no
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maci¢co rochoso. O controle executivo ¢ realizado com base no conhecimento da
condutividade hidraulica in situ do maci¢o em cada estagio das inje¢des através de ensaios de
perda d’agua sob pressdo (Packer Test) pelo método de Lugeon (1933) e também verificagdo
da quantidade de calda de cimento absorvida pelo maci¢o tratado (WEAVER & BRUCE,
2007; FELL et al., 2014).

Segundo Cruz (2004), macigos rochosos de fundagdo com condutividade hidraulica média
acima de 5x10™ cm/s necessitam de tratamento para reducdo desses valores. No entanto,
Casagrande (1961), na primeira Rankine Lecture, questiona as vantagens relacionadas ao
tratamento de fundagdes de barragens de concreto com cortinas de injecdes. O autor afirma,
com base em analises validadas com dados de piezometros de diversas barragens, que as
cortinas de injegdes apresentam pouco efetividade no controle das subpressdes pelas
fundacdes, enquanto que a instalacdo de linhas de drenagem a jusante das cortinas sdo mais

efetivas neste tipo de controle.

Weaver & Bruce (2007) afirmam que os questionamentos apresentados por Casagrande
(1961) sdo validos e deveriam ter motivado uma revisao rigorosa das praticas de execucdo de
injegdes de calda de cimento em muitos paises, principalmente em relacdo a padronizacdo das
pressdes empregadas. No entanto, isso ndo ocorreu de fato. De acordo com a Federal Energy
Regulatory Commission (FERC, 2016), a cortina de inje¢des pode diminuir a velocidade do
fluxo de agua inicialmente, porém essa solucdo ndo deve ser adotada sem a instalagdo de um
sistema de drenagem a jusante para a reducgdo das subpressdes de forma consistente. Ademais,
a eficiéncia dessas cortinas tende a diminuir com o tempo em virtude da lixiviacdo de
compostos presentes no cimento. Por outro lado, Terzaghi et al. (1996) afirmam que as
cortinas de injecdes, quando bem executadas, podem reduzir consideravelmente as vazdes.
Tal condicdo ¢ importante para evitar perdas de grandes quantidades de dgua do reservatorio

pela fundacao e também reduzir o risco de ocorréncia de erosao interna.

Assim, o sistema de drenagem convencionalmente implantado a jusante das cortinas de
injegdes em barragens de concreto compreende na instalagdo de linhas de drenos de alivio.
Esses dispositivos sdo executados em linhas de perfura¢des no macigo rochoso de fundagdo a
partir de galerias de drenagem localizadas proximas ao pé de montante das barragens com a
finalidade principal de interceptar o fluxo através da fundacao e, assim, reduzir as subpressoes

(FELL et al., 2014). Esses drenos devem ser projetados de tal forma que ndo permita o
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carreamento de particulas finas. Nos casos criticos, podem ser empregadas injecdes de
selamento de camadas siltosas presentes nos furos, porém nem sempre sdo faceis de serem

identificadas (TERZAGHI et al., 1996).

Casagrande (1961) descreve que os furos de drenagem devem penetrar nas regides mais
permedveis da fundagdo. Neste sentido, Fell et al. (2014) ressaltam que os furos de drenagem
devem penetrar pelo menos 6 m abaixo de qualquer superficie potencial de falha do macico
rochoso fraturado para que ocorra um alivio efetivo das pressdes. Os autores também
salientam que os furos devem ser orientados para interceptar os sistemas de falhas do macico.
No entanto, Cruz et al. (2015) alertam que os furos de drenagem instalados em macicos
alterados ou com a presenca de camadas de solo necessitam de filtros para o controle do fluxo

e para prevenir a ocorréncia de erosao interna.

A agua que aflora dos drenos de alivio deve ser direcionada para canaletas instaladas dentro
da galeria de drenagem, de modo a permitir o monitoramento das vazdes e identificacdo
visual de materiais precipitados. As vazdes podem ser quantificadas em termos totais
(litros/segundo) ou especificos (litros/minuto/metro) para realizar comparagdes com outras
barragens (CRUZ et al., 2015). Com o tempo, ocorre uma tendéncia natural das vazodes
reduzirem e estabilizarem em virtude da colmatacdo dos vazios da fundagdo e siltagem do
reservatorio. Neste caso, as subpressdes ao longo do tempo sdo decrescentes. Por outro lado, o
sistema de drenagem de barragens pode perder a eficiéncia em decorréncia da obstrugdo dos
drenos, refletindo na reducdo das vazdes e consequente aumento das subpressdes
(TERZAGHI et al., 1996). Neste sentido, a FERC (2016) indica que deve ser implantado um
sistema de monitoramento das subpressdes incidentes na fundagdo de barragens de gravidade
para a deteccdo de perda de eficiéncia desses dispositivos, de modo a reduzir o risco de

instabilidade.

No caso de barragens de terra, Cruz et al. (2015) descrevem que o conceito classico proposto
por Casagrande de divisdo de barragens em regides de montante e jusante ainda ¢ valido, bem
como a premissa fundamental de que ¢ necessario fazer todos os esfor¢os para conter a dgua a
montante, enquanto que a jusante ¢ necessario fazer todos os esforcos para que a agua seja
conduzida em seguranca. Neste sentido, a figura 2 mostra o arranjo convencional de uma

barragem de terra homogénea com um sistema de vedagdo e controle de percolagao.
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Figura 2 — Se¢do transversal tipica de uma barragem de terra homogénea

Fonte: Elaborado pelo autor

A solucao mais comum adotada para a vedagdo de fundag¢des permeaveis de barragens de
terra no Brasil consiste na execucgdo de trincheiras de vedacao (Cutoff Trench). Essa solucao
consiste na escavagao de uma trincheira na fundagao, seguido de preenchimento com material
argiloso compactado utilizado no proprio macigo da barragem até uma camada com potencial
erosivo baixo e menos permedvel. A trincheira de vedagdo consiste em uma solucao
econdmica em fundacdes permeaveis com profundidade relativamente baixa (< 10 m). Como
alternativa, pode-se adotar solucdes de vedagdo utilizando trincheiras de lama (Slurry
Trench), parede de diafragma (rigido ou plastico), parede de estacas prancha ou colunas
injetadas. Assim como a trincheira de vedagdo, outra solugdo econdmica de vedacdo em
fundagdes permedveis ¢ a execucdo de um tapete impermeavel também utilizando material
argiloso compactado. Essa solugdo consiste em um prolongamento do macico de terra a
montante ¢ tem como finalidade o aumento da trajetéria do fluxo, de modo a reduzir os
gradientes hidraulicos ascendentes de saida a jusante (TERZAGHI et al., 1996; CRUZ, 2004;
FELL et al., 2014).

Em barragens assentes sobre fundacdo com a presenca de camadas de solos ndo plasticos
(areias e siltes), o fluxo de dgua ascendente proximo a saida do talude de jusante, onde as
tensOes efetivas sdo mais baixas, pode causar erosdo interna pelo mecanismo de erosao
regressiva como consequéncia de gradientes hidraulicos e pressoes elevadas (ICOLD, 2017a).
Essa situacdo pode ser prevenida através da execucdo de pogos de alivio de pressoes

instalados proximos ao pé do talude de jusante interceptando parcialmente ou integralmente
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as camadas mais permeaveis da fundagdo. Os pogos de alivio sdo compostos por um tubo com
ranhuras ou perfuracdes ao longo de seu comprimento. O espago entre a parede do poco € o
tubo deve ser preenchido com um filtro de areia dimensionado de modo a evitar o
carreamento de solo para o interior do tubo. Assim como os drenos de alivio, os pocos de
alivio podem perder eficiéncia em virtude de colmatacdo. Para tanto, necessitam de
monitoramento das pressdes e procedimentos periddicos de limpeza (FELL et al., 2014).
Informagdes sobre projeto, instalacdo e manutengao de pogos de alivio podem ser consultadas

em USACE (1992, 2000).

No caso de controle da percolacdo através do corpo de barragens de terra e suas fundagdes,
deve ser executado um sistema de drenagem interna composto por filtros e drenos
constituidos de material granular em locais onde podem ocorrer gradientes hidraulicos
importantes. Esse sistema consiste em uma primeira linha de defesa contra a fase de
continuagdo de um eventual processo de erosdo interna. Para tanto, esses dispositivos devem
ser dimensionados para impedir o carreamento de particulas de solo do corpo da barragem
junto ao fluxo de d4gua ao mesmo tempo em que conduz de forma controlada esse fluxo sem

comprometer a estabilidade da estrutura (CALDEIRA, 2019).

Segundo Cruz (2004), a utilizacdo do filtro vertical, também conhecido como filtro chaminé,
combinado com filtro horizontal sobre a fundagdo foi introduzida por Terzaghi em 1948 no
projeto da barragem e dique do Vigario em Pirai/RJ, atualmente conhecida como barragem de
Terzaghi. O autor ressalta que o filtro vertical deve interceptar o fluxo de 4gua através do
corpo da barragem, impedindo que alcance o talude de jusante. Para tanto, esse filtro deve ser
estendido at¢ uma elevagdo minima equivalente ao nivel de dgua méximo normal do
reservatorio. Todavia, o autor recomenda a utilizagdo do filtro vertical em macigos com altura
limitada no maximo a 30 m. Neste sentido, em macigos mais altos o ideal ¢ a adog¢ao do filtro

inclinado.

Mello (1977) defende a utilizagdo do filtro inclinado e de um tapete drenante suspenso na
parte central do macigo. Segundo o autor, o filtro inclinado a montante produz uma melhor
distribuicao das tensdes dentro do maci¢o. A inclinagdo do filtro a montante, além de
aumentar a estabilidade do talude de jusante durante o periodo de operacao, evita a ocorréncia
de trincamento por tragdo na parte superior do filtro pelo efeito de arqueamento, uma vez que

as forgas de percolacdo incidentes serdo de compressdo. O autor também defende a utilizacao

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



46

de um tapete impermeavel interno na regido central da barragem associado a um tapete
drenante suspenso, onde as tensdes sao maiores ¢ podem ocorrer recalques da fundagdo com
consequente trincamento do sistema de drenagem na base. O tapete impermedvel interno
também resulta no aumento da trajetoria de percolagao, reduzindo os gradientes hidraulicos de

saida.

O critério basico de dimensionamento de filtros foi inicialmente proposto por Terzaghi (1922,
1926) e validado posteriormente através de ensaios de laboratorio por Bertram (1940). No
entanto, a aceitagdo geral do critério e sua aplicagdo ocorreram a partir da década de 1940,
principalmente em decorréncia da maior preocupacdo em relacao ao risco de ocorréncia de
erosao interna em barragens de terra. O critério de Terzaghi ¢ baseado na distribuigdo
granulométrica do material granular empregado no filtro (D) e do solo base (d), de modo a ter
como func¢do a retengdo de particulas carreadas (D;s/dss<4) e a drenagem da agua
(D1s/d;s > 4), sendo valido para solos nao coesivos e uniformes (ICOLD, 1994; MILLIGAN,
2003). Contudo, o critério de Terzaghi ¢ considerado um critério conservador quando
aplicado em outros tipos de solos (SHERARD et al., 1984). Dessa forma, ao longo das
décadas posteriores, muitos critérios de dimensionamento foram desenvolvidos ou
aprimorados considerando diferentes condi¢des de projeto. Informacdes sobre os critérios de
dimensionamento, constru¢do e recomendagdes importantes sobre filtros podem ser

consultadas no boletim 95 da ICOLD (1994), FEMA (2011) e também em Fell ez al. (2014).

2.2.3 Principais Problemas em Barragens de Concreto e de Aterro

Em barragens de concreto, podem ocorrer ao longo do tempo manifestacdes patoldgicas do
concreto, principalmente em virtude de reacdes expansivas que causam fissuracao da
barragem e de suas estruturas anexas apds o concreto ter endurecido. Esses tipos de
manifestagdes patoldgicas podem provocar a deteriora¢do e diminui¢do do desempenho e
durabilidade da estrutura. Entre os principais processos de deterioragdo conhecidos na
literatura técnica estio a Reagdio Alcali-Agregado (RAA), a Reacdo Alcali-Silica (RAS),
ataque por sulfatos presentes nos compostos do cimento (Etringita Secundaria e Etringita
Tardia — DEF) e ataques por sulfatos e sulfetos presentes nos minerais dos agregados

utilizados no concreto (HASPARYK & KUPERMAN, 2019).

Outro problema que pode surgir ao longo do tempo em barragens de concreto ¢ o de

obstrugdo dos drenos de alivio devido ao acimulo de particulas finas carreadas, colmatagao
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quimica ou ainda colmatacgdo bioldgica, refletindo na perda de eficiéncia desses dispositivos e
consequentes aumentos das subpressdes na interface concreto-rocha, reduzindo o fator de
seguranca (TERZAGHI et al., 1996, SILVEIRA, 2003; FERC, 2016). Silveira et al. (2017)
descrevem que geralmente a desobstru¢do dos drenos de fundacdo ¢ realizada empregando
jatos de dgua e ar sob pressdo, aplicados a partir da extremidade inferior dos furos. Nos casos
em que a obstru¢do ¢ causada por fragmentos de materiais de maior tamanho ou acumulacdo
de material carbonatado, nos quais nao ¢ possivel desobstruir através de jateamento, ¢
necessario realizar a reperfuracao dos drenos ou executar novos drenos ao lado dos existentes.
Os autores também comentam que a experiéncia brasileira mostra que as operacdes de
limpeza dos drenos devem ser realizadas a cada cinco ou dez anos, dependendo das
caracteristicas do tipo de rocha da fundagdo, sendo que a primeira operacao deve ser realizada

apo6s o término da obra.

Em fundagdes rochosas de barragens de concreto, a perda de resisténcia do maci¢o de
fundacdo provocada por solicitacdes permanentes ou repetidas tem sido uma das principais
causas de incidentes. Isso ocorre, principalmente, devido a mudancas de estados de tensdes na
fundacao resultantes de gradientes hidraulicos causados pela variacao do nivel do reservatorio
que, consequentemente, resultam em deformagdes, movimentos relativos entre juntas e
formacdo e propagacdo de fraturas, refletindo na perda de resisténcia do maci¢o rochoso

(ICOLD, 2000a).

Em relagdo a seguranca de grandes barragens de concreto, de acordo com o Boletim 188
(ICOLD, 2019), as principais causas de ruptura de barragens de gravidade construidas em
concreto registradas até o ano de 2018 estdo relacionadas a problemas na fundagdo causados

por erosao interna e ruptura da fundagdo, ocorrendo em 50% dos casos reportados.

O fenomeno de erosdo interna pela fundagdo de barragens de concreto pode ocorrer na
presenca de fraturas ou falhas causadas por descontinuidades do maci¢co, que uma vez
preenchidas com materiais suscetiveis a erosdo por percolacdo subterranea podem causar a
formagdo de vazios devido ao carreamento do material pelo fluxo quando submetidas a
gradientes hidraulicos altos. A erosdo pela fundacao também pode ocorrer por dissolugdo em
barragens assentes sobre rochas com minerais soliveis ou rochas com descontinuidades
preenchidas com materiais soliveis, consistindo em uma anomalia de dificil remediagdo. A

dissolu¢dao também pode ocorrer em compostos presentes no concreto utilizado nas cortinas
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de inje¢des (ICOLD, 2000a). A ocorréncia de formagdo de vazios pela fundagdo ocasionada
por erosdao pode contribuir para o surgimento de tensdes na base da estrutura e a perda de

equilibrio pela falta de sustentacdo, consequentemente causando o colapso da estrutura.

Esse foi o caso da barragem de gravidade construida em CCR de Barra de Camara, que
rompeu no estado da Paraiba em 2004. Na ocasido, ocorreu um julgamento inadequado na
interpretagao da falha geoldgica da fundacdo da barragem, que estava assente sobre um
macico de migmatito com descontinuidades paralelas ao eixo da barragem preenchidas com
solo. Antes do final do primeiro enchimento, quando foi atingida uma elevagao consideravel
do nivel do reservatorio, foi detectada a presenca de anomalias, tais como a ocorréncia de
material carreado pelos drenos de fundagdo e surgéncias de dgua no pé da barragem na
margem esquerda proéximo ao muro do vertedouro. Embora tenha sido recomendado o
rebaixamento emergencial do reservatorio, ndo foram adotadas medidas para evitar o acidente
e a estrutura acabou rompendo no dia 17 de junho de 2004 (KANIJI, 2004). A falta de
sustentagdao da barragem causada pelo colapso da fundacao acabou gerando a concentragdo de
tensdes de tragdo entre o paramento de montante e a entrada da galeria de drenagem, fazendo
com que a ruptura no corpo da barragem se propagasse através da galeria (BARBOSA et al.,

2004).

Outro exemplo de erosdao interna em fundacdes de barragem em CCR, neste caso um
incidente, ¢ o da barragem da UHE Dona Francisca, no Rio Grande do Sul. A estrutura da
barragem estd assente sobre fundagdo composta por arenitos intercalados com siltitos e
argilitos. Em 2010 foi verificado um aumento consideravel das vazdes de um dos drenos de
fundacdao, com grande quantidade de material arenoso carreado. Foram adotadas como
medidas o monitoramento continuo da evolu¢dao da ocorréncia e a instalagdo de um filtro no
dispositivo de drenagem com o objetivo de evitar a continuidade de carreamento excessivo de

material devido a intensidade das vazdes (SANTOS, 2018).

Em relagdo as barragens de terra, as principais anomalias estdo relacionadas a problemas no
desempenho dos dispositivos de vedagdo e controle de percolagdo, uma vez que o mau
funcionamento desses elementos pode aumentar o risco de instabilidade do talude de jusante e
erosao interna pelo corpo da barragem, fundacao ou ombreiras. Através de inspegdes visuais €
instrumentacgao € possivel identificar as ocorréncias de deformacdes e infiltragdes (surgéncias)

a jusante, que podem estar associadas a problemas maiores. Entretanto, pequenas
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deformagdes podem ocorrer como reflexo de problemas de menor magnitude, tais como o
adensamento do proprio maci¢o de terra da barragem e fundagdo, variagcdes do nivel do
reservatorio ou variagao sazonal do teor de umidade em camadas proximas ao nucleo argiloso

(ICOLD, 20004a).

Em relagdo a seguranca, segundo dados do Boletim 188 (ICOLD, 2019), os dois modos de
ruptura mais frequentes em grandes barragens de aterro” registrados até o ano de 2018 sdo o
galgamento (erosao externa), responsavel por 40% das rupturas registradas, e a erosdo interna
pelo corpo da barragem, fundacdo ou interfaces, responsavel por 39%. As rupturas estruturais
ocorridas pelo corpo (movimentos de massa) e pela fundagdo (perda de suporte) sao
responsaveis por 21% dos casos registrados. Os dados ainda mostram que o galgamento
ocorre com maior frequéncia em eventos de cheias, enquanto que a erosao interna ocorre com
maior frequéncia em condi¢des normais de operagdo. Ja& as rupturas desencadeadas por causas

estruturais ocorrem com frequéncia similar diante de todas as condi¢des de carregamento.

A ocorréncia de galgamento em barragens esta relacionada com a incapacidade de
extravasamento das estruturas de seguranca, seja ela decorrente de um evento extremo de
chuva combinado com a incapacidade do vertedouro ou por falhas na operagdo em relacao a
procedimentos de abertura de comportas, no caso de vertedouros controlados
(COLLISCHONN, 1997). Geralmente os vertedouros de grandes barragens sao
dimensionados considerando a capacidade de vertimento para cheias com tempo de retorno
deca milenares (10.000 anos), cuja probabilidade de ocorréncia ¢ de 0,0001%. Entretanto, o
galgamento pode ocorrer como consequéncia de evento extremo superior ao considerado no
dimensionamento (TSCHIEDEL et al., 2019a). Possivelmente a capacidade das estruturas de
seguranc¢a de barragens existentes tenha que ser reavaliada no futuro em virtude do aumento
da frequéncia e magnitude de enchentes e de outros eventos ambientais extremos provocados

pelas mudangas climaticas (PERERA et al., 2021).

A erosdo interna consiste no carreamento de particulas de solo através do fluxo de agua. Os
materiais mais suscetiveis a erosao por percolacdo sao os solos ndo plasticos (areias e siltes),
porém a erosdao pode ocorrer também com solos plésticos (argilas). A ocorréncia de erosao
interna geralmente esta relacionada com problemas de projeto e de construgdo. Grande parte

das ocorréncias ocorre durante o primeiro enchimento, sendo este um momento critico tendo

* Considera-se barragem de aterro as barragens de terra e de enrocamento.
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em vista que ¢ a primeira vez que a barragem ¢ submetida a acao das forcas hidrodinamicas
produzida pelo fluxo induzido pelo aumento progressivo da carga hidraulica relacionada ao

alteamento do nivel do reservatorio (ICOLD, 2000a, 2017a).

Um dos casos mais estudados sobre acidentes com barragens de terra envolvendo o fendmeno
de erosdo interna ¢ o da barragem de terra zoneada de Teton, nos Estados Unidos. A barragem
possuia 93 m de altura e rompeu durante o primeiro enchimento em 1976. Na ocasido, nao
houve sinais de aviso antes do inicio da formagdo de erosdo tubular (piping), a ndo ser
surgéncias a jusante da barragem dois dias antes do rompimento. A erosdo ocorreu no contato
da trincheira de vedagdo com a rocha de fundacao junto a ombreira devido a uma falha no

tratamento das fraturas da rocha (FOSTER et al., 2000a).

A erosdo interna também ¢ capaz de ocorrer durante o periodo de operacdo da barragem,
ocasionada por deterioracdes causadas pelo desgaste da estrutura ao longo do tempo. Durante
esse periodo a erosdo pode ocorrer através do corpo da barragem na interface do solo com
galerias de concreto ou outras estruturas rigidas, bem como devido a recalques do aterro
causados pela variagdo ciclica do nivel do reservatério. Também deve ser dada atencdo a
existéncia de raizes de arvores e arbustos, bem como a agdo da escavagdo de animais, que
podem criar caminhos preferenciais de infiltracdo de agua e desencadear erosdo interna pelo

mecanismo de fugas concentradas (ICOLD, 2017a).

Embora muitos aspectos tenham sido esclarecidos a respeito do comportamento geomecanico
e hidraulico de solos com a consolidacdo da mecénica dos solos ap6s os anos de 1940, ainda
existe uma grande dificuldade em avaliar a possibilidade de erosdo interna, principalmente
relacionada ao processo de erosao tubular. Normalmente a analise quanto a seguranga ¢ feita
baseada no zoneamento, constitui¢ao dos filtros, qualidade construtiva, condi¢des da fundacao

e desempenho da barragem (FOSTER et al., 2000a, 2000b).

Na area de barragens, normalmente utiliza-se o termo “piping” de forma generalizada para
descrever o fendmeno de erosdo interna, por vezes gerando certa divergéncia sobre os
aspectos conceituais que envolvem o mecanismo. A [International Commission on Large
Dams (ICOLD, 2017a) descreve a erosdo tubular (piping), como o principal mecanismo de
progressao da erosao em fugas concentradas ou erosao regressiva. Na pratica, o termo refere-
se ao apice do processo de erosdo. No entanto, ¢ necessario que outros mecanismos ocorram

para que a erosdo tubular se desenvolva até o estagio final de ruptura. Segundo Hoffmans &
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Van Rijn (2018), o movimento inicial das particulas depende da distancia de percolacdo,
carga hidraulica e da resisténcia a erosdo do solo, que sdo comandados pela permeabilidade e
granulometria das particulas. Na situacdo em que a carga hidraulica e velocidades de fluxo
sdo altas, as forgas de sustentacdo, arrasto e atrito atuam sobre as particulas podendo exceder
as forcas resistentes ao movimento, formando canais de erosdo devido ao carreamento desse

material, podendo aumentar de tamanho ap6s o inicio do processo.

A presenga de altas cargas hidraulicas no interior do macico da barragem ou fundagdes
quando associadas com outras anomalias, tais como problemas no nucleo ou filtros,
possibilitam gradientes hidraulicos elevados, sendo considerados potenciais agentes
responsaveis pela ocorréncia de erosdo interna (CALDEIRA, 2008). Rupturas e incidentes
causados por erosao interna podem ocorrer por diversos caminhamentos, dentre os principais
pode-se mencionar a erosdo interna ocorrida através do macico de aterro, na interface do
aterro com estruturas anexas rigidas, através de descontinuidades de macicos rochosos
preenchidas com solo e erosdo interna entre o macico de aterro e a fundagdo. O processo de
erosao interna pode ser desencadeado por erosdo em fugas concentradas, erosdo regressiva,

sufusdo e erosao de contato (FELL et al., 2014; ICOLD, 2017a).

A erosao em fugas concentradas ocorre em solos plasticos e ndo plésticos devido a
concentracdo de fluxo de percolacdo através de fissuras que podem ser resultantes de
recalques diferenciais do maci¢o de aterro devido a deformacdo da fundagdo e ombreiras,
fratura hidraulica devido a baixas tensdes em torno de estruturas rigidas (e.g. condutos,
galerias, etc.) ou ciclos de umedecimento e secagem (ICOLD, 2017a). Esse mecanismo de
erosdo também pode ocorrer através de fissuras no contato entre uma barragem de concreto
com uma barragem de aterro resultantes da deformacdo diferencial entre materiais com

comportamentos distintos (FELL et al., 2014), conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3 — Percolag@o no contato entre uma barragem de gravidade com uma barragem de aterro

Fonte: Modificado de Fell et al., 2014

Ja a erosao regressiva geralmente ocorre em solos ndo plasticos (areias e siltes). O processo se
desenvolve ao longo de caminhos preferenciais, iniciando no ponto de saida do fluxo a jusante
devido a atuacdo de gradientes hidraulicos ascendentes elevados. Existem basicamente dois
tipos de erosdo regressiva: erosao regressiva tubular e erosdo regressiva global. No caso de
sufusdo, o mecanismo de erosdo ocorre quando particulas finas sdo carreadas junto ao fluxo
de percolacdo através de poros de particulas mais grosseiras. Quando filtros sdo construidos
com granulometria instdvel, pode ocorrer o carreamento de quantidades substanciais de
material, tornando o filtro poroso e menos efetivo na protecdo contra a erosdo. Por fim, a
erosao de contato ocorre quando ha um fluxo concentrado na interface entre duas camadas
com materiais com granulometria bastante contrastante quando ndo ha uma transi¢ao

adequada entre elas (ICOLD, 2017a).

2.3 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

Diferente de outras areas da engenharia civil, nas quais € possivel ter um melhor controle das
caracteristicas dos materiais, a engenharia geotécnica enfrenta muitas incertezas decorrentes
da grande dispersao em relagdo ao comportamento dos geomateriais. Para tanto, o
monitoramento de obras relacionadas a engenharia geotécnica possui um papel fundamental
para o controle da seguranga dessas obras. Neste sentido, a instrumentacdo consiste em uma
importante ferramenta para a verificacdo do desempenho efetivo dessas estruturas e deteccao
de um comportamento fora do previsto em projeto, principalmente no caso de barragens, cujas
condi¢des de carregamento sdo variaveis. Assim, o presente item aborda sobre os conceitos de

monitoramento hidrogeotécnico de barragens, as grandezas a serem monitoradas e os
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principais instrumentos empregados no monitoramento de poropressdes e vazdes de

drenagem.

2.3.1 Conceitos Sobre Monitoramento Hidrogeotécnico de Barragens

O sistema de monitoramento de barragens tem como propdsito avaliar a seguranga do
empreendimento através da identificacdo de condi¢cdes que podem estar associadas a
potenciais modos de falha da estrutura, de modo a construir de forma coerente um panorama
sobre o desempenho efetivo da barragem ao longo do tempo (ASCE, 2018). O monitoramento
¢ realizado principalmente através da combinagdo de inspegdes visuais, levantamentos
topograficos e medigdes de instrumentos instalados no corpo da barragem, estruturas anexas e

fundagdo (COSTA, 2012).

Neste sentido, a inspecdo visual de barragens consiste em um levantamento qualitativo
realizado com o objetivo de identificacao de aspectos visuais relacionados ao desempenho da
barragem. Esse levantamento ¢ feito através de inspecdes de rotina realizadas por
profissionais treinados na area de seguranga de barragens e com conhecimento prévio sobre o
projeto e os procedimentos de operagdo da barragem e suas estruturas anexas inspecionadas
(ASCE, 2018). A inspeg¢ao visual ¢ considerada o método de monitoramento mais simples,
podendo ser utilizada para a deteccdo de fissuras no corpo da barragem, abatimentos
localizados, surgéncias de agua, deslocamento do rip-rap e deslizamentos localizados no
espaldar de jusante. Por outro lado, o método de monitoramento por levantamento topografico
possui maior precisdo em relagdo as inspegdes visuais, sendo aplicado para investigar
anomalias de menor magnitude ou que estdo impedidas de serem visualizadas. O
monitoramento por topografia pode ser utilizado para acompanhar deslocamentos horizontais
e verticais do corpo da barragem, assoreamento do reservatdrio e avaliagdo de deslocamentos

em paredes de escavacdes subterraneas (COSTA, 2012).

Ja a instrumentacdo visa o levantamento quantitativo de dados relacionados ao
comportamento da barragem, estruturas anexas e fundacdo, de modo a identificar condi¢des
que dificilmente podem ser detectadas visualmente. O procedimento de monitoramento ¢
composto por coleta, processamento e por analise e interpretagdo sistematica dos dados
registrados (ASCE, 2018). O principal objetivo de instrumentar uma barragem ¢ verificar se o
desempenho efetivo da estrutura esta de acordo com as previsdes de projeto, principalmente

quando se deseja estudar o comportamento de barragens com problemas na fundagdo. Esse
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método possui grande importdncia em todas as fases da vida de uma barragem. A
instrumentacao deve ser capaz de fornecer informacdes sobre as condi¢des do local do
empreendimento e sobre o desempenho efetivo durante a construcao, primeiro enchimento do
reservatorio, eventual rebaixamento rapido e a longo prazo durante a fase de operacao
(DUNNICLIFF, 2012). Assim, a analise do desempenho efetivo da barragem através de
instrumentagao combinada com outros métodos, quando realizada com base em um bom
planejamento de programa de monitoramento, adiciona maior confiabilidade nos resultados,

principalmente devido a redundancia de informagdes (ASCE, 2018).

Cruz (2004) descreve que a instrumentacao consiste em um importante método de observagao
do comportamento de barragens, porém nao garante automaticamente a seguranga do
empreendimento. Neste sentido, a gestdo de seguranca de uma barragem depende
majoritariamente da existéncia e manuten¢do de um corpo técnico qualificado responsavel
pela anélise e interpretagdo dos dados de instrumentos e também pela tomada de decisdes.
Entretanto, esse corpo técnico deve manter um fluxo de informagdes organizado, estar
instruido a antever situagdes que possam colocar em risco a seguranca da barragem e também
ser capaz de providenciar solugdes técnicas, recursos € procedimentos administrativos a
tempo de restabelecer a seguranca do empreendimento, principalmente em caso de
emergéncia. O autor descreve ainda que a instrumentacdao deve ser implantada seguindo um
programa elaborado com a definicdo das respostas para as seguintes questdes fundamentais:
Por que instrumentar? O que instrumentar? Onde instrumentar? Como instrumentar? Quais os
niveis previstos em projeto, incluindo os criticos? Que providéncias adotar se os niveis

estabelecidos forem ultrapassados?

Segundo Dunnicliff et al. (2012), o programa de monitoramento através de instrumentagao
hidrogeotécnica requer um planejamento sistematico légico e compreensivo. Esse
planejamento deve iniciar com a definicdo dos objetivos e terminar com o planejamento de
como os dados de interesse a serem monitorados serdo implementados. De acordo com os
autores, o planejamento deve ser executado cumprindo diversas etapas que envolvem a
elaboracdo de especificacdes técnicas, or¢amento, planejamento de instalacdo e a definicao de
procedimentos para garantir a confiabilidade das leituras. A sele¢ao dos instrumentos ¢ a
defini¢dao do local de instalagdo mais adequado devem ser realizadas com base na previsao
dos mecanismos que controlam o comportamento, nas questdes geotécnicas a serem

respondidas através dos dados levantados, na confiabilidade dos instrumentos e na
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identificacao de regides potencialmente criticas. Para isso, devem ser definidos de antemao o
proposito em instrumentar a barragem, os parametros a serem monitorados e a previsao da
amplitude de variacdo das medidas. Além disso, também devem ser planejados os
procedimentos de calibragdo e manutencdo periddica dos instrumentos instalados. Por fim,
devem ser definidos os procedimentos para aquisi¢do, processamento, armazenamento,

apresentacao e interpretagao dos dados e de elaboragao do relatorio técnico com os resultados.

Por outro lado, as medidas realizadas por instrumentacdo contém erros e incertezas inerentes
ao método que precisam ser reduzidos para que ndo afetem a qualidade dos dados coletados
(DUNNICLIFF, 1988). Silveira (2006) descreve que para a escolha dos instrumentos ¢
importante conhecer certas caracteristicas de desempenho, levando em consideragcdo a
finalidade definida de cada instrumento para que, assim, seja possivel atingir bons resultados
no programa de monitoramento. Segundo o autor, as principais caracteristicas que devem ser
levadas em conta em um instrumento sao o campo de leitura, a resolucdo, a precisao, a

acuracia e a repetibilidade.

A figura 4 ilustra a diferenga entre acuracia e precisdo, no qual o alvo representa o valor real.
No primeiro caso as medidas sdo precisas, mas ndo acuradas. Isso ocorre quando os erros sao
sistematicos. No segundo caso as medi¢des ndo sdo precisas, porém a média sera acurada se
ocorrer um numero suficiente de leituras. Isso ocorre quando os erros sdao aleatorios. Ja no
ultimo caso as leituras sao precisas e acuradas (DUNNICLIFF, 1988). Silveira (2006) afirma
que geralmente a precisdo ¢ mais importante do que a acurdcia quando se trata de
instrumentagdo de barragens, tendo em vista que na pratica o conhecimento da variacdo das

grandezas de interesse ¢ mais relevante do que o conhecimento do valor absoluto.

Figura 4 — Comparagao entre Acuracia e Precisdo

Fonte: Modificado de Dunnicliff, 1988
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Geralmente os instrumentos de monitoramento do comportamento hidrogeotécnico de obras
de engenharia sdo compostos por um transdutor, que consiste em um dispositivo que converte
uma variavel fisica detectada por um sensor em um sinal de saida, um sistema de aquisi¢do de
dados, que varia desde unidades de leituras simples a sistemas automaticos complexos, e por
um sistema de comunicagao entre ambos. Os transdutores normalmente utilizados em
instrumentagdo podem ser Oticos, mecanicos, hidraulicos, pneumadticos ou elétricos

(DUNNICLIFF, 1988).

A International Commission on Large Dams (ICOLD, 2000b) descreve que, embora tenham
ocorrido avangos tecnologicos significativos apds os anos de 1970, principalmente em relagdo
a informatica, as leituras de instrumentos ainda sdo realizadas manualmente na maioria das
barragens de muitos paises. Entretanto, a instrumentacdo de barragens de grande porte
geralmente envolve a instalagdo de uma quantidade significativa de instrumentos, o que
prejudica a andlise e interpretacdo dos dados em um prazo adequado de tempo quando as
leituras sao realizadas manualmente. Algumas barragens também precisam de monitoramento

em locais especificos de dificil acesso para as equipes de operagao.

Assim, a implantacdo de um sistema de monitoramento automatizado para a aquisi¢do e
transmissao de dados de instrumentos de forma remota passa a ser uma importante alternativa.
Nestes sistemas, sdo utilizados equipamentos eletronicos e de informatica interligados a
sistemas de transmissdo de dados que podem ser operados por via telefonica, fibra optica,
rddio ou satélite. A automacdo da instrumentagdo proporciona maior qualidade e
confiabilidade dos dados, tendo em vista a auséncia do fator de erro humano. Também
permite a andlise com maior velocidade de anomalias e mudancas de comportamento da
barragem devido a maior frequéncia das leituras. Por outro lado, problemas eletronicos podem
produzir dados com erros e, portanto, devem ser tomadas medidas para a garantia da
qualidade dos instrumentos. Outro limitador ocorre quando ha dados em excesso, que podem
ser processados incorretamente. Existe também um risco de que a confianga no sistema leve
os operadores a negligenciar a importancia das inspecdes visuais e andlise dos dados (ICOLD,

2000b).

Segundo Silveira et al. (1994), o aprimoramento de equipamentos de informdtica e sistemas
modernos de transmissdo de dados associado com a redugdo de custos de equipamentos

tornaram viavel a implantacdo de sistemas de automagdo do monitoramento de barragens de
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grande porte. Entretanto, os autores afirmam que ndo ¢ recomendéavel a automacdo de todos
os instrumentos, tendo em vista os custos de implantacdo e manuten¢do envolvidos e a
necessidade de estimular que os operadores continuem circulando pela barragem. As
inspecdes visuais de areas acessiveis das barragens e das estruturas anexas sao fundamentais
para a gestdo de seguranca e ndo devem ser desprezadas. Assim, a automagdo parcial de

instrumentos de barragens deve ser realizada em areas de interesse estratégico.

O procedimento de monitoramento por instrumentacdo em barragens envolve as etapas de
aquisicdo, transmissao, processamento, armazenamento, apresentacao e interpretagdo dos
dados. No entanto, em um programa de instrumentacdo a andlise e interpretacdo dos
resultados devem ser realizadas em tempo adequado apods a coleta dos dados para que a
avaliacdo das condicdes de seguranga da barragem seja efetiva. Neste sentido, Kuperman et
al. (2005) descrevem sobre a importancia de fixacdo de valores limites da instrumentagao
para a identificacdo de comportamentos andmalos, principalmente em relacdo a avaliacdo de
deslocamentos e poropressoes. Os valores limites podem ser fixados através de métodos

deterministicos, estatisticos e hibridos.

Em relagdo aos instrumentos hidrogeotécnicos utilizados no monitoramento de barragens, as
principais grandezas a serem medidas sdo as poropressdes, vazdes de drenagem,
deslocamentos, deformagdes, tensdes e cargas. Tendo em vista o escopo do presente trabalho,
serdo apresentados nos proximos itens os principais instrumentos utilizados na medi¢do de

poropressdes e vazoes de drenagem.

2.3.2 Instrumentacio Piezométrica

O conhecimento das poropressdes do macico e pressdes de agua nas descontinuidades de
macigos rochosos possui grande importancia para o controle das condigdes de seguranca de
barragens e suas fundagdes durante as diferentes fases de vida dessas estruturas. A variagao
dessas grandezas ¢ comumente medida em pontos de interesse através de piezometros. No
entanto, em muitos casos ocorre certa confusdo na compreensao conceitual da diferenga entre

as medi¢des do nivel de dgua (indicadores de nivel de 4gua) e poropressoes (piezoOmetros).

O nivel de dgua consiste na superficie superior de um corpo de dgua subterraneo com pressao
equivalente a pressao atmosférica. Quando nao existe fluxo de dgua, o nivel de agua e o nivel
piezométrico estdo em equilibrio. Dessa forma, a pressdo de d4gua aumenta uniformemente de

acordo com a profundidade. Entretanto, quando ocorre fluxo de 4gua resultante da variagdo de
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carga hidraulica ou quando ha um carregamento nao drenado em porgdes menos permeaveis
saturadas de um maci¢o, o nivel piezométrico fica em desequilibrio (SILVEIRA, 2006).
Portanto, os piezometros sao instrumentos que medem pontualmente as poropressdes em uma
determinada fei¢do de um macico e, para tanto, devem estar isolados na regido de interesse. Ja
os indicadores de nivel de 4agua sdo instrumentos de medi¢do do nivel médio de dgua em
equilibrio no interior de um pog¢o ou furo de sondagem com revestimento permeavel

(BRESSANI, 2009).

No meio técnico de barragens, ¢ comum diferenciar nominalmente as pressdes de agua
atuantes em meios porosos das pressoes de agua atuantes nas fundagdes de barragens de
concreto. Assim, geralmente sdo denominadas como poropressdoes as pressoes de agua
atuantes em macicos de aterro de barragens, enquanto que sdo denominadas como
subpressoes as pressdes de agua atuantes em diferentes feicdes das fundagdes ou na interface
de contato entre a estrutura de concreto da barragem com a fundacdo em virtude de um fluxo
de agua confinado. Neste sentido, no presente trabalho, essa diferenciagdao serd mantida. No
entanto, ressalta-se que por vezes ocorre certa confusdo conceitual em relagdo a defini¢do de
subpressdo, que ¢ tratada erroneamente como uma pressdo de agua atuante em sentido
ascendente. Essa defini¢gao embora equivocada, uma vez que pressao em um fluido ndo possui

sentido ou direcdo especifica, representa o conceito de forgas verticais da barragem.

Assim, em barragens de terra, o conhecimento das poropressdes ¢ importante para a analise da
estabilidade contra escorregamento de taludes e ruptura da fundacdo, tendo em vista a
influéncia direta nas tensoes efetivas de solos que, consequentemente, afetam a resisténcia ao
cisalhamento e deformagdes desses materiais (FELL et al., 2014). J& em fundagdes de
barragens de concreto, o conhecimento de subpressoes ¢ importante em diferentes feigdes, tais
como no contato solo-rocha, camadas mais permedveis e interface da base da barragem com a
fundacdo. Em barragens de gravidade, ¢ de grande interesse o conhecimento das subpressdes
na interface de contato entre a barragem com a fundagdo e nas descontinuidades sub-
horizontais de baixa resisténcia da fundacdo. Esse conhecimento ¢ fundamental para o
controle das condi¢des de seguranca, uma vez que a estabilidade desse tipo de barragem ¢

comandada pelo nivel de subpressdes atuantes (SILVEIRA, 2003, 2006).
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Segundo Cruz (2004), os piezdmetros mais utilizados no monitoramento de barragens sao os
piezometros de tubo aberto (standpipe), piezdmetros pneumaticos, piezometros hidraulicos e

piezometros elétricos (resisténcia variavel e corda vibrante).

2.3.2.1 Piezometros de Tubo Aberto

O piezometro de tubo aberto, também conhecido como standpipe, ¢ um dos instrumentos
mais confidveis e duraveis utilizados em instrumentagdo hidrogeotécnica devido a
simplicidade, baixo custo e 6timo desempenho a longo prazo. O instrumento consiste em um
tubo ligado a uma ponteira (filtro), que compreende um trecho da extremidade inferior do
tubo perfurado e envolto em um material filtrante, geralmente manta geotéxtil. O instrumento
¢ instalado em um furo de sondagem, com o espaco entre a parede do furo e o filtro
preenchido com uma camada de material granular (pré-filtro) isolada hidraulicamente na
regido de interesse para a medi¢do das poropressdes (CRUZ, 2004; SILVEIRA, 2006;
DUNNICLIFF, 1988, 2012). Segundo Silveira (2006), o filtro do piezémetro deve ser isolado
na regido de interesse através da execucao de um selo de bentonita sobreposto ao pré-filtro,
enquanto que o espago restante entre a parede do furo e o tubo deve ser preenchido com uma

argamassa, geralmente empregando uma mistura de solo-cimento.

Por outro lado, Dunnicliff (2008, 2012) recomenda que o isolamento hidraulico de
piezometros de tubo aberto seja executado apenas com uma argamassa de preenchimento com
uma mistura de cimento com bentonita, conforme mostrado na figura 5b. O autor afirma que ¢
mais confidvel a execugdo da argamassa diretamente acima da camada de pré-filtro, uma vez
que na pratica a execucdo do selo através do lancamento por gravidade de fragmentos ou
pelotas de bentonita de forma correta ¢ muito dificil. O autor indica que, para evitar a
contaminagdo da areia utilizada no pré-filtro com argamassa, deve-se adotar um tubo tremie
com um plug na extremidade inferior e aberturas de descarga laterais para o preenchimento do
furo com argamassa. Mikkelsen (2002) afirma que deve-se evitar empregar apenas bentonita
no preenchimento de furos de instalacdo de instrumentos para medicdo de poropressdes e
deslocamentos, uma vez que trata-se de um material volumetricamente instavel e pode
interferir nas medidas. O autor descreve que ¢ possivel obter uma argamassa mais estavel

através de misturas de cimento ou cinzas volantes com bentonita.

Nos piezdmetros de tubo aberto, a medi¢do das poropressdes na regido de interesse € realizada
através do conhecimento da coluna de dgua em equilibrio existente dentro do tubo em relagao

ao filtro. A leitura geralmente ¢ realizada através de sensores elétricos de nivel de agua
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sonoros (pio elétrico), conectados a uma fita graduada. Entretanto, as leituras também podem
ser automatizadas através da implantacdo de transdutores de pressao (DUNNICLIFF, 2012).
Em regides com artesianismo, as leituras podem ser realizadas através da instalacdo de um
mandmetro ou de uma mangueira plastica transparente graduada na extremidade superior do

tubo para a medi¢do da coluna de agua excedente (FUSARO, 2007).

Figura 5 — (a) Esquematico de um Indicador de Nivel d’Agua; (b) Piezometro de Tubo Aberto (Standpipe)

Fonte: Modificado de Dunnicliff, 2012

O piezometro de tubo aberto por vezes ¢ chamado de piezOmetro de Casagrande em
referéncia ao dispositivo desenvolvido por Arthur Casagrande para o monitoramento das
poropressoes durante a construcao do aeroporto Logan em Boston nos Estados Unidos nos
anos de 1940. O piezdmetro elaborado por Casagrande consiste em um tubo ceramico poroso
cilindrico conectado com uma bucha de borracha em um tubo plastico. Ocasionalmente,
também, o piezdmetro de tubo aberto é confundido com o indicador de nivel de agua, cuja
funcdo ¢ a determinagdo da linha freatica, conforme mostrado na figura 5a. Entretanto,
embora os componentes, em principio, sejam semelhantes, o piezometro de tubo aberto
responde apenas as pressdes de dgua em torno do filtro devido ao seu isolamento na regido de

interesse (DUNNICLIFF, 1988, 2012).

Uma das vantagens de piezometros de tubo aberto ¢ a possibilidade de realizacdo de ensaios
de campo para a determinacao da permeabilidade in situ de solos e também macigos rochosos

com base no método analitico proposto por Hvorslev (1951), considerando o material
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investigado como homogéneo e isotropico. Nesse método, ¢ necessaria a consideragdo de um
fator de forma (c) relacionado com as condigdes geométricas do ensaio. Os ensaios sdao
realizados com carga constante em materiais permeaveis e carga variavel em materiais com
permeabilidade baixa (HVORSLEV, 1951; CHAPUIS, 1998). Assim, segundo Hvorslev
(1951), nos ensaios com carga constante (H.) e vazdo estavel (g), o coeficiente de
permeabilidade in situ pode ser obtido através da equacdo 21:

q
kin situ = c H

Equacao 21

Cc

Nos casos de ensaios com carga variavel e poropressdes estaveis, o coeficiente de
permeabilidade in situ pode ser determinado através do conhecimento do tempo de resposta
basico correspondente a variacdo de 37% da carga hidraulica inicial de ensaio (Hp). Dessa

forma, o coeficiente de permeabilidade in situ pode ser determinado através da equagao 22:

. _ A In(H/Hy) A
in situ — c ' (tz _ tl) - C.t37

Equacao 22

onde 4 ¢ a area da secdo transversal do tubo do piezémetro, H; ¢ o nivel piezométrico no
tempo ¢; ¢ H, ¢ o nivel piezométrico no tempo ¢,. O parametro #;3; pode ser obtido
graficamente através de um diagrama semilogaritmico que relaciona a razdo entre a carga
medida e a carga inicial do ensaio (H;/Hj) com o tempo. Assim, #3; corresponde ao tempo para

que H = 0,37xH,.

No caso de piezometros de tubo aberto, o fator de forma ¢ depende das caracteristicas
geométricas e posicdo do filtro do piezometro, condi¢des hidrogeologicas de contorno e
anisotropia do solo, podendo ser obtido através de métodos analiticos, analdgicos ou
numéricos (BRAND & PREMCHITT, 1980; CHAPUIS, 1989, 1998; ZHANG, 2018). Zhang
et al. (2019) descrevem que as solugdes analiticas para a determinacdo do fator de forma
consistem em derivacdes apresentadas por Dachler (1936) para a equacdo de Laplace
considerando o formato cilindrico do filtro do piezOmetro equivalente a uma superficie
esférica ou um elipsoide. Posteriormente, a formulacao de elipsoide foi simplificada por
Hvorslev (1951). Neste caso, a formulacdo analitica ¢ valida para piezOdmetros com
comprimento de filtro quatro vezes superiores do que o didmetro (L/D>4), o que ¢
compativel com as caracteristicas de piezometros de tubo aberto normalmente utilizados em

barragens, sendo expresso pela equagao 23:
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2.m. L

= Equacio 23
‘T n(2.1/D) quagao

Em relacdo as limitagdes do piezometro de tubo aberto, a maior delas ¢ em relagdao ao alto
tempo de resposta hidrodinamico (hydrodynamic time lag), que corresponde a sensibilidade
do instrumento em detectar a variagdo de carga piezométrica. Isso ocorre em virtude do tempo
requerido para haver um equilibrio entre a coluna de 4gua dentro do tubo e a pressdo de agua
interceptada pelo filtro que ¢ causado pela quantidade significativa de dgua necessaria para
sensibilizar o instrumento. O tempo de equalizagdo ¢ influenciado pelo didmetro interno do
tubo, didmetro e comprimento do filtro e, principalmente, pela permeabilidade do macico

(DUNNICLIFF, 1988).

Cruz (2004) afirma que geralmente o tempo de resposta basico de piezometros de tubo aberto
instalados em macicos basélticos e granito-gndissicos de fundagdo de barragens e em solos
porosos ¢ baixo, variando desde recuperacdo imediata até 30 minutos. Silveira (2006)
descreve que o tempo de resposta de piezometros de tubo aberto instalado em solos argilosos
com k> 10" cm/s pode levar dias e até mesmo meses para atingir 95% de equalizagio. Neste
sentido, Dunnicliff (1988) indica que o tempo requerido para piezoOmetros de tubo aberto
atingir 90% do tempo de resposta pode ser estimado através da equagdo proposta por Penman

(1960), apresentada na equacao 24:

d2n[L/D + T+ (L/D)| Equagdo 24

k.L

tgo = 3,3. 10_6.

onde #99 ¢ 0 tempo para atingir 90% de resposta (dias), d ¢ o didmetro interno do tubo do
piezometro (cm), L ¢ o comprimento do pré-filtro (cm), D € o didmetro do pré-filtro (cm) e & €

o coeficiente de permeabilidade da camada do macigo instrumentado (cm/s).

Segundo Bressani (2009), nos materiais com baixa permeabilidade a variacao de poropressdes
pode ser mais rapida do que a capacidade do instrumento em reproduzir. Neste sentido, o
autor descreve que a utiliza¢do de transdutores de pressao com pequeno volume e grande
rigidez, instalados diretamente no terreno, reduz consideravelmente o tempo de resposta das
medidas. J4 em solos com maior permeabilidade, cujos tempos de respostas sdo curtos, podem
ocorrer variacdes transientes rapidas de poropressdes, exigindo intervalos de medigdes

menores para a detec¢ao de picos que eventualmente possam ocorrer.
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As principais alternativas aos piezometros de tubo aberto sdo os piezOmetros pneumaticos,
piezometros hidraulicos, piezOmetros de resisténcia elétrica e os piezOmetros de corda
vibrante. Esses instrumentos possuem sensores com maior sensibilidade do que o piezdmetro
de tubo aberto. Contudo, o tempo de vida util desses instrumentos varia entre 20 a 30 anos, o
que ¢ uma desvantagem quando se deseja instrumentar permanentemente estruturas com vida

util acima de 50 anos, como ¢ o caso das barragens (SILVEIRA, 2006).

2.3.2.2 PiezOmetros Pneumaticos

Os piezdmetros pneumaticos funcionam basicamente através do conceito de equilibrio de
pressdes da agua e gas. O procedimento de instalacdo ¢ similar ao do piezdmetro de tubo
aberto. O instrumento consiste em um transdutor, contendo um filtro e um diafragma flexivel,
ligado a dois tubos de entrada e saida de gas, conforme mostrado na figura 6. O fluxo de gas ¢
introduzido no tubo de entrada a partir da superficie, cuja pressao € conhecida através de um
mandmetro ou medidor de pressao elétrico. Quando a pressdao de gas ¢ inferior a pressao de
agua, o diafragma impede a passagem do fluxo de gas para o tubo de saida, gerando um
acumulo de pressdo no tubo de entrada. Entretanto, quando a pressdo de gas ultrapassa a
pressao de agua, ocorre uma deflexdo do diafragma, permitindo a passagem de gas para o
tubo de saida, que consequentemente gera um pico de pressdo medida. Dessa forma, a
poropressdo ¢ determinada apos a detec¢do da pressdo de equalizagdo entre as duas pressdes
(DUNNICLIFF, 2012). Os piezOmetros pneumaticos estio em desuso em barragens
modernas, exceto quando se deseja uma redundancia adicional das leituras em instrumentos

suscetiveis a danos por descargas atmosféricas (ASCE, 2018).

Figura 6 — Esquematico com componentes internos de um Piezometro Pneumatico

Fonte: Modificado de Wilson & Mikkelsen, 1978
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2.3.2.3 Piezometros Hidraulicos de Dupla Tubulagdo

O piezdmetro hidraulico de dupla tubulagado foi desenvolvido para a utilizacdo em fundagdes e
aterros compactados de barragens durante a constru¢do. O instrumento consiste em um
dispositivo composto por um filtro poroso conectado a dois tubos plasticos preenchidos com
agua deaerada ligados a medidores de pressdo (mandmetros ou transdutores de pressdao
elétricos), conforme mostrado na figura 7. A determinacdo da poropressao ¢ realizada através
da média de pressoes registradas nos medidores de pressdo somada a cota de instalagao desses
medidores (DUNNICLIFF, 2012). Segundo Cruz (2004), esse tipo de piezdmetro possui
como vantagem a possibilidade de avaliacio de poropressdes negativas em barragens de
aterro. Entretanto, ndo ¢ indicado em locais com poropressdes negativas com valores em

modulo maiores do que 70 kPa.

Figura 7 — Esquematico de um Piezometro Hidraulico de Dupla Tubulagao

Fonte: Modificado de Dunnicliff, 1988

2.3.2.4 Piezometros Elétricos de Resisténcia Varidvel e de Corda Vibrante

Os piezdmetros elétricos sdo divididos entre piezOmetros de resisténcia elétrica variavel e
piezOmetros de corda vibrante, e podem ser utilizados também para a automagdo de
piezometros de tubo aberto. Esses instrumentos possuem sensores com alta sensibilidade, com
tempo de leitura quase instantaneo, permitindo o emprego em solos com baixa permeabilidade
(SILVEIRA, 2006). A figura 8a apresenta um esquematico com componentes internos de um

piezOmetro piezoresistivo, enquanto que a figura 8b mostra um piezdmetro de corda vibrante.
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Figura 8 — (a) Esquematico de Piezometro Piezoresistivo; (b) Piezometro de Corda Vibrante

Fonte: Modificado de SISGEO, 2021a; SISGEO, 2021b

No caso dos piezdmetros de resisténcia elétrica, estes sao formados por transdutores com
resisténcia elétrica que convertem a deflexdo de um diafragma induzida pela pressao de agua
que passa através de um filtro poroso em um sinal elétrico de saida proporcional a pressao
sofrida. Esses transdutores podem ser de resisténcia elétrica de dois fios do tipo Carlson e de
resisténcia elétrica colada do tipo strain gauge (SILVEIRA, 2006). Também existem
instrumentos que utilizam uma placa eletronica colada junto ao diafragma com
semicondutores de silicio, sendo denominados como sensores de pressdo piezoresistivos
(figura 8a). Ja os diafragmas desses piezOmetros podem ser de ago inoxidavel, de titdnio ou
ceramico (ASCE, 2018). Entretanto, esses piezOmetros apresentam como desvantagens a
suscetibilidade a danos por descargas elétricas e umidade, possuindo também tempo de vida

util limitada para o emprego em barragens (SILVEIRA, 2006; ASCE, 2018).

Assim como os piezdmetros de resisténcia elétrica, os piezdmetros de corda vibrante também
possuem um diafragma separando a pressdo de agua, que passa através de um filtro, do
sistema de medicdo (figura 8b). Entretanto, a deflexdo do diafragma produzida pela pressao
de 4gua ¢ transmitida a um fio tensionado conectado ao ponto médio desse diafragma. O fio
tensionado responde a uma vibracdo induzida por uma bobina eletromagnética com
frequéncia ressonante proporcional a tensdo atuante no fio, que ¢ transmitida para um medidor

de frequéncia interligado na superficie. Assim, a poropressdo na regido de instalagdo do
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transdutor ¢ determinada através do conhecimento da curva de calibracdo de pressdo em
relacdo a frequéncia de saida do instrumento (DUNNICLIFF, 2012). Segundo Silveira (2006),
esses piezometros tém sido largamente empregados para leituras remotas em barragens com
sistema de monitoramento automatizado devido a grande sensibilidade e precisdo. Entre as
desvantagens estdo a suscetibilidade a danos por descargas elétricas, sensibilidade a

interferéncias de campos eletromagnéticos e o tempo de vida util em torno de 30 anos.

Contreras et al. (2008) afirmam que a execugdo de piezdmetros com diafragma pode ser
realizada apenas com o preenchimento completo do furo de instalagdo com uma argamassa de
cimento com bentonita, conforme mostrado na figura 9b, ao invés do preenchimento
convencional com a utilizagdo do selo de bentonita entre uma camada de areia e a argamassa
de preenchimento (figura 9a). Por outro lado, Dunnicliff (2012) afirma que nao ¢
recomendavel a instalacdo de piezOmetros pneumaticos com o preenchimento total do furo de

instalagdo com argamassa.

Figura 9 — (a) Instalag¢@o de Piezometros pelo Método Convencional; (b) Método de Grauteamento Completo

Fonte: Elaborado pelo Autor

O método de instalagdo de piezOmetros sem a utilizacdo de areia e selo de bentonita ¢ descrito
por diversos autores, tais como Vaughan (1969), McKenna (1995), Mikkelsen (2002),
Mikkelsen & Green (2003) e Dunnicliff (2008, 2012), sendo conhecido como método de

grauteamento completo (fully grouted method). Esse método foi apresentado pela primeira
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vez por Vaughan (1969), que comprovou a viabilidade de utiliza¢do de argamassa de cimento
com bentonita como material de preenchimento de furos de instalacdo de piezometros, desde
que a permeabilidade da argamassa nao seja superior a duas ordens de magnitude mais alta do
que a permeabilidade do macico adjacente. Segundo Contreras ef al. (2008), entre as
vantagens desse método estdo a possibilidade de instalagdo de diversos transdutores no
mesmo furo em diferentes profundidades e a possibilidade de instalacdo de outros
instrumentos junto com piezdmetros, como por exemplo, um tubo de inclindmetro para

monitoramento de deslocamentos horizontais.

Também tém surgido na é4rea de instrumentacdo hidrogeotécnica novas tecnologias para a
medicdo de poropressdes, tais como piezOmetros de fibra Otica, com sensores
microeletromecanicos ou sensores mecanicos micro-oticos, e também sensores de pressao de
quartzo. Embora sejam tecnologias promissoras, o custo ainda ¢ consideravelmente elevado

para a aplicacdo em larga escala (ASCE, 2018).

2.3.3 Medic¢ao de Vazoes de Drenagem e Controle de Materiais Solidos
Carreados

A medicao de vazdes de percolacdo em barragens ¢ importante para o conhecimento da
quantidade de dgua que percola ou que infiltra através do corpo da barragem e sua fundagao,
de modo a criar um histérico da evolucao dessas vazdes com o tempo (ASCE, 2018). A
tendéncia ¢ de que com o tempo as vazdes diminuam em virtude do processo de colmatacio
dos vazios da fundagdo, siltagem do reservatorio e obstrucdo de dispositivos de drenagem
devido ao acumulo de material carreado ou ainda devido a colmatagdo quimica. A andlise
conjunta da evolugdo das poropressdes com as vazdes € um importante procedimento de
monitoramento para a identificagdo de comportamentos andmalos, principalmente em relacao
a possibilidade de ocorréncia de erosdo interna (TERZAGHI et al., 1996). Da mesma forma, a
verificacdo da turbidez da agua de drenagem também ¢ uma medida que auxilia na
identificacdao de particulas solidas que eventualmente possam ser carreadas junto ao fluxo de
percolagdo através do corpo da barragem ou pela fundacdo e que podem indicar a ocorréncia
de algum processo de erosdo interna. A medi¢do do grau de turbidez da agua geralmente ¢

realizada através de turbidimetros (ASCE, 2018).

As vazdes podem ser determinadas através de técnicas expeditas utilizando uma proveta

graduada e um cronometro. O procedimento ¢ feito individualmente na saida de dispositivos
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de drenagem ou em infiltragdes localizadas, com a medi¢do de um volume de d4gua em um
intervalo de tempo nao inferior a 30 segundos. As vazdes também podem ser determinadas
através do conhecimento da altura da lamina de 4gua em dispositivos de medi¢ao de vazodes
instalados em drenos, quando se deseja o conhecimento de vazdes individuais, em canaletas
de galerias de drenagem, para o conhecimento do somatorio de vazdes em um determinado
trecho, e também em muretas de retencdo construidas externamente a jusante para a

verificacao da totalidade das vazdes (CRUZ, 2004).

Os principais tipos de medidores de vazao sdo os de placa retangular, trapezoidal e triangular.
A escolha de determinado medidor ¢ feita de acordo com a magnitude das vazdes incidentes.
Em alguns casos, pode ser empregado um medidor de vazao do tipo Calha Parshall em canais
abertos, que sdo precisos apenas quando as vazdes a serem medidas sdo consideravelmente
altas. Os medidores de vazdo podem ser automatizados através da instalagdo de monitores de
nivel de 4gua com sensores de corda vibrante (Vibrating-Wire Weir Monitors) ou sensores

ultrassonicos conectados a unidades de leituras remotas (ASCE, 2018).

Em galerias de drenagem de barragens de concreto, o monitoramento da quantidade de
particulas solidas carreadas e depositados em canaletas ¢ importante para o controle da
seguranca de barragens, tendo em vista que o carreamento excessivo de material da fundagao
pode implicar na formagao de vazios e desencadear um processo de erosdo interna. Em
barragens de aterro, esse monitoramento tem igual importancia para a avaliacdo da

possibilidade de erosdo interna.

Segundo Silveira (2006), esse tipo de monitoramento ¢ importante em regides com a
ocorréncia de materiais suscetiveis a erosao por percolagdo e locais com a incidéncia de altas
taxas de infiltragdes. O autor descreve que o monitoramento pode ser feito através da
comparacdo entre os teores de sdlidos suspensos de amostras de &agua coletadas no
reservatorio e dispositivos de drenagem. Em condi¢des normais, a tendéncia ¢ de que os
teores de solidos suspensos presentes na agua do reservatdrio sejam superiores ou com mesma
ordem de grandeza do que os teores na agua da drenagem. Isso ocorre em virtude do processo
natural de filtracdo que acontece quando a dgua percola através do macico da barragem e da
fundacdo. Cruz (2004) descreve que, embora as particulas presentes na agua da drenagem nao

sejam as mesmas que estavam na agua do reservatorio, uma maior quantidade de sélidos na
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agua da drenagem pode ser um indicativo de ocorréncia de carreamento de materiais da

fundagdo ou do aterro da barragem.

Entretanto, durante o periodo de primeiro enchimento os teores de s6lidos suspensos na agua
da drenagem podem ser significativos em decorréncia do processo de limpeza que ocorre nos
caminhos de percolagdo e sistema de drenagem, podendo atingir valores da ordem de
500 mg/l. Apds alguns meses, os teores tendem a se estabilizar com valores abaixo de
50 mg/l. Diferentemente dos teores de soélidos suspensos, os teores de solidos dissolvidos
podem ser maiores na dgua da drenagem do que na agua do reservatério em virtude da
dissolucdo de substancias que ocorre com a passagem de d4gua em contato com solos e rochas
da fundagdo (SILVEIRA, 2006). A dissolugdo de substancias também pode ocorrer devido a
lixiviagdo de compostos presentes no cimento utilizado nas cortinas de injecdes aplicadas na

fundacao com a passagem da agua de percolacao (ICOLD, 2000a).

Nietiedt et al. (2019) alertam sobre alguns fatores que podem influenciar nos teores medidos
nos ensaios. Segundo os autores, deve-se evitar a execugdo de coletas de amostras apds a
realizagdo de procedimentos de manutencdo no sistema de drenagem ou em épocas de
ocorréncia de fenomenos que causem alteracdes das condigdes normais do reservatério, uma
vez que podem influenciar nos teores presentes nas amostras. Os autores também descrevem
que a origem dos materiais pode ser investigada através de ensaios de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) em amostras de materiais sélidos coletadas no sistema de drenagem.
Esse tipo de estudo tem como proposito a caracterizagdo dos minerais € compostos quimicos
presentes nos materiais precipitados e, assim, correlaciond-los com materiais presentes no
corpo da barragem e na fundagdo. O emprego desses métodos oferece um conhecimento
adicional das condig¢des hidrogeotécnicas da fundagdo muito oportuno para o monitoramento

de barragens.
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3 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho apresenta um estudo com a finalidade de investigagao do comportamento
hidrogeotécnico da barragem do Ribeirdo Jodao Leite apds 11 anos de operagao, com foco na
regido de transicdo entre o macico de CCR com o macico de terra de fechamento junto a
ombreira direita. Para tanto, foi adotada a estratégia de pesquisa de estudo de caso, tendo
como fontes de evidéncias para alcangar os objetivos definidos no escopo do trabalho
procedimentos de analise e interpretacdo de dados registrados em documentos técnicos
existentes referentes a projeto, execu¢do da obra e monitoramento da barragem. Para a
validacao do estudo, foi adotada como ferramenta a execugao de simulagdes numéricas das
condi¢des de fluxo hidraulico bidimensional através de modelagem computacional pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos utilizando o sofiware PLAXIS LE desenvolvido pela Bentley
Systems. Assim, o delincamento da pesquisa esta dividido em trés etapas, conforme

apresentado na figura 10.

Figura 10 — Delineamento da Pesquisa

Fonte: Elaborado pelo Autor

A etapa 1 do delineamento da pesquisa consiste na compreensao do problema. Nesta etapa, a
escolha do problema a ser estudado foi definida com base em pesquisa sobre a sua

contribuicao pratica e relevancia para o mundo real. Posteriormente, foram definidas as
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diretrizes adotadas para a pesquisa com o escopo dividido entre problema de pesquisa,
questdes a serem respondidas, objetivos e limitagdes do trabalho. Também foi realizado um
levantamento para a defini¢do do método de pesquisa empregado para que os objetivos

fossem alcancados ao final do trabalho.

A etapa 2 consiste no desenvolvimento do trabalho. Esta etapa ¢ realizada com base no
método de pesquisa estudado, composta pela caracterizagao da barragem, analise dos dados
de monitoramento e analise das condi¢des de fluxo na ombreira direita, conforme fluxograma

apresentado na figura 11.

Figura 11 — Fluxograma da etapa de Desenvolvimento da Pesquisa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a caracterizacdo da barragem, inicialmente ¢ realizada uma organizacao e analise da
documentacdo técnica existente fornecida pela companhia responsavel pela operacdo da
barragem, neste caso a SANEAGO, para o levantamento dos dados a serem utilizados. Esses
documentos compreendem relatorios e desenhos de projeto e de “as built” da obra,
mapeamento geoldgico-geotécnico da fundagdo da barragem, pareceres técnicos elaborados
por consultores externos, resultados de ensaios realizados na fase de obra e durante a operacao
da barragem e relatorios peridodicos de monitoramento e de inspegdes visuais. Destaca-se que

durante a realizagdo do presente estudo ndo foram realizadas visitas técnicas no
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empreendimento. No entanto, entre os anos de 2018 e 2020, o autor do presente trabalho
realizou diversas visitas técnicas como membro da equipe responsavel pelo acompanhamento
do monitoramento da barragem pela empresa Magna Engenharia Ltda., tendo participado,

inclusive, da realiza¢do de duas Inspe¢des de Seguranga Regulares (ISR).

r

No desenvolvimento do presente trabalho, também ¢ utilizada como referéncia a tese de
doutorado produzida por Angelim (2011), na qual foi feita uma série de ensaios geotécnicos
no macico de terra da ombreira esquerda do mesmo empreendimento. Embora o macigo de
terra estudado no presente trabalho seja da ombreira direita, assume-se que a dispersao entre
0s parametros geotécnicos de ambos os macigos das ombreiras ndo seja significativa para a
realizagdo das simulagdes numéricas de fluxo. Ressalta-se também que, segundo Angelim
(2011), os materiais utilizados na constru¢do dos macicos foram retirados de uma unica

jazida.

Nesta etapa, também sdo consultados os relatorios peridodicos de monitoramento e de
inspecdes visuais, com a finalidade de formar um entendimento preliminar a respeito do
panorama de comportamento apresentado pela barragem ao longo do tempo. Assim, através
dos levantamentos de caracterizagdo da barragem ¢ possivel realizar um detalhamento sobre o
histérico geral do empreendimento, aspectos geologicos das ombreiras ¢ da fundagdo,
caracterizacdo da estrutura e também entender sobre os procedimentos de monitoramento

hidrogeotécnico realizados na barragem.

Em relagdo a analise dos dados de monitoramento, ¢ realizada inicialmente uma avaliacdo das
condigdes de instalagdo, historico de manutengdo e desempenho de funcionamento de
piezometros e drenos de fundacdo para alivio de subpressdes com base na consulta aos
documentos técnicos existentes. Posteriormente, ¢ realizada a organizagdo, verificacdo da
consisténcia e valida¢do do banco de dados de monitoramento da barragem. Neste caso, os
dados ja estdo em formato digital, facilitando a utilizagdo de softwares de edigdo de planilhas
para realizar o tratamento dos dados e gerar graficos especificos relacionando as grandezas
monitoradas com varidveis e parametros de referéncia para a andlise grafica. Dessa forma, ¢
possivel avaliar a tendéncia de comportamento hidrogeotécnico apresentado pela barragem ao
longo do tempo e verificar se esse comportamento esta dentro do padrao esperado para esse

tipo de estrutura.
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J4 a andlise das condi¢gdes de fluxo na regido da ombreira direita tem como finalidade a
identificagdo dos principais mecanismos que controlam o comportamento hidrogeotécnico da
barragem nessa regido onde sao registradas as maiores vazoes de percolagao pela fundagao.
Para tanto, sdo realizadas simulagdes numéricas das condi¢des de fluxo permanente e
transiente no espago bidimensional através de modelagem computacional com o software
PLAXIS LE da Bentley Systems utilizando como parametros de calibracdo os dados
histéricos de poropressdes e vazoes de drenagem monitoradas na barragem ao longo do tempo

de operacao.

O PLAXIS LE consiste em um software utilizado para a solu¢do de problemas geotécnicos
envolvendo meios saturados e ndo saturados. O software permite a execugdo de analises de
estabilidade de taludes, adensamento de solos e fluxo de dgua nos espagos bidimensional e
tridimensional aplicados em obras de infraestrutura, mineracao, contengdes, refor¢co de taludes
e barragens. No modulo de andlise de fluxo (groundwater), o software oferece a possibilidade
de realizagdo de andlises de fluxo permanente e transiente em obras de engenharia geotécnica
considerando materiais com comportamento saturado e nao saturado. As leis que governam o
fluxo de um fluido através de um meio continuo sdo expressas matematicamente através de
equacdes diferenciais parciais que compreendem leis constitutivas de representacdo do
comportamento fisico de materiais e leis fisicas de conservacdo de energia. Neste sentido,
para a resolucdo dessas equagdes, o programa computacional utiliza o0 Método dos Elementos

Finitos (MEF) (BENTLEY SYSTEMS, 2020).

O MEF consiste em um método numérico que fornece solugdes aproximadas para equagdes €
sistemas de equagdes diferenciais parciais que reproduzem matematicamente o
comportamento fisico de elementos continuos, geralmente transformando-os em equagdes
diferenciais ordinarias que podem ser integradas numericamente através de métodos de
calculo convencionais. Neste método, ¢ realizada uma discretizacdo do meio continuo
(dominio do sistema) gerando uma malha formada por pequenos segmentos, areas ou volumes
com comportamento controlado por formulagdes isoparamétricas, sendo denominados como
elementos finitos, ligados por pontos nodais (TEIXEIRA-DIAS et al., 2010). A figura 12
apresenta exemplos de formas geométricas de elementos finitos geralmente adotados em

problemas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.
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Figura 12 — Exemplos de formas geométricas de Elementos Finitos: (a) Unidimensional; (b) Bidimensionais; (c)
Tridimensionais

Fonte: Teixeira-Dias et al., 2010

O MEF ¢ aplicado em analises e estudos de fenomenos e diferentes tipos de problemas
complexos envolvendo sistemas com diversos tipos de componentes e materiais com
comportamento distintos, nos quais solu¢des analiticas ndo sdo vidveis. O processo de
simulagdo numérica por esse método ¢ composto pelas fases de pré-processamento, analise e
poOs-processamento. No entanto, devem-se tomar cuidados para que o modelo de anélise nao
gere resultados incoerentes com a realidade do problema proposto em decorréncia de erros,
principalmente em virtude da qualidade dos dados de entrada inseridos. Para tanto, além do
conhecimento das caracteristicas fisicas e geométricas do problema formulado, deve-se ter
senso critico com base no conhecimento dos fendomenos envolvidos ¢ das limitagdes do
método para julgar, de forma coerente e fundamentada, os resultados fornecidos por

determinado programa computacional (TEIXEIRA-DIAS et al., 2010).

As etapas para a construcdo do modelo de anélise e realizagao das simulagdes no PLAXIS LE
¢ composto pela entrada da geometria do problema, aplicagdo dos parametros dos materiais,
especificagdo das condicdes de contorno, especificacdo das saidas do modelo, definicdo da

malha, andlise do modelo e, por fim, resultados.

Neste contexto, nos modelos de andlise da barragem estudada no presente trabalho, a
defini¢do da geometria e da estratigrafia da fundacdo ¢ realizada com base em desenhos,
levantamentos e mapeamentos apresentados em documentos de “as built” fornecidos pela
SANEAGO. No caso dos pardmetros dos materiais, sdo utilizados como referéncia ensaios de

laboratorio para determinagdo dos parametros hidraulicos e do comportamento ndo saturado
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realizados com amostras indeformadas retiradas do macico de terra da ombreira esquerda
durante a execucdo da obra. Também sdo usados como referéncia os resultados dos ensaios
realizados em dezembro de 2016 para a determina¢do da permeabilidade in situ em
piezometros de tubo instalados em diferentes fei¢des da barragem. Para a calibracao dos
modelos, sdo utilizados dados histéricos do monitoramento piezométrico e de vazdes de
drenagem. J4 em relagcdo as condi¢des de contorno, sdo considerados como referéncias os
dados historicos da variagao do nivel de dgua do reservatorio a montante e do nivel de agua a

jusante.

Por fim, a etapa 3 consiste na etapa final do trabalho. Nesta etapa, sdo discutidos os resultados
obtidos na andlise e interpretacdo da tendéncia de comportamento ao longo do tempo das
poropressdes € vazdes de drenagem monitoradas. Também sdo discutidos os principais
mecanismos que controlam o comportamento hidrogeotécnico da barragem na regido da
ombreira direita, identificados com base nos resultados das simula¢des numéricas das
condi¢cdes de fluxo e a possivel relacdo entre as grandezas monitoradas com as ocorréncias

observadas na regido.

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



76

4 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM DO RIBEIRAO JOAO
LEITE

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO EMPREENDIMENTO

A barragem do Ribeirdo Jodo Leite localiza-se no ribeirdo Jodo Leite, tributario do rio Meia
Ponte, distando cerca de 20 km do centro da cidade de Goiania-GO (figura 13). A barragem ¢
operada pela Companhia Saneamento de Goias S.A. (SANEAGO) e tem como finalidade a
acumulacdo de 4dgua para utiliza¢do no abastecimento publico de dgua potdvel para a cidade

de Goiania e regido metropolitana.

Figura 13 — Vista aérea do reservatorio da barragem do Ribeirao Jodo Leite

Fonte: SANEAGO, 2019a

A barragem consiste em uma estrutura mista com 50 m de altura e 451 m de comprimento
formada por um macico de gravidade em CCR composto por um conjunto de 22 blocos,
fechamento junto as ombreiras em macico de terra com solo argiloso e vertedouro central de
soleira livre em CCR com perfil Creager e calha em degraus. A barragem possui um conjunto
de instrumentos que sdo periodicamente monitorados pela equipe da SANEAGO,
compreendendo piezOmetros, medidores de vazdo, marcos superficiais, prismas oOticos,
medidores triortogonais de juntas e extensometros de haste. O reservatorio da barragem

possui uma area inundada com aproximadamente 10,4 km? considerando o N.A. méximo
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normal, que consiste na cota correspondente a soleira do vertedouro central (749,00 m). Em
relagdo a capacidade do reservatdrio, a barragem possui volume maximo de 129 Mm?, sendo

117 Mm? de volume util e 12 Mm? de volume morto.

Dessa forma, a barragem do Ribeirdo Jodo Leite enquadra-se na PNSB e, com base na
Resolugao n® 236 da ANA (2017), ¢ classificada como Classe A em virtude do seu
enquadramento na matriz de classificacdo devido a Categoria de Risco Baixo e Dano
Potencial Associado Alto. Neste sentido, as Inspegdes de Seguranca Regulares (ISR) sdo
realizadas com a periodicidade anual, enquanto que a Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem (RPSB) ¢ realizada a cada cinco anos. Além das inspegdes formais, a equipe de
operacdo e manutencao da SANEAGO realiza regularmente inspe¢des visuais de rotina na
barragem. Ademais, a barragem possui Plano de Seguranca da Barragem (PSB) e Plano de

Acdo de Emergéncia (PAE). A figura 14 mostra o arranjo geral do empreendimento.

Figura 14 — Arranjo geral da barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Fonte: SANEAGO, 2019a

A construcdo da barragem foi iniciada no dia 28 de junho de 2002 e o enchimento do
reservatdrio teve inicio no dia 18 de dezembro de 2009 apds os procedimentos de fechamento
da galeria de desvio do rio. Durante a fase de enchimento do reservatério, na qual consiste em
uma etapa critica da vida de uma barragem em virtude das primeiras solicitacdes impostas

pela acdo das forcas hidrodinamicas, houve um acompanhamento sistematico do
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comportamento da barragem realizado pela equipe de operagcdo e manutengdo da SANEAGO
com assisténcia do Consoércio Construtor através do monitoramento dos instrumentos e
realizacao de inspecdes visuais. Por fim, o enchimento até o nivel maximo normal e
consequente vertimento do reservatdrio ocorreu no dia 15 de janeiro de 2011, caracterizando

o inicio do regime normal de operacao.

Em termos de operagdo, o reservatorio da barragem do Ribeirdo Jodo Leite tem como
finalidade o fornecimento de agua para a Estagio de Tratamento de Agua (ETA) Mauro
Borges em Goiania. Esse fornecimento ¢ realizado através de um sistema adutor com cerca de
2 km composto por uma Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB), localizada a jusante da
barragem, responsavel por recalcar uma vazao média de 5,33 m?/s de 4gua bruta até¢ a ETA.
Em periodos em que ndo ha vertimento de agua do reservatorio, ¢ garantida uma vazao
sanitaria de 0,90 m?/s para o Ribeirdo Jodo Leite através do acionamento de uma valvula
dispersora com DN 600 mm localizada a jusante da barragem na margem esquerda (figura 15)

ou através de uma turbina localizada no prédio da EEAB.

Figura 15 — Valvula dispersora

Valvula Dispersora

Fonte: Modificado de SANEAGO, 2019b

A captacao de agua do reservatorio ¢ realizada através de uma torre de tomada d’agua,
localizada no Bloco 18, construida em Concreto Convencional Vibrado (CCV) com quatro
aberturas em diferentes niveis do reservatdrio para a captagdo de dgua e conducdo através de
tubulagdes em aco carbono a EEAB e também a valvula dispersora. A tomada d’agua da

barragem ¢ composta pelos seguintes equipamentos:
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e Comportas Tipo Vagao: A barragem possui comportas tipo vagao, equipadas com
servomotores hidraulicos, instaladas em trés aberturas da tomada d’agua, definidas
como TDA-1, TDA-2 e TDA-3. Essas comportas possuem a finalidade de fechamento
para a realiza¢do de inspe¢des e manutencdo dos equipamentos a jusante e também
para a protecdo dos mesmos em situacdoes de emergéncia. A operacao dessas

comportas € realizada a partir de uma central de comando na tomada d’agua;

e Comporta de Ensecadeira: A barragem possui uma comporta de ensecadeira com a
fun¢do de fechamento de determinada abertura da tomada d’4dgua para impedir a

passagem de agua e permitir a realizagdo de manutencao das comportas tipo vagao;

e Grades Removiveis: A barragem possui trés unidades de grades removiveis para
instalagdo a montante das comportas tipo vagdo (TDA-1, TDA-2 e TDA-3) e na
abertura da tomada d’agua no nivel mais inferior (TDA-4) na mesma ranhura utilizada
pela comporta de ensecadeira com a finalidade de evitar a passagem de materiais que

possam danificar os equipamentos a jusante;

e Guindaste Giratdério: Tem como funcdo a movimentacao das grades removiveis e

das comportas tipo vagio e da comporta de ensecadeira;

e Viga Pescadora: Tem como fun¢do auxiliar as manobras de retirada e colocagdao das

grades removiveis e da comporta de ensecadeira.

Em relagdo a estrutura de gravidade, esta possui uma galeria localizada proxima ao pé de
montante ao longo da extensdo da barragem com dois acessos, um em cada margem. Essa
galeria tem a finalidade de conducdo das aguas interceptadas pelos drenos e infiltradas no
concreto, e também possibilitar a realizacdo de inspegdes e monitoramento das vazdes,
subpressoes, deslocamentos diferenciais entre blocos e deformacdes da fundagdo. A coleta das
aguas dentro da galeria ¢ realizada através de trés canaletas de drenagem instaladas entre a
linha dos drenos e a parede da galeria a jusante, conforme mostrado na figura 16. Tendo em
vista que a galeria estd localizada abaixo do nivel do terreno a jusante, as aguas sdo
conduzidas pelas canaletas para o Bloco 19 onda hd um poco de sucg¢do ligado a trés bombas
de drenagem utilizadas individualmente com acionamento automatico, cuja funcao ¢ drenar as

aguas para fora da galeria e, assim, garantir a seguranga a inundacao do local.
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Figura 16 — Galeria de drenagem da barragem do Ribeirdo Jodo Leite — Bloco 17

Fonte: Modificado de SANEAGO, 2020

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS DAS OMBREIRAS E DA FUNDACAO

Segundo Sadowski (2006a; 2006b), a barragem do Ribeirdo Jodo Leite estd localizada em
uma regido com ocorréncia de rochas pertencentes ao complexo gnaisso-granulitico e
granitico Anapolis-Itaucu, atribuido ao Proterozoico Superior, com topografia relativamente
suave e profundidades do perfil de intemperismo variaveis. A regido apresenta estrutura
geologica complexa em termos de fase de dobramentos e presenca de rochas cortadas por

cinturdes miloniticos e zonas de cisalhamento de diferentes geragdes.

A geologia das ombreiras da barragem ¢ marcada pela variabilidade de materiais que se
encontram com diferentes graus de alteracdao, fazendo com que na época da obra houvesse
uma preocupacdo com a possibilidade algum processo de erosdo interna, principalmente
durante o enchimento do reservatorio. No geral, o maci¢o de ambas as ombreiras ¢ composto
por duas sequéncias estratigraficas, compreendendo uma sequéncia superior mais fraturada e
decomposta, ¢ uma inferior maci¢a pouco alterada com superficie de topo seguindo uma

tendéncia sub-horizontal proximo da cota 700 m.

A regido dos estratos superiores ¢ composta por uma sequéncia de solo saprolitico silto

arenoso e silto argiloso com passagem de areia fina resultante de granada quartzo gnaisse
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intercalado com camadas anastomosadas de quartzito com estrutura tanto laminada quanto
macica e angulo de mergulho variando entre 15 a 30° para jusante. Neste sentido, a disposi¢ao
das descontinuidades associadas a fraturas intercomunicantes subtransversais resultam em um
direcionamento do fluxo de percolagdo. J4 a sequéncia inferior ¢ composta por quartzo
gnaisse cinza levemente bandado com textura mais fina, pouco alterado e com estrutura

macica.

Na regido da ombreira direita, que compreende o inicio do estaqueamento da barragem até o
Bloco 08, o contato entre as sequéncias estratigraficas ¢ irregular, situado em regido um
pouco acima da cota 700 m. O mapeamento realizado na regido do corte de apoio do macico
de aterro indica a ocorréncia de solos saproliticos de gnaisse e quartzitos mediamente
alterados e compactos, ocorrendo camadas mais espessas de quartzito decomposto (figura 17).
O mapeamento também mostra uma descontinuidade ou inflexdo brusca da camada de
quartzito medianamente alterado e muito fraturado na transi¢ao do talude de corte no sentido
montante-jusante na dire¢do da fundacdo do Bloco 02, se estendendo longitudinalmente a
jusante do eixo da barragem até o Bloco 07, conforme mostrado na figura 18. Essas camadas,
quando muito decompostas, sdo suscetiveis a erosao pelo fluxo de percolacdo, principalmente
em virtude do fluxo concentrado pelas condicdes de alteragao diferencial e variagao das
condigdes estruturais entre materiais. A regido de apoio da estrutura de CCR ¢ marcada por

diversas mudancas de classes geomecanicas, passando de rocha sa e pouco alterada em partes

dos blocos 02, 03, 06 e 07 até por¢des de rocha muito alterada e fraturada nos blocos 04, 05 e
06.

Figura 17 — Vista da Ombreira Direita mostrando o contato entre saproélito de quartzito e solo saprolitico de
gnaisse com alguns nucleos rochosos

Fonte: Modificado de Sadowski, 2006a
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Figura 18 — Mapeamento geologico da ombreira direita e parte da regido central

Gnaisse

Lentes de Quartzito
Gnaisse com

Lentes de Quartzito
Solo Saprolitico

Fonte: Modificado de Sadowski, 2006a

Segundo relatos de profissionais que participaram da fiscalizagdo da obra, antes da execugdo
da estrutura em CCR houve remocdo dos materiais alterados identificados, seguido de
preenchimento com concreto para evitar que a estrutura ficasse apoiada sobre superficie de
rocha muito alterada ou mesmo solo saprolitico. No entanto, sondagens rotativas inclinadas
complementares com ensaios de perda d’agua sob pressdo realizados em 2006 na regido da
fundagdo dos blocos 02 e 03 apos a execugdo da estrutura em CCR indicam a ocorréncia de
intercalacdes de material em profundidade variando em graus de alteracdo de moderadamente
alterado até extremamente alterado. Essas intercalacdes alcancam profundidades aproximadas
de até¢ 20 m abaixo desses blocos antes de alcancar o topo de rocha sa referente a sequéncia

inferior de gnaisse cinza.

Entre os blocos 08x a 20 esta situada a regido central da barragem, no qual nao ha influéncia
dos taludes laterais do macigo das ombreiras. Nesta regido, os blocos da barragem estao
assentes sobre rocha mais competente e menos fraturada. Neste sentido, entre os blocos 08x e
10 a barragem estd apoiada parcialmente sobre rocha sa de gnaisse pouco fraturado
intercalada com quartzito medianamente alterado a jusante. Entre os blocos 11 ¢ 20 a

barragem esta assente majoritariamente sobre rocha sa e pouco fraturada de gnaisse.
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Ja na regido da ombreira esquerda, situada entre o Bloco 21 até o contato do aterro com o
macic¢o natural de solo residual (figura 19 e figura 20), o padrdo de variagdo entre materiais €
mais heterogéneo do que ocorre na regido da ombreira direita (figura 17 e figura 18). Nesta
regido, na interface de contato entre os estratos de solo saprolitico de gnaisse com veios de
quartzito fraturado, ocorrem por vezes camadas delgadas de quartzitos arenizados com
fragdes de silte e areias finas a média (figura 21). Nesta regido também ocorrem camadas de
quartzitos totalmente arenizados imersas em solo saprolitico de gnaisse. Na regido dos blocos
21 e 22 foram mapeadas diversas familias de fraturas e ocorréncia de veios de quartzitos mais

permeaveis, levantando preocupagdes sobre a possibilidade de erosao interna.

Ainda na regido da ombreira esquerda, o perfil geologico-geotécnico produzido na época da
obra indica que o contato entre as sequéncias estratigraficas superior e inferior também ocorre
aproximadamente um pouco acima da cota 700 m. Com base em sondagens realizadas na
regido observa-se que, em certos locais, ocorrem passagens bruscas de rocha totalmente
decomposta e branda ou mesmo solo para rocha dura. Em alguns testemunhos também ¢
possivel identificar passagem brusca de rocha menos alterada para rocha sa referente ao topo
rochoso do maci¢o de gnaisse quartzoso cinza com textura fina da sequéncia estratigrafica

inferior.

Figura 19 — Vista da Ombreira Esquerda mostrando a sequéncia de materiais

Fonte: Modificado de Sadowski, 2006a
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Figura 20 — Mapeamento geologico da ombreira esquerda

Solo Saprolitico de
Gnaisse

BL 21 BL 22

Quartzito

Fonte: Modificado de Sadowski, 2006a

Figura 21 — Quartzito mediamente alterado com zona arenizada na regido da Ombreira Esquerda

Fonte: Sadowski, 2006a

As solugdes adotadas para reducdo das infiltragdes pela fundacdo foram motivadas
principalmente em virtude das condicionantes geologico-geotécnicas potencialmente
favoraveis a um eventual processo de erosdo interna decorrente de gradientes hidraulicos
elevados nos estratos de quartzitos arenizados. Para tanto, as solu¢des tiveram como principio
basico a reducdo desses gradientes através do aumento das distancias de percolagdo e criacao

de barreiras de vedagdo na fundacdo e nas ombreiras. Assim, foram adotadas as solucdes de
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tapete impermeavel a montante e a execugao de uma cortina de injecdes de calda de cimento e

de microcimento na funda¢do, conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22 — Solucdes de vedacdo executadas na barragem do Ribeirdo Jodo Leite: (a) tapete impermeavel; (b)
injecdes de calda de cimento

Fonte: SANEAGO

As injecoes de calda de cimento e de microcimento foram executadas com o principal
proposito de preenchimento das fraturas presentes nos estratos da fundagdo, de modo a
reduzir a condutividade hidraulica dos locais injetados. Essas injecdes foram aplicadas nas
regides dos macicos de terra de fechamento das ombreiras e dos blocos em CCR, com
profundidades variando entre 20 a 36 m. Também foram realizadas injecdes na regido de

transicdo do macico de terra com a estrutura em CCR contornando os blocos a montante.

Nas especificagdes de projeto, foi indicada como parametro de controle da efetividade das
injecdes a verificacdo da absor¢do de calda de cimento inferior a 50 kg/m. No entanto, foram
verificados em alguns trechos na regido dos taludes de corte de ambas as ombreiras altos
consumos de calda de cimento nas injegdes e altos valores de perda d’agua nos ensaios de
Lugeon realizados em alguns furos, principalmente na regido da ombreira esquerda. Nessa
regido, a quantidade de furos de inje¢des foi mais intensa do que em outras regides em virtude
da preocupacdao com as condicionantes geologico-geotécnicas do local, motivo pelo qual
foram adotadas trés linhas de injecdes na regido com maior presencga de quartzitos arenizados.
Ainda na regido da ombreira esquerda, também foi executado um tapete impermeavel com

manta PEAD na superficie do terreno natural a montante.

Na regido do talude de corte da ombreira direita, inicialmente as inje¢cdes foram executadas
em furos intercalados e dispostos em duas fileiras. Apds a verificacdo de altos consumos de

calda de cimento e de altos valores de perda d’agua em alguns furos, foram executadas novas
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injecoes de reforco, formando trés linhas de inje¢des. No entanto, na regido do Bloco 01 ndo
construido, onde foi identificada a presenca de saprélito de gnaisse, e na regido de transi¢ao
do macico de terra com o macico em CCR, onde foram verificados consumos de calda de
cimento nas inje¢oes de até dez vezes superior ao consumo especificado como parametro de
controle de efetividade, foi executado apenas uma linha de injecdes. Ja na regido dos blocos
da estrutura em CCR, as injecdes de calda de cimento foram executadas em furos intercalados

e dispostos em duas fileiras sob a regido da galeria de drenagem.

Adicionalmente, também foram executados filtros de areia com 1,0 m de espessura apoiado
no talude de corte com afloramento de quartzitos na regido da ombreira esquerda até a cota
725 m, com o proposito de interceptar o fluxo de dgua na regido e, assim, criar uma terceira
linha de defesa contra um eventual processo de erosdo interna. Nessa regido, os taludes foram
suavizados para que o macico de terra ficasse apoiado no talude, e ndo apenas encostado.
Ainda na regido da ombreira esquerda, foi registrada a presenga de fortes infiltragdes,
principalmente no talude de escavacdo a montante abaixo da cota 720 m durante a execugao
da obra. Essas infiltragdes motivaram a instalagdo de DHPs e de pogos de bombeamento na
fundacdo com a finalidade de rebaixamento do NA para permitir a execugdo do macigo de
terra no local. Com base no monitoramento de piezometros instalados na obra, foi possivel
constatar, entdo, a existéncia de um aquifero na fundagdo da barragem com nivel variando

entre a cota 710 m na regido do eixo da barragem e cota 714 m a montante do barramento.

4.3 ESTRUTURA DA BARRAGEM

A estrutura da barragem do Ribeirdo Jodo Leite ¢ formada por um maci¢o de gravidade em
CCR composto por um conjunto de 22 blocos e fechamento junto as ombreiras em macigo de

terra com solo argiloso. A figura 23 apresenta o arranjo geral da barragem em planta baixa.
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Figura 23 — Planta baixa — barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Fonte: Elaborado pelo Autor

A execucdo da estrutura de gravidade em CCR foi realizada entre agosto de 2003 e fevereiro
de fevereiro de 2006. Os 22 blocos foram construidos separados por juntas de contracao
afastadas, em média, a cada 15,80 m. No paramento de montante, em virtude do contato
direto com a agua do reservatorio, foi adotada uma camada de CCV para a manutencdo da
estanqueidade e durabilidade do macigo. Para a garantia de estanqueidade entre os blocos, foi
adotado um sistema de vedacao das juntas com linhas duplas de veda-juntas de perfilados de
PVC instalados no concreto de vedacdo a montante. Entre cada linha de veda-juntas, também
foi instalado um dreno intermediario com a finalidade de possibilitar a execugdo de agdo
remedial no local em caso de necessidade. Na estrutura de gravidade, também foram
instalados drenos de teto. Esses drenos tém como funcdo interceptar infiltragdes que
eventualmente passem pelo sistema de vedagdo do paramento de montante, de modo a mitigar
as chances de geragao de poropressdes pelo corpo da estrutura. A figura 24 apresenta a se¢ao

transversal do Bloco 10 da barragem como exemplo.
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Figura 24 — Se¢ao do macico de gravidade em CCR — Estaca 11+15 (Bloco 10)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A barragem possui uma galeria de drenagem no interior do maci¢o em CCR com 2,5 x 3,0 m
de dimensdo com entradas de acesso pelos blocos 04 e 19. Essa galeria recebe aguas captadas
pelos drenos de fundacao, de juntas e de teto. No total, s3o 143 drenos de fundagao, 20 drenos
de juntas e 129 drenos de teto. Em relacdo aos drenos de fundagdo, estes dispositivos t€ém
como funcionalidade o alivio das subpressdes incidentes na interface da estrutura com a
fundacdo. Esses drenos foram instalados no macigo de fundagao através da execucao de furos
de aproximadamente 3” com espacamento médio de 3,0 m. Ainda no interior da galeria de
drenagem também estdo instalados diversos instrumentos para monitoramento da barragem,
compreendendo piezoOmetros, medidores triortogonais de juntas, extensometros multiplos de

hastes e medidores de vazao.

Nas extremidades da estrutura de gravidade em CCR foram executados macicos de aterro
compactado com solo argiloso com a finalidade de fechamento da estrutura central em CCR
com os taludes naturais das ombreiras. Esses maci¢cos sdo compostos, basicamente, por um
sistema de drenagem, formado por filtro vertical e tapete drenante, e por uma camada de
protecdo contra ondas no talude de montante com enrocamento (7ip rap), conforme ilustrado

na figura 25 referente a Estaca 4+14 do maci¢o da Ombreira Direita.

Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite



&9

Figura 25 — Sec¢do do macigo de terra — Estaca 4+14 (Ombreira Direita)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante a obra, foi executado um enrocamento no talude de jusante da ombreira esquerda. A
decisdo de execugdo do enrocamento foi motivada pela necessidade de construir um talude
mais inclinado para evitar que o aterro de abrago ndo atingisse a galeria de desvio, uma vez
que, durante a execugdo da barragem, o Ultimo bloco de CCR que havia sido projetado na

regido foi descartado.

Angelim (2011), em sua tese de doutorado, realizou uma série de ensaios de laboratorio com
amostras indeformadas e deformadas retiradas do macico de terra da ombreira esquerda
durante a construgdo da barragem. Segundo o autor, o solo utilizado na constru¢do dos
macigos de terra das ombreiras consiste em um solo lateritico bastante intemperizado e fino,
com presenc¢a de argilominerais e hidroxidos de ferro e de aluminio na composi¢do, sendo
classificado como uma argila arenosa. A jazida de empréstimo de ambos os macicos esta
localizada a cerca de 7km dentro da area do reservatorio. Em relacdo a composi¢do
mineraldgica, os ensaios de difratometria de raios-X realizados pelo autor indicam a presenca,
principalmente, de gibbisita e quartzo na composicdo do solo. J4 entre os minerais
subordinados, sdo encontrados minerais de caulinita e hematita. Neste solo, também sio
encontrados tragos de argilominerais de montmorilonita e ilita, os quais podem ser expansivos

na presenca de dgua. No entanto, os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica realizados

indicam que o solo apresenta plasticidade média e fracao de argila classificada como inativa,
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sugerindo que a presenga de tracos desses argilominerais ndo influencia o comportamento do

solo.

A tabela 1 apresenta a média e o desvio padrdo dos resultados de diversos ensaios de
caracterizacdo geotécnica realizados com amostras indeformadas e deformadas retiradas do
maci¢o de terra da ombreira esquerda entre as cotas 708,40 m a 745,75 m na época da

constru¢do da barragem.

Tabela 1 — Resumo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo argiloso utilizado na construg@o dos
macigos de terra da barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Parametros n Média Desvio Padrao

v (kKN/m?) 30 19,6 0,8
w (%) 30 20,0 1,0
Ya (KN/m?) 30 16,3 0,8
vs (KN/m?) 11 27,5 0,5
e 30 0,7 0,1

n (%) 30 40,7 2,7
Sr (%) 30 82,0 7,3
LL (%) 11 45 1,6
LP (%) 11 27 1,3
IP (%) 11 18 1,1
IA 11 0,49 0,07

Fonte: FURNAS, 2007; Angelim, 2011

A figura 26 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica obtidas com e sem
defloculante com amostras do solo argiloso utilizado no macigo de terra da ombreira
esquerda, retiradas entre as cotas 738,85 m a 745,75 m. Nessas curvas, nota-se uma clara
diferenga entre as curvas obtidas com e sem defloculante, que indica a presenca de agregagdes
entre particulas, sendo uma caracteristica comum de solos lateriticos devido a presenca de
compostos com propriedades cimentantes (6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio). Ja a
tabela 2 apresenta os resultados de ensaios de permeabilidade com carga varidvel e fluxo nas
diregdes vertical e horizontal realizados com amostras indeformadas retiradas entre as cotas
708,40 m a 745,75 m. Com base nestes ensaios, ¢ possivel identificar uma baixa anisotropia
do maci¢o de terra, com excecdo do ensaio realizado com a amostra retirada da cota
738,85 m. No entanto, a baixa permeabilidade obtida nos ensaios e a faixa de variagdao dos

resultados estdo dentro do esperado para esse tipo de material compactado.
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Figura 26 — Resultado das curvas de distribui¢@o granulométrica do solo argiloso utilizado no macigo de terra da
barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Fonte: Angelim, 2011

Tabela 2 — Resultado dos ensaios de permeabilidade com carga variavel realizados com amostras indeformadas
do macico de terra da barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Cota kv 20°C kh 20 °C k‘/kh Fonte
(m) (cm/s) (cm/s)
745,75 1,1x107 2,9x107 0,4
744,85 7,8x10°¢ 9,9x10” 7,9
743,55 3,3x107 2,5x10°¢ 0,1
742,85 4,9x10° 4,8x10° 1,0 ,
s P Angelim, 2011
741,85 4.9x10 8,0x10 0,6
740,85 9,6x10°° 1,1x10° 0,9
739,85 6,1x10° -
738,85 1,1x107 6,5x10° 0,02
710,40 1,7x107 - -
709,41 2.2x107 - - Furnas, 2007
708,40 6,1x107 - -
Média 6,2x10°° 1,5x10° 0,4

Fonte: FURNAS, 2007; Angelim, 2011

Angelim (2011) apresenta também resultado de ensaios de succ¢do pelo método do papel filtro

para ciclos de umedecimento com amostras indeformadas retiradas das cotas 742,85 m e
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741,85 m no macigo de terra da ombreira esquerda. Segundo o autor, o critério de selecdo das
duas cotas no perfil foi definido com base nos resultados das analises granulométricas (figura
26), os quais indicam que a amostra da cota 742,85 m mostra-se representativa das demais
curvas de distribui¢do com defloculante, enquanto que a amostra da cota 741,85 m se difere
das demais. Assim, os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na tabela 3, enquanto
que as curvas caracteristicas obtidas pelo método de ajuste de curva de Van Genuchten (1980)

e Mualem (1976) utilizando o software PLAXIS LE sao apresentadas na figura 27.

Tabela 3 — Resultado do ensaio de sucgao realizado com amostras indeformadas do macigo de terra

Cota w S, Va e 0, Succiao Matricial 1 Succao Matricial 2
(m) (%) (%) (KN/m?) (cm?/cm?) (kPa) (kPa)
4,1 15,3 15,58 0,74 0,07 11895 12647
6,3 2472 15,80 0,72 0,10 10481 12212
747 85 12,7 482 15,68 0,73 0,20 6747 7309
’ 15,1 57,0 15,66 0,73 0,24 2015 2278
18,3 66,0 15,35 0,77 0,29 26 30
19,2 75,0 15,89 0,71 0,31 14 14
42 20,2 17,30 0,58 0,07 13804 15911
8,0 394 17,48 0,57 0,14 11627 12885
741 85 12,4 58,7 17,25 0,59 0,22 10949 10002
’ 14,7 713 17,40 0,57 0,26 6865 6495
17,2 82,7 17,34 0,58 0,30 96 116
18,5 84,8 17,01 0,61 0,32 47 57

Fonte: Angelim, 2011

Figura 27 — Curvas caracteristicas do macigo de terra da ombreira esquerda: (a) Cota 742,85 m; (b) 741,85 m

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.4 MONITORAMENTO HIDROGEOTECNICO REALIZADO NA
BARRAGEM

A barragem do Ribeirdo Jodo Leite possui um conjunto de instrumentos utilizados no
monitoramento da barragem que foram instalados a partir de 2009 para medi¢des de
poropressdes, vazdes de drenagem, deslocamentos e deformagdes da fundagdao. A coleta de
dados dos instrumentos ¢ realizada manualmente por técnicos da SANEAGO responsaveis
pela operagdo e manutencdao da barragem. Posteriormente, esses dados sdo transferidos para
planilhas digitais para o processamento e gerenciamento dos dados. Com base nessas
planilhas, sdo gerados graficos da tendéncia das variaveis de engenharia monitoradas ao longo
do tempo, que sdao utilizados na andlise e interpretacdo sistemdatica do comportamento
hidrogeotécnico da barragem e sua fundacdo. Os instrumentos instalados na barragem
compreendem piezoOmetros de tubo (standpipe), medidores de vazdo de placa triangular,
marcos superficiais, prismas oticos, medidores triortogonais de juntas e extensometros de

hastes, estando esses Ultimos desativados desde dezembro de 2015.

Tendo em vista que no presente trabalho tem-se a intencdo de analisar o desempenho da
barragem frente a acdo de forcas hidrodinamicas produzidas por infiltragdes pelo macigo de
terra, principalmente no contato com o macigo de CCR, e pela fundagao, apresenta-se a seguir
apenas os principais aspectos do monitoramento realizado para o controle de poropressoes e

vazdes de drenagem.

4.4.1 Monitoramento das Poropressoes

O monitoramento piezométrico nos macigos de terra das ombreiras e na fundacdo da estrutura
em CCR ¢ realizado através de piezometros de tubo (standpipe). Os piezdmetros (PZs)
instalados na barragem sdo compostos, basicamente, por um tubo de PVC com %~ de
didmetro com ponteira filtrante envolta em manta geotéxtil. A maioria dos instrumentos esta
instalada na posi¢ao vertical, com excecdo dos PZs 06, 11 e 14A na galeria de drenagem, os

quais estao instalados inclinados a jusante na fundagao da estrutura em CCR.

No total, a barragem conta com 27 piezOmetros instalados nos macicos de terra ¢ 9
piezometros instalados na fundagdo da estrutura em CCR com acesso pela galeria de
drenagem, com leituras realizadas cerca de duas vezes na semana. Na maior parte desses
instrumentos as leituras sdo realizadas utilizando sensor elétrico de nivel de agua (pio

elétrico). No entanto, em alguns locais da galeria de drenagem, devido a presenca de
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artesianismo, as medi¢des da coluna de dgua excedente sdo realizadas através de leituras do
nivel em mangueiras transparentes ou pressdes em mandmetros instalados na extremidade
superior de instrumentos. A figura 28 mostra os tipos de piezometros instalados na barragem

do Ribeirao Jodo Leite.

Figura 28 — Piezdmetros instalados na barragem: (a) procedimento de leitura com sensor de nivel d’agua; (b)
piezdmetro com mangueira acoplada; (c) piezémetro com mandmetro acoplado

Fonte: SANEAGO, 2019b

Grande parte dos piezOmetros foi instalada antes do inicio do primeiro enchimento do
reservatorio, possibilitando a execucdo de ensaios de permeabilidade de carga varidvel
(infiltragdo e recuperagdo) para a verificacdo do funcionamento desses instrumentos entre
agosto e dezembro de 2009 sem a influéncia da carga hidraulica do reservatorio. Através
desses ensaios, também foi possivel obter uma estimativa do coeficiente de permeabilidade in
situ dos locais de instalagdo dos piezometros com base no método analitico de Hvorslev
(1951). Posteriormente, em dezembro de 2016, foram realizados novos ensaios de
permeabilidade para a verificagdo do desempenho dos instrumentos. O resumo do resultado

desses ensaios esta apresentado na tabela 4 e tabela 5.
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Tabela 4 — Coeficientes de permeabilidade in situ obtidos nos ensaios realizados em piezémetros instalados nos
macigos de aterro

Cota de k in situ (cm/s)
Instrumento Localizacio Feicao Instrumentada Instalagio (m) Ago-Dez2009 Dez. 2016
P7-01 Ombreira Direita Tapete Drenante 728,23 >10* 7.5 1x10*
PZ-01A Ombreira Direita Tapete Drenante 728,62 - 1,13x107
PZ-01B Bloco 03 Tapete Drenante 722,23 - 4,51x1 0
PZ-02A Bloco 06 Tapete Drenante 716,03 - >107
PZ-02B Bloco 04 Tapete Drenante 721,28 - 5,63x1 0
Fundagao 3
PZ-03 Bloco 08 (Gnaisse/Quartzito) 707,30 - 1,02x10
PZ-03A Bloco 08 Tapete Drenante 711,00 >10* >107
PZ-07 Bloco 12 Tapete Drenante 706,41 5,55x10™ 5,63x10™
PZ-09A Bloco 16 Tapete Drenante 705,00 5,55x10™ 6,01x10™*
PZ-15 Ombreira Tapete Drenante 701,50 3,47x10° 9,01x10°
Esquerda
PZ-16 Ombreira Tapete Drenante 703,70 1,39x10™ 5,63x10™
Esquerda
PZ-19 Ombreira Macico Argiloso 706,95 5,55x10° 2,25x10°
Esquerda
PZ-20 Ombreira Contato Aterro/CCR 706,95 6,94x10° 1,13x10°
Esquerda
PZ-21 Ombreira Tapete Drenante 721,96 ] 9.01x10°
Esquerda
Pz-22 Bloco 21 Tapete Drenante 710,91 - 7,5 1x10*
PZ-23 Ombreira Tapete Drenante 715,44 - >107
Esquerda
Ombreira Fundagao 5 5
Pz-12 Esquerda (Gnaisse/Quartzito) 698,00 4,55x10 4,51x10
Ombreira Fundagao 4 5
PZ-13 Esquerda (Gnaisse/Quartzito) 700,75 1,39x10 1,88x10
Ombreira Fundagao 5 8
Pz-14 Esquerda (Gnaisse/Quartzito) 698,57 3,09x10 <10
Ombreira ~ - 4 6
PZ-17 Esquerda Fundagdo (Saprdlito) 731,50 >10 6,44x10
Ombreira ~ - 4 4
PZ-18 Esquerda Fundagdo (Saprdlito) 729,75 >10 5,63x10
PZ-25 Bloco 21 Fundagéo (Saprolito) 708,32 - 8,19x10™
Ombreira . . a4
PZ-26 Esquerda Fundacéo (Saprolito) 711,85 - 2,82x10

Fonte: Consoércio Barragem Jodo Leite, 2009a; 2009b; Consércio Magna-Hollus,

2016
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Tabela 5 — Coeficientes de permeabilidade in situ obtidos nos ensaios realizados em piezometros instalados na
fundacdo do macigo de CCR

k in situ (cm/s)

Cota de

Instrumento Localizacdo Feicao Instrumentada Instalagio (m) Ago-Dez 2009 Dez. 2016

Fundacao

PZ-02  Bloco 06 (Graisae Ouartzito) 713,59 4,64x10°  2.25x10°
PZ-04 Bloco 08 ( GnaiFs :2?352321 ) 704,07 iz‘;gz 5,63x107
PZ-05  Bloco 10 (Gna}:slgg/(gﬁi?tzito) 70321 ST 6,93x10°"
PZ-06 Bloco 13 ( GnaiFs :2?352321 ) 699,64 >10* 5,56x10°
PZ08  Bloco 14 (Gna}:slgg/(gﬁi?tzito) 701,07 zfzig: 1,54x107
PZ-10  Bloco 19 (Gnaigg%lﬁi?tzito) 700,37 10 7,51x10*
PZ-11 Bloco 20 (GnaiFS zgféﬁiﬁzno) 702,50 ?;zigz 1,96x10°
PZ-14A  Bloco 22 (Gna}:slgg/(gﬁi?tzito) 698,07 : 8,34x107

Fonte: Consorcio Barragem Jodo Leite, 2009a; 2009b; Consércio Magna-Hollus,
2016

Em maio de 2018, devido a preocupagdo com as vazdes elevadas registradas na fundacdo do
Bloco 02 e registro da presenca de algumas surgé€ncias no interior da galeria de drenagem, foi
instalado um novo piezémetro com o proposito de agregar mais informacdes sobre a regiao da
ombreira direita. Este piezometro, denominado como PZ-FD-05, foi instalado em um furo de
drenagem existente na fundacdo do Bloco 02, com a ponteira filtrante isolada na regido de
interface entre o macigo rochoso de fundagdo com a base da estrutura em CCR para o controle

das subpressoes no local.

Posteriormente, em margo de 2019, também foram instalados dois novos piezometros no
macico de terra da ombreira direita a jusante do Bloco 04 (PZ-02D) e do Bloco 06 (PZ-02C).
A instalagdo desses instrumentos foi motivada devido a presenca de umidade no talude,
pequena erosao no contato do aterro com o CCR proximo da entrada da galeria pelo Bloco 04
e ocorréncia de surgéncias na face do CCR, conforme apresentado na figura 29. Nessa regido,
também sdo observadas surgéncias intermitentes na parede de jusante no interior da galeria de

drenagem proximas a entrada.
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Figura 29 — Umidade no terreno e pequena erosao no contato do talude de terra com o CCR

Fonte: Modificado de SANEAGO, 2019¢

Para otimizar o processo de analise do comportamento de piezdmetros, foram adotados
valores limites para os instrumentos considerando trés niveis de controle (atengdo, alerta e
emergéncia). No caso do nivel de atencdo, foram determinados valores limites inferior e
superior baseados no historico de medidas dos instrumentos, analise estatistica e correlagdo
com grandezas externas, tais como o NA do reservatdrio ou da bacia de dissipagdo. O método
adotado para determinagdo desses valores ¢ descrito por Kuperman et al. (2005). Os limites
adotados foram determinados através de analise estatistica considerando o historico de cada
instrumento. Segundo esse método, considera-se que o instrumento atingiu algum desses
limites quando alguma leitura fugir do padrao médio registrado na série historica dentro de

um intervalo de confianga de 95%.

Ja& os niveis de alerta e de emergéncia foram fixados através de métodos deterministicos
considerando os principais mecanismos de falha das estruturas. Assim, para a determinagao
dos niveis de alerta e de emergéncia foram adotados, respectivamente, fatores de seguranca de

1,5 e 1,3. No caso da estrutura de gravidade, o principal modo de falha considerado foi o
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deslizamento. Em relagdo aos macicos de terra das ombreiras, o modo de falha considerado
para a fixag¢ao dos limites foi o de ruptura decorrente de processo de erosdo interna, uma vez
que as analises de estabilidade realizadas indicaram elevados fatores de seguranga contra
ruptura dos taludes do abrago. Dessa forma, considerou-se a hipdtese de erosdo interna
desencadeada por gradientes hidraulicos altos induzidos pela elevagdo do nivel freatico no

interior dos macigos.

4.4.2 Monitoramento das Vazoes de Drenagem

Em relagdo a instrumentacdo para o monitoramento das vazdes, a barragem do Ribeirdo Jodo
Leite conta com 3 medidores de vazao de placa triangular em ago inoxidavel instalados nas
canaletas da galeria de drenagem, compreendendo um no Bloco 11 (MV-1), e dois no Bloco
19 (MV-2 e MV-3). A posicao desses instrumentos permite ter um controle das vazdes de
percolagdo e de infiltracdo separadas para as regides da ombreira direita, central e da ombreira
esquerda. Ja as vazdes interceptadas pelo filtro vertical e tapete drenante dos macigos de terra
nao sao monitoradas, uma vez que os drenos que conduzem as aguas desses dispositivos tém a
saida afogada na bacia de dissipacdo do vertedouro e das turbinas bombas da EEAB,

inviabilizando, portanto, as medigdes.

O procedimento de leitura dos medidores de vazao da galeria de drenagem ¢ realizado através
do conhecimento da altura da lamina d’dgua medida em uma régua em aco inoxidéavel
graduada em milimetros instalada a montante da placa do medidor (figura 30).
Posteriormente, os valores medidos sdo transformados em vazdes através da aplicacdo de uma
equacdo hidrdulica propria para esse tipo de instrumento. No entanto, as leituras nos
medidores de vazdo foram interrompidas entre outubro de 2017 a junho de 2019 e entre

setembro de 2019 a julho de 2020 em virtude de dificuldades operacionais.

Além do monitoramento das vazdes utilizando medidores de vazdo, as vazdes também sio
monitoradas individualmente na saida dos drenos de fundagado cerca de duas vezes na semana
utilizando métodos expeditos com base na medi¢ao de um determinado volume de dgua em
uma proveta graduada de 1.000 ml, ou balde graduado, em um intervalo de tempo
cronometrado. Esse procedimento de monitoramento permite o conhecimento das vazdes da
fundacdo separadamente por dispositivos e por blocos. No total, a barragem conta com 143
drenos (FDs) instalados na fundacdo com profundidades variando até 22 m. Alguns drenos

dos blocos das extremidades da estrutura em CCR (blocos 02 e 22) foram executados
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inclinados, de modo a interceptar o fluxo de agua proveniente da fundagdao dos macicos de

terra das ombreiras.

Figura 30 — Monitoramento das vazdes: (a) medidor de vazio na galeria de drenagem; (b) régua milimétrica para
leitura da altura da lamina d’agua

Fonte: COMMETRO Engenharia, 2015

Adicionalmente, ¢ realizado um controle de materiais sélidos carreados da fundagdo junto ao
fluxo de dgua do sistema de drenagem da estrutura em CCR com o propdsito de mitigar as
chances de erosdo interna. Esse controle ¢ realizado com base no método descrito por Silveira
(2003, 2006), no qual ¢ feita uma analise comparativa dos teores de solidos presentes em
amostras de agua coletadas no reservatorio € nos drenos de fundagdo. De acordo com o
método, em condigdes em que ndo had carreamento excessivo de materiais, o teor de solidos
suspensos presentes na dgua do reservatorio deve ser maior ou da mesma ordem de grandeza
dos teores presentes na dgua drenada. Esse controle tem especial importancia em regides com
materiais suscetiveis ao carreamento e nos locais com grandes infiltragdes devido a alta

velocidade de escoamento, ambos os aspectos encontrados na barragem estudada.

No geral, as campanhas de coletas e ensaios sdo realizadas mensalmente, exceto em alguns
periodos em que ocorrem dificuldades logisticas. Na galeria de drenagem, as amostras de
agua sdo coletadas nos drenos com vazao acima do especificado em projeto (Q > 3,50 /min),
cujos locais possuem a presenca de materiais com coloragdo diferenciada na regido das
canaletas. No reservatorio, as amostras de dgua sdo coletadas proximas ao fundo com a
utilizagdo de uma garrafa do tipo Van Dorn. Este dispositivo de coleta ¢ descido a partir da
crista da barragem em locais proximos das secdes dos drenos utilizados para coleta de
amostras na galeria de drenagem para permitir a comparacao direta entre as medidas. Apos as

coletas, as amostras sdo encaminhadas para o laboratério de esgoto da SANEAGO, onde sao
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realizados ensaios para medicao dos teores de s6lidos suspensos e dissolvidos. Esses ensaios
sdo realizados seguindo os métodos 2540 B, C e D do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (AWWA, 2017). Os resultados dos ensaios sdo analisados
separadamente por blocos através de graficos de tendéncia que comparam os teores de solidos

presentes na agua do reservatorio com os teores presentes na drenagem.

A aplicacdo desse método de controle iniciou-se em junho de 2017 motivada pela presenca de
materiais com coloragdo branca, avermelhada e preta precipitados nas canaletas da galeria de

drenagem, conforme mostrado na figura 31.

Figura 31 — Presenca de materiais nas canaletas: (a) material de coloragdo branca na canaleta da regido da
ombreira esquerda; (b) material de coloracdo avermelhada na canaleta da regido central e ombreira direita; (c)
material com coloragdo preta no dreno FD-26 do Bloco 05

Coloragao
Coloragao Avermelhada
Branca
FD-26
MV-03
MV-02
Coloragao

Preta

Fonte: SANEAGO, 2018

Neste contexto, em novembro de 2017 também foram realizados ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) com espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia
(EDS) em trés amostras de materiais retirados de alguns drenos e do poco de sucgdo. Esses
ensaios tiveram como proposito a identificacdo dos materiais precipitados nas canaletas da
galeria de drenagem com base na andlise qualitativa dos elementos quimicos presentes nas
amostras. A figura 32 apresenta o resultado dos ensaios de MEV obtidos nas amostras
retiradas do dreno FD-10 (Bloco 03), referente ao material esbranqui¢ado com consisténcia
coloidal (figura 32a), dos drenos FD-33, FD-35 e FD-38 (Blocos 07 e 08), referente ao
material com coloracdo avermelhada encontrado em abundancia na galeria (figura 32b), e do

pogo de succdo, referente ao material caracterizado como uma “tinta” com coloragdo preta

(figura 32c).
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Figura 32 — Imagens obtidas por MEV no modo de elétrons retroespalhados (BED-C): (a) material com
coloragdo esbranquigada de consisténcia coloidal; (b) material com coloragdo avermelhada; (c) material solido
com coloragdo preta

Fonte: SANEAGO, 2018

Assim, os ensaios realizados na amostra de material coloidal com coloragdo esbranquigada
indicaram a presenca de aluminossilicatos de Na e/ou Mg com tragcos de Ca, K e/ou Cl,
carbonato de cdlcio e sulfato de céalcio. Neste sentido, a presenca de aluminossilicatos pode
ser atribuida a interacdo da 4dgua subterranea com materiais presentes no maci¢o rochoso de
fundacdao ou solos da regido, enquanto que a presen¢a de carbonato de célcio pode ser
atribuida ao cimento utilizado na constru¢ao do macigo em CCR e na calda de cimento das
injecdes executadas na fundagdo, ndo estando associados, portanto, com algum processo de

erosdo interna.

Em relacdo a amostra de material com coloracdo avermelhada, os ensaios indicaram a
presenca de o6xidos/hidréxidos de ferro e de manganés, bem como de aluminossilicatos de Na
e K e/ou Mg. Esses compostos, possivelmente ja presentes na dgua do reservatorio,
precipitam devido & aeragdo na saida dos drenos, sendo o material de coloracdo vermelha
associado ao oxido/hidroxido de ferro, enquanto que o material de coloragdo preta esta
associado ao oxido/hidroxido de manganés. Chama ateng¢dao na figura 32b a presenga de
filamentos na amostra, aspecto comum de residuos produzidos pela agdao de ferro-bactérias,
conhecidos na literatura técnica como Ocre, € que sao conhecidos por causarem a colmatagao
de dispositivos de drenagem em barragens. J4 o material de coloracdo preta ¢ comumente
relacionado a acdo de mangano-bactérias. J4 o resultado do ensaio realizado na amostra de
coloragdo preta retirada do poco de succao indica que os materiais presentes consistem em

uma mistura dos compostos identificados nas outras amostras.
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Por fim, através desse estudo pode-se descartar a relacdo da presenga desses materiais na
galeria de drenagem com algum processo de erosdo interna pela fundagdo da barragem. O

estudo pode ser consultado em maiores detalhes em Nietiedt et al. (2019).
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5 ANALISE DOS DADOS DE MONITORAMENTO

5.1 DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

A barragem do Ribeirdo Jodo Leite foi projetada para operar com o reservatorio no nivel
maximo normal na cota 749,00 m, estando vinculado a cota da crista do vertedouro de soleira
livre do barramento. O monitoramento da variagdo do nivel de agua do reservatorio ¢
realizado diariamente com base em leituras feitas em uma régua linimétrica instalada no
paramento de montante do macico em CCR. A série historica das leituras registradas ¢

apresentada na figura 33.

Figura 33 — Registro da variag@o do nivel de agua do reservatorio

Fonte: Elaborado pelo Autor

O monitoramento do nivel de 4gua do reservatdrio comegou um pouco antes do inicio do
primeiro enchimento, ocorrido apds o fechamento da galeria de desvio no dia 18 de dezembro
de 2009. Durante o periodo de enchimento, observa-se na figura 33 um rebaixamento do nivel
do reservatorio iniciando no dia 17 de maio de 2010 apos atingir a cota 744,26 m. Este
rebaixamento esta associado a um aumento da vazdo de uma das aberturas da galeria de
desvio que ndo estava completamente vedada na €poca. Posteriormente, o enchimento do
reservatorio volta a ocorrer apds atingir a cota 740,18 m no dia 29 de setembro de 2010 como
resultado do isolamento da galeria. A conclusdao do enchimento ocorreu no dia 15 de janeiro
de 2011 apos o nivel do reservatdrio atingir a cota da crista do vertedouro, resultando no

primeiro vertimento da barragem e inicio do regime de operagao normal

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



104

No geral, as oscilagdes do nivel do reservatério sdo decorrentes de fatores ambientais e
também devido a operacdo do sistema de captacdo de 4dgua para o abastecimento
populacional. Com o tempo, observa-se uma maior intensidade nestas oscilagdes, estando
vinculado, em parte, ao aumento do volume de 4gua demandada pelo sistema produtor de
agua potavel da SANEAGO (Sistema Produtor Mauro Borges), cuja ETA entrou em operacao
no dia 19 de setembro de 2017. Assim, o nivel maximo atingido pelo reservatdrio na série
historica analisada na figura 33 foi 749,62 m, registrado no dia 18 de fevereiro de 2011. Ja o
menor nivel registrado apds ocorrer o primeiro vertimento foi 746,12 m no dia 25 de

novembro de 2019.

O monitoramento da precipitagdo pluviométrica ¢ realizado diariamente com base em leituras
feitas em um pluviometro do tipo Ville de Paris instalado proximo do barramento. A
comparacao entre a precipitagdo acumulada mensal e o nivel de d4gua médio mensal do
reservatdrio registrado no periodo de dados disponiveis (janeiro de 2016 a dezembro de 2020)

¢ apresentada na figura 34.

Figura 34 — Comparagéo entre precipitagdo acumulada mensal e nivel de 4gua médio mensal do reservatorio

Fonte: Elaborado pelo Autor

Também sdo monitoradas diariamente as temperaturas maximas e minimas do ar na area do
barramento. A comparagdo entre as médias de temperaturas maximas € minimas mensais com

a precipitagao acumulada mensal € apresentada na figura 35.
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Figura 35 — Registro de temperaturas e precipitagdo mensais entre janeiro de 2016 a dezembro de 2020

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se nas figuras 34 e 35 um padrdo de comportamento bem estabelecido das varidveis
ambientais ao longo do tempo na série histdrica analisada, que reflete no padrao de oscilagdes
apresentado pelo nivel do reservatorio ao longo do tempo. Neste sentido, observa-se que o
periodo entre os meses de junho a agosto ¢ historicamente mais seco na regido da barragem,
coincidindo com um periodo em que o nivel do reservatorio apresenta decréscimos
progressivos que se estendem até por volta de novembro. Nestes meses, a amplitude térmica ¢
maior do que nos demais meses, sendo resultante de temperaturas minimas médias mais

baixas relacionadas ao inverno.

Ja o ciclo de precipitagdes mais intensas ocorre entre os meses de novembro a margo,
resultando em incrementos no nivel do reservatério que, como consequéncia, passa a verter
por volta de janeiro. Analisando a série histdrica, observa-se que o ciclo de chuvas entre os
anos de 2017 a 2018 consistiu no periodo com registro de precipitagdes mais intensas,
precedendo uma menor queda do nivel do reservatdério no periodo de seca posterior
(747,58 m). Ja os ciclos de chuvas entre os anos de 2016 a 2017 e 2018 a 2019 foram
periodos com registro de precipitagdes menos intensas, precedendo maiores quedas do nivel

do reservatorio nos periodos de seca posteriores (respectivamente, 747,02 m e 746,12 m).
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5.2 POROPRESSOES

Atualmente, o monitoramento piezométrico na regido da ombreira direita é realizado através
de 12 piezometros de tubo. A indicagdo da regido estudada e a localizacao dos instrumentos
instalados com as classes dos macigos mapeados na fundagao na época da execucao da obra

estdo apresentadas na figura 36.

Figura 36 — Localizacdo da ombreira direita: (a) indicagdo da regido estudada; (b) localizacao dos piezdmetros
instalados com as classes dos macicos de fundacdo mapeados durante a fase construtiva

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao todo, sdo 6 piezometros instalados no tapete drenante, 4 na fundagdo e 2 no macico de
terra a jusante. As principais caracteristicas desses instrumentos estdo apresentadas na tabela
6. Destaca-se que alguns dos instrumentos instalados no tapete drenante a jusante da barragem

em CCR permanecem secos.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos piezometros instalados na regido da ombreira direita

. Feicao Cota de
Instrumento  Estaca Localizac¢iao Instrumentada  Instalacdo (m)" Obs.
PZ-01 4+14 Orr}br.elra Tapete Drenante 728,23
Direita
PZ-01A 4+14 Om.brglra Tapete Drenante 728,62
Direita
Fundacao
PZ-FD-05 4+19 Bloco 02 (Gnaisse/Quartzito) 723,57
PZ-01B 5+12 Bloco 03 Tapete Drenante 722,23
PZ-02D 6+4 Bloco 04 Macico Argiloso 734,68
PZ-02B 6+10 Bloco 04 Tapete Drenante 721,28 Seco
Fundacao
PZ-02 8+4 Bloco 06 (Gnaisse/Quartzito) 713,59
PZ-02A 8+4 Bloco 06 Tapete Drenante 716,03 Seco
PZ-02C 8+6 Bloco 06 Macico Argiloso 720,64
Fundacao
PZ-03 9+6 Bloco 08 (Gnaisse/Quartzito) 707,30
PZ-03A 9+6 Bloco 08 Tapete drenante 711,00 Seco
Fundacao
- + . .
PZ-04 9+14 Bloco 08 (Gnaisse/Quartzito) 704,07

Nota: (1) Cota associada ao ponto médio da ponteira filtrante do piezémetro.

Fonte: SANEAGO, 2021
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Para a interpretacdo da tendéncia do comportamento dos piezometros ao longo do tempo,

optou-se pela andlise dos dados das séries historicas em termos de cota piezométrica

relacionando com as oscilagdes do nivel do reservatorio, conforme apresentado na figura 37.

Figura 37 — Séries historicas dos piezometros localizados na regido da ombreira direita

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tendo em vista que a frequéncia de leituras dos piezometros ¢ superior a um dia, ndo €
possivel verificar com precisdo o tempo de resposta dos instrumentos. Todavia, considerando
as caracteristicas de permeabilidade das fei¢des instrumentadas e da geometria dos
piezOmetros, ¢ possivel inferir que a defasagem no tempo de resposta desses instrumentos &,
no maximo, de algumas horas. No geral, observa-se que as oscilagdes nos valores de niveis
piezométricos registrados pelos piezometros PZ-01, PZ-FD-05 e PZ-03 respondem, de
alguma forma, as oscilagdes do nivel do reservatorio ao longo do tempo. Por outro lado, os
piezometros PZ-01A, PZ-01B, PZ-02 e PZ-04 n3o se mostram sensiveis as oscilagdes do
nivel do reservatério, enquanto que os piezometros PZ-02C e PZ-02D, instalados em margo

de 2019 no macigo de terra a jusante, permanecem grande parte do tempo secos.

Basicamente, a variacdo dos niveis piezométricos monitorados indica uma tendéncia de
estabilizagdo com o tempo apds o inicio da opera¢do normal do reservatorio. Nota-se que no
caso do PZ-01 a estabilizagcdo das leituras ocorre a partir de janeiro de 2013, enquanto que no
PZ-02 a estabilizacao das leituras ocorre a partir de dezembro de 2016, coincidindo com o
periodo em que foram realizados os ensaios de permeabilidade nos piezometros. Ja no PZ-04
notam-se picos de pressdes entre abril de 2016 até fevereiro de 2017 que estdo associados a

mudancga temporaria do equipamento de leitura do instrumento.

De modo geral, em condi¢des normais, a variagdo das poropressoes em determinada regido de
um macico de fundagdo ou do corpo de uma barragem reflete mudangas no regime do fluxo
hidraulico de 4gua ocasionadas, entre outros fatores, pela oscilagdo do nivel de agua do
reservatorio a montante, perda de carga hidraulica através de um segmento, e também por
fatores ambientais. No entanto, nem sempre ¢ possivel identificar uma clara correlagao entre
as diferentes varidveis monitoradas, seja pelas caracteristicas do instrumento, condigdes de
instalacdo, permeabilidade da camada instrumentada ou mesmo pela anisotropia dos
diferentes geomateriais que compdem a estrutura de uma barragem e sua fundagdo. Assim,
para a analise dos dados, foram realizadas regressdes lineares, assumindo a hipotese de que as
poropressdes monitoradas (varidvel dependente) sdo sensiveis as oscilagdes do nivel do

reservatorio (variavel independente).

Segundo Tha (2007), o coeficiente de correlacdo linear amostral (7), expresso pela equacao
25, consiste em uma aproximacao do coeficiente de correlacao linear de Pearson (p), que

indica o grau de dependéncia entre dois conjuntos de dados em um intervalo que varia
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entre -1 a +1. Neste método, valores de » negativos indicam que hd uma reducdo nos valores
da variavel dependente conforme os valores da varidvel independente aumentam, enquanto

que valores de 7 positivos indicam que ambas as varidveis aumentam simultaneamente.

S0
I o =023, (0 — 9)?

Equacao 25

Neste sentido, consideram-se que valores em modulo variando entre 0,90 a 1,0 indicam forte
correlagdo, valores entre 0,70 a 0,89 indicam moderada correlagdo ¢ valores abaixo de 0,70
indicam fraca correlagdo linear entre as varidaveis. Ja valor de » =0 indica auséncia de
correlagdo linear. No entanto, tendo em vista que » € uma estimativa de p, € necessario avaliar
a hipotese nula (Hy) de que p=0, aplicando um teste de significancia estatistica, conforme
expresso pela equagdo 26:

to = ﬂ Equacao 26

V1 —r?
onde #) segue uma distribuicdo ¢ de Student com n-2 graus de liberdade. O coeficiente 72
consiste no coeficiente de determinacdo, que indica o grau de proximidade dos dados em
relacdo ao modelo de regressao linear e varia entre 0 a 100%. Dessa forma, considerando um

nivel de confianca de 99%, rejeita-se a hipotese nula Hy quando ¢ > 7y 99.

Assim, para a andlise estatistica, os dados foram segmentados em trés intervalos de
observagoes, nos quais foi identificada uma mudanca no padrao de comportamento dos
piezometros, sendo: (i) durante o enchimento do reservatorio; (ii) janeiro de 2011 a dezembro
de 2016 (estabilizagdo das leituras); e (iii) janeiro de 2017 a dezembro de 2020 (leituras
estabilizadas). O resultado dessa andlise ¢ apresentado na tabela 7, enquanto que a discussao
dos resultados obtidos e interpretacdo do comportamento dos piezometros estdo reproduzidas

na sequéncia nos proximos itens.
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Tabela 7 — Correlagao estatistica entre o nivel de agua do reservatorio com os piezometros da ombreira direita
em diferentes intervalos de observagoes
Durante Enchimento  Jan. 2011 - Dez. 2016  Jan. 2017 - Dez. 2020

Instrumento

r r? r r? r r?
PZ-01 0,97 94,91% 0,48 23,43% 0,99 97,11%
PZ-01A 0,26 6,56% -0,30 8,81% 0,49 23,54%
PZ-FD-05 - - - - 0,97 93,50%
PZ-01B 0,68 45,68% -0,44 19,48% 0,64 40,87%
Auséncia de
PZ-02D ) ) ) ) Correlacdo Linear
PZ-02 0,68 46,63% 0,53 27,69% 0,40 16,14%
PZ-02C - - - - 0,51 26,40%
PZ-03 0,34 11,63% 0,52 27,14% 0,78 60,96%
PZ-04 -0,24 5,99% -0,41 16,68% 0,23 5,28%

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.1 Secio 4+14 - Macico de Terra

A figura 38 mostra a se¢do transversal da estaca 4+14, referente ao macigo de terra préximo a
interface de contato com o macico em CCR do Bloco 02, onde estdo instalados os
piezometros PZ-01 e PZ-01A. Nessa regido, ocorrem diversas mudancas de classes
geomecanicas do maci¢o de fundacdo, havendo a presenca de saprolitos de gnaisse alterado
intercalados com quartzito e também maci¢o rochoso de gnaisse com veios de quartzito pouco

a medianamente alterado e muito fraturado.

Figura 38 — PiezOometros localizados na segdo 4+14 — macigo de terra

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores de poropressdes registradas pelo PZ-01, instalado no tapete drenante, mostram-se
sensiveis as oscilagcdes do nivel do reservatério. Essa caracteristica pode ser constatada no

resultado da andlise estatistica, apresentado na tabela 7, que indica forte correlagdo entre essas
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variaveis durante o enchimento do reservatério (» = 0,97) e no intervalo compreendido entre
janeiro de 2017 a dezembro de 2020 (» = 0,99). No intervalo analisado entre janeiro de 2011 a
dezembro de 2016, no qual é observado na figura 37 um claro decréscimo de pressdes
possivelmente associado ao processo de formagao das redes de fluxo antes de estabilizarem, a
correlagdo estatistica ¢ fraca (» = 0,48). As cotas piezométricas maxima e minima registradas
no PZ-01 no periodo de operacdo normal sdo, respectivamente, 734,06 m (u = 57,14 kPa) e
730,68 m (u = 23,99 kPa), enquanto que a média registrada entre janeiro de 2017 a dezembro

de 2020 & 731,11 (u = 28,20 kPa).

No caso do PZ-01A instalado mais a jusante no tapete drenante, os valores de poropressoes
apresentam-se em equilibrio e com pouca oscilagio desde o inicio do enchimento do
reservatorio, com valores abaixo do PZ-01 indicando redu¢do das poropressdes ao longo da
secdo. Esse comportamento ¢ evidenciado na andlise estatistica, cujo resultado indicou fraca
correlagdo entre as variaveis em todos os periodos analisados. A cota piezométrica maxima
registrada no PZ-01A durante o periodo de operacdo normal ¢ 728,94 m (u = 3,14 kPa),
enquanto que a média registrada entre janeiro de 2017 a dezembro de 2020 ¢ 728,87 m
(u=2,42 kPa). J4 a cota piezométrica minima registrada ¢ 728,13 m, abaixo da cota de
instalacdo do instrumento (728,62 m), que corresponde ao ponto médio da ponteira filtrante,

indicando que as poropressoes sao muito baixas neste local.

5.2.2 Secao 4+19 - Bloco 02

A figura 39 mostra a secdo transversal da estaca 4+19, referente ao Bloco 02 do maci¢o em

CCR na regido do abraco com o macico de terra, onde estd instalado o piezémetro PZ-FD-05.

Figura 39 — Piezometros localizados na segdo 4+19 - Bloco 02

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O PZ-FD-05 foi instalado em um furo de drenagem existente na fundagdo do Bloco 02 em
maio de 2018 para o monitoramento das subpressdes na interface concreto-rocha. Os valores
de subpressoes registrados, desde entdo, mostram-se sensiveis as oscilagdes do nivel do
reservatorio, com forte correlagdo estatistica entre as variaveis analisadas (» = 0,97) e padrao
de comportamento similar ao PZ-01. Nessa regido, a barragem estd apoiada sobre maci¢o com
intercalacdes de material em profundidade com grau de alteracdo variando desde
moderadamente alterado até extremamente alterado e presenga de veios de quartzito
medianamente alterado e muito fraturado. As cotas piezométricas maxima € minima
registradas na série historica analisada sdo, respectivamente, 732,76 m (u =90,10 kPa) e

731,86 m (u = 80,29 kPa), enquanto que a média registrada ¢ 732,41 (u = 86,76 kPa).

5.2.3 Secao 5+12 — Bloco 03

A figura 40 mostra a secdo transversal da estaca 5+12, referente ao Bloco 03 do macico em

CCR na regido do abraco com o macigo de terra, onde esta instalado o piezometro PZ-01B.

Figura 40 — Piezometros localizados na se¢do 5+12 - Bloco 03

Fonte: Elaborado pelo Autor

O PZ-01B, instalado no tapete drenante, possui padrdo de comportamento similar ao
apresentado pelo PZ-01A, s6 que com valores de cotas piezométricas em patamares mais
baixos. Isso ocorre, pois ha um desnivel da fundacdo onde a barragem estd assente nesta
regido (ver figura 46 apresentada mais adiante). No entanto, os valores de poropressoes
sugerem que ocorre reducdo das pressdes interceptadas pelo tapete drenante a jusante desde a
regido da estaca 4+14. Assim como o PZ-01A, o PZ-01B apresenta fraca correlagdo estatistica

com o nivel do reservatorio em todos os periodos analisados. A cota piezométrica maxima
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registrada no PZ-01B durante o periodo de operacdo normal ¢ 722,61 m (u = 3,73 kPa),
enquanto que a média registrada entre janeiro de 2017 a dezembro de 2020 ¢ 722,54 m
(u=3,04 kPa). J4 a cota piezométrica minima registrada ¢ 721,99 m, abaixo da cota de
instalacdo do instrumento (722,23 m), que corresponde ao ponto médio da ponteira filtrante e,

assim como no PZ-01A, indica que as poropressdes sao muito baixas no local.

5.2.4 Secao 6+17 — Bloco 04

A figura 41 mostra a se¢do transversal da estaca 6+7, referente ao Bloco 04 do maci¢o em

CCR na regido do abrago com o macico de terra, onde estdo instalados os piezémetros PZ-

02B e PZ-02D.

Figura 41 — Piezometros localizados na seg¢do 6+7 - Bloco 04

Fonte: Elaborado pelo Autor

O PZ-02B, instalado no tapete drenante, apresenta-se seco desde que foi instalado, indicando
que a cota de estabilizagcdo das poropressdes nessa regido estd abaixo da cota de instalagdo do
instrumento (721,28 m). Ja o PZ-02D, instalado em margo de 2019 para o monitoramento da
possibilidade de infiltragdes pela interface entre o macico de terra com o macico em CCR,
apresenta periodos em que esta seco e outros com agua, sendo a cota piezométrica maxima
registrada igual a 736,81 m (u = 17,95 kPa). No entanto, o resultado do teste de significancia
estatistica indica que ha auséncia de correlagao linear entre as poropressdes monitoradas com
o nivel do reservatorio. Neste sentido, levantou-se a hipdtese de que houvesse influéncia das
precipitagdes pluviométricas nessa regido. Dessa forma, realizaram-se regressoes lineares com
valores de precipitagdo acumulada variando de 1 a 30 dias, de modo a identificar o intervalo

em que o coeficiente » atinge o valor mais alto. O resultado obtido ¢ apresentado na tabela 8§,
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no qual o tempo 6timo de precipitacdo pluviométrica acumulada ocorre com 10 dias, indicado

por um r = 0,62.

Tabela 8 — Correlag@o linear entre precipitagdo acumulada com as poropressdes monitoradas no PZ-02D

Tempo de Precipitacio

Acumulada r r
9 dias 0,58 33,76%
10 dias 0,62 38,08%
11 dias 0,57 32,31%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Embora estatisticamente o valor de r indique fraca correlagdo entre precipitacao pluviométrica
acumulada em 10 dias com as poropressdes medidas pelo PZ-02D segundo os critérios
adotados neste trabalho, este resultado pode ser interpretado como um forte indicio de que as
chuvas possuem influéncia na presenca de umidade intermitente nesta regido, uma vez que na
analise nao foram considerados outros fatores, tais como taxa de evaporagdo, retencao e

adsor¢ao de agua pelo solo e a sensibilidade do instrumento.

A figura 42 mostra um grafico comparativo entre cotas piezométricas do PZ-02D, nivel de
agua do reservatorio e precipitacdo pluviométrica acumulada em 10 dias. Observa-se que os
picos de precipitagdo acumulada ocorrem proximos ao periodo em que o PZ-02D acusa carga,
enquanto que os periodos em que nao ha registro de chuva ou que ha uma diminui¢cdo dos
valores de precipitagdo, o PZ-02D permanece seco. Comparando com as oscilagdes do nivel
do reservatorio, observa-se que mesmo o nivel do reservatdrio se mantendo estavel proximo

da cota do nivel maximo normal (749,00 m), o PZ-02D nao acusa carga.

Figura 42 — Grafico comparativo entre cota piezométrica do PZ-02D, nivel de 4gua do reservatorio e
precipitacdo pluviométrica acumulada em 10 dias

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.2.5 Secao 8+5 — Bloco 06

A figura 43 mostra a se¢do transversal da estaca 8+5, referente ao Bloco 06 do macigo em

CCR, onde estdo instalados os piezometros PZ-02, PZ-02A e PZ-02C.

Figura 43 — Piezometros localizados na se¢@o 8+5 - Bloco 06

Fonte: Elaborado pelo Autor

O PZ-02 esté instalado na fundagdo do Bloco 06 em uma regido de rocha pouco alterada com
grau de fraturamento médio e presenca de lentes de rocha pouco a muito alterada com grau de
fraturamento classificado como médio até extremamente fraturado. Os ensaios de
permeabilidade realizados em dezembro de 2016 indicam k;, 51, = 2,25)(10'4 cm/s. Os valores
de subpressdes registradas mostram-se pouco sensiveis as oscilagdes do nivel do reservatorio,
com exce¢do do periodo de enchimento do reservatdrio. Essa caracteristica pode ser
constatada no resultado da andlise estatistica, apresentado na tabela 7, que indica fraca
correlagdo entre as variaveis em todos os intervalos analisados. Neste instrumento, os ensaios
de permeabilidade realizados em dezembro de 2016 refletiram em uma reducdo de cerca de
1,30 m de coluna de agua nas leituras, possivelmente devido a algum processo de
desobstrugdao na regido da ponteira filtrante. Apds esse periodo, as leituras apresentam-se
estaveis. As cotas piezométricas maxima e minima registradas sao, respectivamente, 726,18 m
(u=123,51 kPa) e 715,04 m (u = 14,22 kPa), enquanto que a média registrada entre janeiro
de 2017 a dezembro de 2020 ¢ 718,21 (u = 45,34 kPa).

O PZ-02A, instalado no tapete drenante, apresenta-se seco desde que foi instalado, assim
como o PZ-02B, indicando que a cota de estabilizagdo das poropressdes nessa regiao esta

abaixo da cota de instalacdo do instrumento (716,03 m). J4 o PZ-02C, instalado em marco de
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2019 para o monitoramento da possibilidade de infiltracdes pela interface entre o macigo de
terra com o macico em CCR, apresenta comportamento similar ao PZ-02D, no qual ocorrem
periodos em que estd seco e outros com agua. Nas analises de regressao linear considerando o
nivel do reservatorio como variavel independente, o resultado indicou fraca correlagao
estatistica (r=0,51). J4 nas andlises de regressdo linear considerando precipitacdo
pluviométrica acumulada variando de 1 a 30 dias, os testes de significancia indicaram
auséncia de correlagdo linear. No entanto, a cota piezométrica méxima registrada ¢ 720,48 m,
abaixo da cota de instalagdo do instrumento (720,64 m). Possivelmente as leituras acusem a
existéncia de agua que fica retida no interior do tubo nos periodos de maior pluviosidade, ndo
permitindo obter, portanto, resultados coerentes através desse tipo de método analitico

empregado neste caso especifico.

5.2.6 Secao 9+10 — Bloco 08

A figura 44 mostra a secao transversal da estaca 9+10, referente ao Bloco 08 do macico em

CCR, onde estdo instalados os piezometros PZ-04, PZ-03A e PZ-03.

Figura 44 — Piezometros localizados na se¢ao 9+10 - Bloco 08

Fonte: Elaborado pelo Autor

O PZ-04 esté instalado na fundagdo do Bloco 08 em uma regido de rocha sa coerente com
grau de fraturamento classificado como ocasionalmente fraturado a pouco fraturado. Os
valores de subpressdes registradas mostram-se com sensibilidade muito baixa as oscilagdes do

nivel do reservatorio. Essa caracteristica pode ser constatada no resultado da andlise
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estatistica, apresentado na tabela 7, que indica fraca correlag@o estatistica entre as varidveis.
De certa forma, esse comportamento pode ser decorrente da condutividade hidraulica muito
baixa da fundagdo (ki sin = 5,63)(10"7 cm/s) associada a eficiéncia do sistema de vedacao e
controle de percolagdo implantado na regido. Na figura 37, notam-se picos de pressdoes no
periodo entre abril de 2016 até fevereiro de 2017 que estdo associados @ mudanga temporaria
do equipamento de leitura do instrumento, ndo sendo representativos do comportamento da
fundacdo. As cotas piezométricas maxima ¢ minima registradas no periodo de operagdo
normal desconsiderando as leituras afetadas sao, respectivamente, 709,02 m (u = 48,56 kPa) e
707,73 m (u = 35,90 kPa), enquanto que a média registrada entre janeiro de 2017 a dezembro

de 2020 ¢ 708,86 (u = 46,97 kPa).

No caso do PZ-03, instalado na fundagdo a jusante do Bloco 08, este apresenta-se levemente
sensivel as oscilagcdes do nivel do reservatério. Nas andlises de regressao linear, o resultado
indica correlacdo estatistica moderada (» = 0,78) entre as variaveis no intervalo entre janeiro
de 2017 a dezembro de 2020, enquanto que nos demais intervalos a correlacdo ¢ fraca. As
cotas piezométricas maxima e minima registradas no periodo de operagdo normal sao,
respectivamente, 711,88 m (u = 44,90 kPa) e 710,54 m (u = 31,75 kPa), enquanto que a média
registrada entre janeiro de 2017 a dezembro de 2020 ¢ 711,30 (u= 39,28 kPa), sendo
compativel com a posi¢do do nivel freatico observada na regido durante a execucdo da obra.
J& o PZ-03A, instalado no tapete drenante, apresenta-se seco desde que foi instalado,

indicando eficiéncia do dispositivo na dissipagdo das poropressoes provenientes da fundagao.

5.3 VAZOES DE DRENAGEM

As vazdes dos drenos instalados na fundacdo dos blocos em CCR para o controle das
subpressdes sdo medidas individualmente através de métodos expeditos. No total, a barragem
conta com 143 drenos instalados na fundagao dos 22 blocos, com profundidades variando até
22 m. Nos blocos das extremidades, alguns desses drenos foram executados inclinados, com o
proposito de interceptar o fluxo de dgua proveniente da fundag¢do dos macicos de terra das

ombreiras.

A tabela 9 apresenta o resumo das vazdes totais e especificas médias registradas ao longo do
periodo de operacdo normal divididas por blocos, enquanto que a figura 45 mostra um grafico
de barras comparando as vazoes totais médias entre os blocos com os respectivos desvios

padrdo, os quais indicam o grau de dispersdo dos dados na mesma unidade de medida.
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Tabela 9 — Resumo das vazdes registradas ao longo do periodo de operacao normal

Bloco Vazao Total Desvio Padrao Comprimento Vazao Especifica
Média (I/min) (I/min) do Bloco (m) Média (I/min/m)
2M 57,56 3,31 13,51 4,26
3 13,86 0,92 16,00 0,87
4 16,37 2,62 16,00 1,02
5 7,90 0,82 16,00 0,49
6 38,16 2,01 16,00 2,39
7 33,11 5,59 9,65 3,43
8 1,92 0,52 16,35 0,12
8x 18,86 6,13 13,00 1,45
9 36,43 9,36 15,00 2,43
10 7,26 1,41 10,00 0,73
11 0,85 0,81 16,00 0,05
12 1,00 0,45 17,00 0,06
13 0,63 0,21 15,00 0,04
14 0,89 0,58 18,00 0,05
15 0,30 0,20 15,00 0,02
16 5,00 1,31 18,50 0,27
17 0,42 0,25 16,50 0,03
18 0,96 0,52 13,00 0,07
19 2,63 0,58 21,00 0,13
20 3,02 0,77 20,00 0,15
21 0,70 0,28 21,00 0,03
22 0,25 0,07 14,70 0,02

Nota: (1) Foram consideradas as vazdes medidas apds 28/11/2017 devido ao fechamento de
um orificio proximo aos drenos que estava influenciando nas medigdes.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 45 — Grafico de vazao total média e desvios padrao por blocos registrados ao longo do periodo de
operacgao normal

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se na figura 45 que a regido da ombreira direita concentra a maior parte das vazoes,

enquanto que nas demais regides as vazoes sao notadamente menores, com excecao dos
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blocos 08x e 09 localizados na regido central. No geral, as vazdes variam desde gotejamentos
nos drenos da regido central e da ombreira esquerda, até vazdes elevadas de cerca de 30 I/min
provenientes do dreno FD-02 do Bloco 02, fazendo com que esse bloco apresente as vazdes
mais elevadas da barragem. A figura 46 mostra o perfil geoldgico com a indica¢do dos drenos
de fundagdo na ombreira direita, enquanto que a figura 47 apresenta as séries historicas das

vazoOes totais monitoradas.

Figura 46 — Perfil geoldgico com a indica¢do dos drenos de fundacgdo na regido da ombreira direita

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 47 — Séries historicas das vazdes totais registradas nos drenos por blocos da regido da ombreira direita

Fonte: Elaborado pelo Autor
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No total, a regido da ombreira direita conta com 43 drenos operacionais executados
diretamente na fundacao a partir de furos de sondagem com aproximadamente 3” de diametro.
Observa-se na figura 47 que, em geral, as vazdes monitoradas nos drenos respondem a
variacdo de carga hidraulica produzida pelas oscilagdes do nivel de agua do reservatorio,
sendo um comportamento esperado para esse tipo de dispositivos em condi¢des de fluxo

confinado.

No caso do Bloco 02, localizado na regido de transi¢do com o macico de terra da ombreira
direita, h4 um aumento subito das vazdes observadas a partir de dezembro de 2017. No
entanto, essa ocorréncia nao reflete uma mudanga repentina no regime hidraulico da
fundacdo, mas sim a reparacdo de um orificio localizado préximo ao dreno FD-01 com
espuma expansiva, o que permitiu que as vazoes pudessem ser medidas corretamente. A
magnitude das vazdes nesta regido provavelmente seja decorrente das caracteristicas
hidrogeotécnicas do macico rochoso de fundagdo, que apresenta intercalacdes de camadas
variando em profundidade com diferentes graus de alteracdo e a presenca de veios de
quartzito muito fraturados que podem estar conectados a regido do reservatorio a montante,

conforme mostra o mapa geoldgico apresentado na figura 18 (item 4.2).

Ainda na regido do Bloco 02, existe uma preocupacao em relacdo a possibilidade de erosao
interna de materiais da fundacao junto ao fluxo da drenagem. No entanto, 0 monitoramento
dos solidos realizado na barragem aponta valores muito baixos de soélidos suspensos, na
ordem de 5 mg/l, indicando que ndo ha indicios de que esse tipo de mecanismo esteja
ocorrendo. Em sintese, os valores de vazao monitorados na fundag¢ao do Bloco 02 apresentam
uma amplitude de variacdes ciclicas dentro de uma faixa ampla em resposta as oscilagdes do
nivel do reservatdrio. O mesmo padrdo de comportamento ocorre com as vazdes monitoradas

no Bloco 06, mas com amplitude de variagdes visivelmente mais estreita.

Nos blocos 03, 05 e 08, cujas vazdes sdo as mais baixas registradas na regido da ombreira
direita, as vazdes apresentam tendéncia de estabilizagdo com o tempo, com oscilagdes
variando dentro de uma faixa estreita. Especificamente no Bloco 08, a magnitude das vazdes ¢
consideravelmente mais baixa provavelmente motivada pelas caracteristicas hidrogeotécnicas
do macico rochoso de fundacdo, que ¢ composto por rocha sa coerente com grau de

fraturamento classificado como ocasionalmente fraturado a pouco fraturado. J& nos casos dos
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blocos 04 e 07 ocorre uma tendéncia de diminuigdo das vazdes, possivelmente associada com

o processo natural de colmatagio dos vazios da fundagdo e siltagem do reservatorio.
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6 ANALISE DAS CONDICOES DE FLUXO

Para a investigacao das condi¢des de fluxo na regido da ombreira direita, adotou-se o software
PLAXIS LE da Bentley Sistems, fundamentado no Método dos Elementos Finitos (MEF)
para a resolugcdo de equagdes diferenciais parciais hidrodinamicas. Assim, para a solugao de
problemas envolvendo solos saturados e nao saturados em condi¢ao de fluxo permanente e
transiente, o PLAXIS LE utiliza uma equacao diferencial parcial que representa a conservagao
de massa de um fluido obtida através da combinagdo de equagdes de leis de fluxo (leis de
Darcy e de Fick) e equagdes constitutivas de variacado de volume de agua com a equagdo da
continuidade de uma massa de agua (BENTLEY SYSTEMS, 2020). Dessa forma, em analises
de fluxo transiente no espago bidimensional, a equagdo diferencial parcial utilizada ¢ expressa

conforme a equagdo 27:

) oh ou,,

' tk du,, dh
oxl " oax ' TV ox

d oh ~
] + @ [kwy @ + kyq W = —y,my" R Equacao 27

onde x e y denotam a direcdo no espago bidimensional, &, ¢ a funcdo de condutividade
hidraulica, k,, € a fungdo de condutividade do vapor, 4 ¢ a carga hidraulica, u,, € a poropressao
de agua, y,, € 0 peso especifico da agua, ¢ é o tempo e m," € o coeficiente de retengdo de dgua,

sendo a derivada da curva caracteristica conforme expresso pela equagdo 28:

w _ a0y

== Equacao 28
v quag

m;
onde 6,, ¢ o teor de umidade volumétrico e ¥ ¢ a succdo total. Para condigdes de fluxo
permanente, a parcela da equacdo relacionada a retencdo de agua ¢ nula. Logo, a equacao
pode ser reduzida conforme a equagao 29:

) oh ou,] 0 oh ou,, i
a kwx a + kvd W:I + @ [kwy @ + kvd W =0 Equagao 29

Ja no caso de fluxo permanente considerando material saturado, a parcela da equagdo
relacionada ao fluxo de vapor pode ser desprezada. Dessa forma, a equagdo pode ser reduzida

conforme a equagdo 30:
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d dh d dh .
™ [kwx a] + @ [kwy @] =0 Equagao 30

O PLAXIS LE também permite simular a a¢do de pogos e drenos instalados em determinada
feicdo através de condicdes de contorno especificas baseadas em uma equagdo diferencial
adaptada com uma expressdo relacionada a taxa de vazdo de dgua injetada ou retirada do
dispositivo (Q). Neste caso, a equagao de fluxo nestes dispositivos no espago bidimensional €

expressa conforme a equagado 31:

0 doh 0 0
[ ] Equacao 31

el gl 3y e ] + € = o 32
Para a validacdo das andlises, adotou-se uma fase inicial com simulag¢des de fluxo permanente
e uma final com simulagdes de fluxo transiente, considerando malha triangular com
comprimento maximo entre pontos nodais de 1,0 m. Para tanto, foi escolhido para as
simulagdes os dados de calibragdo dos modelos e para as condi¢gdes de contorno referentes a
série historica que abrange o intervalo entre 01 de janeiro de 2017 a 31 de dezembro de 2020,
totalizando 1459 dias nas simulacdes de fluxo transiente. A escolha dessa série historica
ocorreu em virtude de ser o periodo em que observa-se uma tendéncia de estabilidade ao

longo do tempo em relagdo ao comportamento das grandezas monitoradas.

6.1 MODELOS DE ANALISE

Para a andlise em questdo, definiu-se para serem estudadas duas secdes transversais
instrumentadas localizadas proximas da regido de interface entre o macico de terra com o
macico em CCR onde sdo registradas as vazdes mais elevadas da barragem, compreendendo
as estacas 4+14 (se¢do do macigo de terra) ¢ 4+19 (secdo do macico em CCR no Bloco 02).
Neste contexto, a defini¢ao da geometria e da estratigrafia da fundacao foi realizada com base
em desenhos, levantamentos € mapeamentos apresentados nos documentos de “as built”

fornecidos pela SANEAGO.

Em um modelo numérico, a simplificacdo da situagdo real sempre deve ser avaliada para se
buscar resultados que permitam uma melhor interpretagao dos fendmenos envolvidos. Neste
sentido, foram definidas geometrias simplificadas para as camadas de cada material, com a
finalidade de produzir transi¢cdes suaves entre as diferentes regides do modelo, de modo a

evitar erros na geracdo da malha e produzir resultados mais consistentes. Assim, a figura 48a
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apresenta 0 modelo de andlise adotado para a Sec¢do 4+14 referente ao macigo de terra,
enquanto que a figura 48b apresenta o modelo de andlise da Sec¢do 4+19 referente ao Bloco

02.

Figura 48 — Modelos de analise: (a) Se¢ao 4+14; (b) Secdo 4+19 (Bloco 02)

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a modelagem do macigo rochoso de fundagdo, as diferentes camadas de materiais foram
simplificadas como meios porosos isotropicos saturados, tendo em vista a auséncia de

informacdes. Em relacdo a cortina de injegdes, foram consideradas regides de influéncia com
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1,5 m de espessura e profundidades variando até a cota 710,72 m na Sec¢do 4+14 e cota
705,00 m na Secdo 4+19. A posicdo da cortina foi determinada com base em desenhos e
planilhas consultadas nos documentos de “as built” com o resumo das inje¢des executadas.
Em relagdo ao sistema de drenagem para controle das subpressdes, foi considerada a
influéncia dos drenos de fundagcdo em ambas as se¢des através da insercdo de uma regido

atuando como um meio poroso com condutividade hidraulica virtual alta.

Para a calibragdo dos modelos, foram inseridos pontos para o céalculo das poropressdes
simuladas nos locais de instalagdo dos piezometros, de modo a possibilitar a comparacao
direta com os dados historicos utilizados como referéncia apds o processamento das analises
para a validagdo das andlises. Também foram utilizados valores de vazdes obtidos nas
simulagdes para a calibragdo dos modelos. Neste caso, utilizou-se a ferramenta Flux Section,
que calcula as vazoes simuladas em determinada feicdo da fundagdo, permitindo também a

comparagdo com os valores de referéncia.

6.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS

A determinagdo dos parametros dos materiais foi realizada com base nos resultados de ensaios
apresentados por Angelim (2011) e resultados de ensaios consultados nos documentos
disponibilizados pela SANEAGO. Neste sentido, para a escolha dos parametros de
permeabilidade do solo argiloso utilizado no aterro, foram utilizados como referéncia os
ensaios de laboratorio de carga variavel realizados com amostras indeformadas retiradas do
macic¢o de terra da ombreira esquerda durante a execugao da obra. J4 para a determinagao dos
parametros de permeabilidade das demais camadas, foram utilizados como referéncia os
ensaios de permeabilidade in situ realizados em dezembro de 2016 nos piezOmetros instalados
em diferentes feigdes da barragem. No caso dos locais tratados com inje¢des de calda de
cimento, foram admitidos valores dos coeficientes de permeabilidade até¢ 10 vezes inferiores
do que os coeficientes das camadas tratadas. Assim, a tabela 10 apresenta, de forma
simplificada, o intervalo de variacdo dos valores dos coeficientes de permeabilidade

considerados nas intera¢des realizadas para a validacao das analises.

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



Tabela 10 — Intervalo de valores para coeficientes de permeabilidade considerados nas analises

Material k, (cm/s) k,/k, Referéncia
Aterro de Argila (Macigo de Terra) 490x 10°-6,10x 10° 0,02-7.9 Tabela 2
Filtro / Tapete Drenante >107-5,63x 10" - Tabela 4
Saprolito de Gnaisse ¢/ Interc. de Quartzito 8,19x 10*-6,44x 10° - Tabela 4
. . 3 8 Tabela 4 e
Gnaisse / Quartzito 1,02x 107 -6,93x 10 - Tabela 5
Enrocamento 102 - Cruz, 2004
Concreto 107 - Cruz, 2004

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a estimativa da curva caracteristica ¢ da fun¢ao de condutividade hidraulica de solos nao

saturados, foi adotado o modelo de ajuste de curva de Van Genuchten (1980) baseado no

modelo de Mualem (1976). No caso do solo argiloso, foram utilizados os dados apresentados

por Angelim (2011) referentes a amostra indeformada de solo retirada da ombreira esquerda

na cota 742,85 m. Os resultados das curvas sao mostrados nas figuras 49 ¢ 50. Em relag¢do aos

demais materiais, desconsiderou-se a influéncia da suc¢do na permeabilidade.

Figura 49 — Curva caracteristica do solo argiloso

Fonte: Elaborado pelo Autor

Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite



127

Figura 50 — Fungédo de condutividade hidraulica ndo saturada do solo argiloso

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 CONDICOES DE CONTORNO

As principais condi¢des de contorno adotadas nos modelos estdo relacionadas com a variagao
de carga hidraulica total produzida pelo nivel de agua do reservatorio a montante e a variagao
de carga hidraulica total relacionada ao nivel de 4gua a jusante da barragem apds as

poropressdes terem sido dissipadas no tapete drenante.

Na fase de validagdo inicial (fluxo permanente), considerou-se como condi¢do de contorno a
montante uma carga hidraulica total constante de 749,00 m, sendo correspondente ao nivel
maximo normal da barragem. J4 na regido a jusante, a carga hidraulica foi estimada com base

no melhor ajuste com as poropressdes monitoradas no piezémetro PZ-01A.

Na fase de validagao final (fluxo transiente), consideraram-se como condi¢do de contorno a
montante os dados da série historica de variagdo do nivel do reservatério ao longo de 1459
dias referente ao periodo analisado. No caso da condi¢do de contorno a jusante, considerou-se
a variagdo do nivel de dgua ocorrendo com a mesma amplitude de variacdes das cargas

registradas no PZ-01A.

Adicionalmente, foi introduzida no modelo da Se¢do 4+19 uma condi¢do de contorno
especifica para reproduzir a vazao dos drenos instalados em condi¢des de fluxo confinado na

fundagdo do Bloco 02. Neste caso, a condicdo de contorno foi inserida na regido definida

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



128

como “dreno de fundacdo”, com a atribuicdo de taxas de vazao (Q’) visando a aproximacao

dos valores de subpressdes e vazodes utilizados como referéncia.

6.4 PARAMETROS PARA CALIBRACAO DOS MODELOS

A calibragdo dos modelos foi realizada através de um processo interativo de simulacdes
variando os coeficientes de permeabilidade dos materiais, com a finalidade de obter uma
aproximacao dos valores simulados de poropressdes e de vazoes de drenagem com os valores
de referéncia das séries historicas das grandezas medidas nos piezdmetros e drenos de
fundacao do Bloco 02. Para tanto, foi adotada uma abordagem probabilistica utilizando

métodos estatisticos como critério de validacao dessas analises.

No caso da validacao inicial de fluxo permanente, considerou-se a dispersdo dos dados das
séries historicas de poropressdes e de vazdes de drenagem referentes aos periodos em que o
nivel do reservatdrio esteve na cota 749 m +0,10 m, ou seja, proximo da carga hidraulica
correspondente a condi¢ao de contorno a montante. Neste sentido, foi adotada uma adaptacao
do método descrito por Kuperman et al. (2005), admitindo que esses dados seguem uma
distribui¢do normal, conforme mostrado na figura 51, na qual VM ¢ o valor de referéncia
médio, enquanto que VR consiste nos valores de referéncia limites associados a um

determinado intervalo de confianca.

Figura 51 — Distribui¢do normal com intervalos de aceitag@o e rejei¢do para um determinado grau de confianga

Fonte: Modificado de Kuperman et al., 2005

Assim, tendo em vista o nimero de graus de liberdade (n-1) inferior a 120, considerou-se a
distribuicao de probabilidade estatistica ¢ de Student com intervalo de confianga de 95%.
Dessa forma, os valores de referéncia limites inferior e superior para a validagdo inicial das

analises foram obtidos através da equagdo 32:
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VR=VM £ t.DP Equagdo 32

onde ¢ ¢ o valor tabelado relativo ao intervalo de confianga de 95% e DP ¢ o desvio padrao
amostral. Considerando a quantidade de graus de liberdade variando entre 40 a 50, tem-se
t=2,0. Assim, a tabela 11 apresenta os valores de referéncia definidos como critério de

aceitagdo para a validacao inicial das analises.

Tabela 11 — Parametros utilizados como referéncia na calibracdo dos modelos numéricos

Valores de Referéncia p/ Calibracao

Referéncia Variavel DP Limite Valor Limite
Inferior Médio Superior
PZ-01 Cota Piez. (m) 0,02 731,15 731,19 731,23
PZ-01A Cota Piez. (m) 0,04 728,80 728,87 728,95
PZ-FD-05 Cota Piez. (m) 0,07 732,44 732,59 732,74
Drenos de Fundagao Vazao
Bloco 02 (Umin/m) 203 4,25 4,42 4,59

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja no caso da validagdo final considerando fluxo transiente, foram realizadas analises de
regressao linear com o propodsito de verificar o grau de correlacdo entre as séries temporais
das variaveis simuladas com as varidveis monitoradas. Para a verificacdo da qualidade do
ajuste entre essas variaveis, foi calculado o Erro Absoluto Médio (MAE), que consiste no
calculo da média das diferencas entre os valores reais com os valores simulados, sendo

expresso pela equagao 33:

n
1 -
MAE = EZ |Y; =Y, | Equagdo 33

i=1

onde n € o namero de observacdes, Y; ¢ o valor real e Y; € o valor simulado. Destaca-se que
para a defini¢do dos valores de vazdo de referéncia dos drenos de fundacdo do Bloco 02,
considerou-se o periodo a partir de dezembro de 2017 em virtude do fechamento de um

orificio na galeria de drenagem que estava influenciando nos valores medidos.
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6.5 RESULTADOS

6.5.1 Coeficientes de Permeabilidade

Apos diversas interagdes realizadas nas simulagdes, foi possivel validar coeficientes de
permeabilidade representativos da situagdo real através da aproximagao dos valores simulados
de poropressdes e de vazdes de drenagem com os valores de referéncia das séries historicas
das grandezas monitoradas. Os coeficientes de permeabilidade calibrados nas andlises estdo

apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes de permeabilidade calibrados nas simulagdes

Material Secao 4+14 Secao 4+19 (Bloco 02)
k, (cm/s) k,Jk, k, (cm/s) kK,
Aterro de Argila (Macico de Terra) 6,20 x 10° 0,4 6,20 x 10°° 0,4
Filtro / Tapete Drenante 1,95x 107 1,0 1,30 x 107 1,0
Enrocamento (Rip-rap) 5,00 x 107 1,0 5,00x 107 1,0
Solo Coluvionar 1,10x 107 1,0 1,10x 107 1,0
Saprolito de Gnaisse ¢/ Interc. de Quartzito 8,19x 10™ 1,0 8,19x 10" 1,0
Gnaisse / Quartzito (Rocha Fraturada) 2,00 x 10° 1,0 2,00 x 107 1,0
Gnaisse / Quartzito 9,30x 10 1,0 1,75x 107 1,0
Concreto de Enchimento 1,00 x 10° 1,0 - -
Injecio - Saprolito 8,19x 10 1,0 8,19x 10* 1,0
{:r;];cl;j:d—a)Gnaisse / Quartzito (Rocha 2.00 x 103 1,0 2.00 x 103 1,0
Injeciio — Gnaisse / Quartzito 9,30 x 10 1,0 1,75x 107 1,0
gfgi‘;ﬁif{‘,‘:ﬂ;ﬁ;’ (Condutividade 1,00x10° 1.0 1,00 x 10* 1,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas simulagdes, foi possivel obter coeficientes de permeabilidades compativeis com os
valores obtidos nos ensaios de campo e de laboratério. Em relacdo a condigdao de contorno
especifica para simulacao dos drenos de fundagdo na Secao 4+19, a taxa de vazao (Q’) que
possibilitou resultados coerentes foi de -4,20 /min/m. Ja4 em relagdo a carga hidraulica a
jusante em ambas as se¢des analisadas, considerando o melhor ajuste com as poropressoes
monitoradas no PZ-01A foi possivel estimar, apds diversas interacdes, que o nivel de dgua na

regido esta localizado aproximadamente na cota 720 m £0,04 m.

No caso das camadas do maci¢o rochoso de fundagdo composto por gnaisse com veios de
quartzito, as analises indicaram coeficientes de permeabilidade altos. Esse resultado se mostra

coerente com as investigagdes realizadas na regido, que indicam a ocorréncia de intercalagdes
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de camadas de materiais em profundidade variando em graus de alteracdo desde
moderadamente até extremamente alterados. Nesta regido, também existem intercalacdes de
veios de quartzito medianamente alterados e muito fraturados. Segundo os registros, essas
intercalagdes alcangam profundidades de aproximadamente 20 m antes de alcancar o topo de

rocha sa referente a sequéncia inferior de gnaisse cinza.

Neste contexto, um ponto notavel ¢ que nao foi possivel identificar nas simulag¢des a reducao
da permeabilidade do macico de fundacdo na regido da cortina de injecdes. Esse resultado
corrobora com as suspeitas de baixa efetividade do tratamento, tendo em vista os altos
consumos de calda de cimento nas inje¢des, que se mostraram até dez vezes superiores ao
consumo especificado em projeto como parametro de controle de efetividade. Esse aspecto
também pode ser entendido como um indicio da existéncia de feigdes com graus de

fraturamento acentuados nesta regido da barragem.

6.5.2 Simulac¢oes de Fluxo Permanente

Os resultados obtidos nas simula¢des de fluxo permanente realizadas para validacdo inicial

das andlises estdo apresentados nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Resultado da validacdo inicial da analise na Se¢do 4+14 — simulagdo de fluxo permanente

Valores de Referéncia p/ Calibracao

Referéncia Variavel - - Valor de
Limite Média Limite Simulagdo
Inferior Superior
PZ-01 Cota Piez. (m) 731,15 731,19 731,23 731,19
PZ-01A Cota Piez. (m) 728,80 728,87 728,95 728,85
Vazio pela Fundagio " 2730 4250 4420 4,59 4.45

(I/min/m)

Nota: (1) Valores estimados com base nas vazoes dos drenos de fundac¢éo do Bloco 02.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 14 — Resultado da validagdo inicial da andlise na Secao 4+19 (Bloco 02) — simulagdo de fluxo

permanente
Valores de Referéncia p/ Calibragéao
A . e . . . . Valor de
Referéncia Variavel lel.te Média lelfe Simulagiio
Inferior Superior
PZ-FD-05 Cota Piez. (m) 732,44 732,59 732,74 732,64
Tapete - Segdo 4+19  Cota Piez. (m) 728,80 728,87V 728,85 728,84
Drenos de Fundagao Vazao
Bloco 02 (Vmin/m) 4,25 4,42 4,59 4,34

Nota: (1) Valores estimados com base no PZ-01A instalado proximo da regido analisada.

Fonte: Elaborado pelo Autor

analisadas.

Figura 52 — Diagramas de redes de fluxo hidraulico obtidos nas simula¢des de fluxo permanente: (a) Se¢do

4+14; (b) Secao 4+19 (Bloco 02)

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Observa-se nas tabelas 13 e 14 que foi possivel obter valores de niveis piezométricos e de
vazoes de drenagem simuladas compativeis com os valores utilizados como referéncia para a
calibragdo, considerando um intervalo de confianca de 95%. A figura 52 apresenta os

diagramas das redes de fluxo resultantes das simulagdes de fluxo permanente para as se¢des
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De modo geral, os resultados das andlises mostram que o fluxo hidrdulico ocorre
majoritariamente através da fundagdo, indicando que o comportamento hidrogeotécnico da
barragem nesta regido ¢ comandado principalmente pelas fraturas e feicdes com maior

condutividade hidraulica do macigo rochoso.

Na Secao 4+14 referente ao macigco de terra da ombreira direita (figura 52a), ¢ possivel
verificar nas analises que ocorre uma redugdo importante de pressoes na regido do sistema de
drenagem, confirmando a eficiéncia desses dispositivos no controle das poropressoes.
Também nota-se que, pela posicao da linha fredtica, grande parte do macico de terra
permanece em condi¢des ndo saturadas. Na interface da camada de concreto de enchimento
com o maci¢o da fundagdo, nota-se uma maior concentracdo do fluxo resultante do grande
contraste entre as permeabilidades dos materiais associado com a presenca dos drenos de
fundacao do Bloco 02. Ainda na Secao 4+14, € possivel verificar que o fluxo ¢ conduzido de
forma predominante para a saida do tapete drenante e da camada de rocha fraturada com
maior permeabilidade a jusante, onde as poropressdes sdo dissipadas até atingirem um

equilibrio.

No caso da Se¢ao 4+19 referente ao Bloco 02 (figura 52b), as distor¢des das linhas da rede de
fluxo préoximo a regido dos drenos de fundagdo indicam que ocorre uma redugdo importante
de pressdes neste local, confirmando a eficiéncia desses dispositivos no controle das
subpressodes pela fundacdo. Assim como na Secdo 4+14, também ¢ possivel verificar que o
fluxo ¢ conduzido de forma predominante para a saida do tapete drenante e da camada de
rocha fraturada com maior permeabilidade a jusante. Contudo, as analises indicam que na

regido proxima do pé do macigo em CCR o tapete drenante opera com um pouco de carga.

6.5.3 Simula¢oes de Fluxo Transiente

Em relagdo as simulagdes de fluxo transiente, foi investigado o comportamento da barragem
ao longo de 1459 dias para a validag¢ao final das analises. Os resultados numéricos foram
reproduzidos a cada 30 dias e comparados com os dados das séries historicas das grandezas
medidas nos piezometros e drenos de fundacdo do Bloco 02, de modo a verificar o grau de

correlagdo e a qualidade do ajuste entre as variaveis.

Neste sentido, os resultados obtidos nas simulacdes de fluxo transiente realizadas na Sec¢ao
4+14 sao apresentados entre as figuras 53 a 56, enquanto que os resultados da correlagao

linear e do erro absoluto médio entre as variaveis sdo apresentados na tabela 15.
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Figura 53 — Comparacdo entre cotas piezométricas medidas e simuladas na secdo 4+14 — simulacdo de fluxo
transiente

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 54 — Correlacdo entre cotas piezométricas medidas e simuladas — Secdo 4+14

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 55 — Comparagao entre vazdes de drenagem medidas e simuladas na se¢do 4+14 — simulagédo de fluxo

transiente

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 56 — Correlacdo entre vazdes de drenagem medidas e simuladas — Se¢do 4+14

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 15 — Resultados da Correlacdo Linear e do Erro Absoluto Médio (MAE) entre os valores medidos com os
valores simulados nas analises de fluxo transiente — Se¢do 4+14

Referéncia r r? MAE
PZ-01 0,96 92,78% 0,04 m
PZ-01A 0,92 85,29% 0,03 m
Drenos de Fundagio Bloco 02 0,95 90,81% 0,08 1/min/m

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso da Se¢do 4+14, os resultados da analise de regressdo linear indicam forte correlacdo

entre as variaveis simuladas com as variaveis medidas dentro da série historica analisada. Em

relagdo aos piezometros, a figura 53 mostra que as poropressdes simuladas referentes ao PZ-
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01 e o PZ-01A apresentam a mesma ordem de grandeza e seguem o mesmo padrio de
comportamento que as poropressdes medidas, resultando em erros absolutos médios muito
baixos, indicando que os valores sdo compativeis. No caso do PZ-01, nas analises foi possivel
verificar que o comportamento do instrumento possui forte influéncia do fluxo proveniente da
fundagdo, que reflete em variagdes de pressdes ciclicas ocorrendo em resposta as oscilagdes

do nivel do reservatorio.

Em relagdo as vazdes, nas andlises de regressao linear desconsideraram-se os dados
registrados no periodo anterior a dezembro de 2017 em virtude da influéncia da existéncia de
um orificio na medi¢do dos drenos. Neste sentido, a magnitude correta das vazdes do periodo
pode ser estimada com base nas vazdes simuladas apresentadas na figura 55, na qual ¢
possivel notar a discrepancia entre as faixas de valores. No geral, ¢ possivel verificar que as
vazoes simuladas apresentam a mesma ordem de grandeza e seguem o mesmo padrdo de
comportamento ciclico que as vazdes medidas, com um erro absoluto médio muito baixo,

indicando que os valores sdo compativeis.

Nas figuras 57 a 60 sao apresentados os resultados obtidos nas simulagdes de fluxo transiente
realizadas na Se¢ao 4+19 referente ao Bloco 02, enquanto que os resultados da correlagao

linear e do erro absoluto médio entre as variaveis sdo apresentados na tabela 16.

Figura 57 — Comparagao entre cotas piezométricas medidas e simuladas na se¢ao 4+19 (Bloco 02) — simulagao
de fluxo transiente

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 58 — Correlagdo entre cotas piezométricas medidas e simuladas — Se¢@o 4+19 (Bloco 02)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 59 — Comparagdo entre vazdes de drenagem medidas e simuladas na se¢do 4+19 (Bloco 02) — simulagéo
de fluxo transiente

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 60 — Correlacdo entre vazdes de drenagem medidas e simuladas — Se¢ao 4+19 (Bloco 02)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Diones Uiliam Barboza (diones.ub@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



138

Tabela 16 — Resultados da Correlagdo Linear e do Erro Absoluto Médio (MAE) entre os valores medidos com os
valores simulados nas andlises de fluxo transiente — Se¢do 4+19

Referéncia r r? MAE
PZ-FD-05 0,89 79,54% 0,11 m
PZ-01A 0,91 82,36% 0,05 m

Drenos de Fundacao Bloco 02 0,84 70,03% 0,12 I/min/m

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacao a Secao 4+19 do Bloco 02, os resultados da analise estatistica indicam correlagao
mediana entre as varidveis simuladas com as varidveis medidas dentro da série historica
analisada, com exce¢do das poropressoes no tapete drenante estimadas com base no PZ-01A,
as quais apresentam forte correlacdo. No entanto, os erros absolutos médios obtidos entre as
variaveis sdo muito baixos. Neste sentido, argumenta-se ainda que, tendo em vista as
simplificagdes adotadas na composi¢do das camadas de fundacdo do modelo, pode-se
considerar os valores simulados como compativeis com as observagdes de campo. Em relagao
aos piezOmetros, a figura 57 mostra que as subpressdes simuladas referentes ao PZ-FD-05
apresentam a mesma ordem de grandeza e seguem o mesmo padrao de comportamento ciclico
que as pressoes medidas. Neste sentido, € possivel estimar a magnitude das subpressdes
desenvolvidas na interface da barragem com a fundacdo no periodo anterior a instalacdo do

piezometro (maio de 2018), com base nas simulagdes.

Em relagdao as vazdes, a exemplo da andlise realizada na Secdo 4+14, também ¢ possivel
verificar a discrepancia entre os valores medidos e os simulados no periodo anterior ao
fechamento do orificio em dezembro de 2017. Da mesma forma, ¢ possivel verificar também
que as vazdes simuladas apresentam a mesma ordem de grandeza e seguem o mesmo padrao

de comportamento que as vazdes medidas.

6.5.4 Verificacdo da Hipétese de Ineficiéncia dos Drenos de Fundacao

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes considerando a hipdtese de ineficiéncia dos
drenos de funda¢do no Bloco 02, com a finalidade de verificar os impactos causados em um
eventual processo de colmatacdo desses dispositivos em uma regido com altas vazdes, tendo
em vista os indicios da presenca de ferro-bactérias (ocre) que produzem residuos responsaveis

por esse tipo de ocorréncia.
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Assim, a figura 61 apresenta os diagramas das redes de fluxo obtidos nas simulagdes de fluxo
permanente, enquanto que a tabela 17 apresenta os resultados dos incrementos de pressoes
simuladas no PZ-FD-05 e na regido do tapete drenante. Ja a figura 62 apresenta um grafico
comparativo entre os niveis piezométricos medidos e os simulados em condigdo de fluxo

transiente.

Figura 61 — Diagramas de redes de fluxo hidraulico obtidos nas simulagdes de fluxo permanente na Segdo
4+19 (Bloco 02): (a) condig@o normal; (b) hipotese de ineficiéncia dos drenos de fundagao

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 17 — Resultado da analise considerando a hipotese de ineficiéncia dos drenos de fundagdo na Sec¢do 4+19
(Bloco 02) — simulagdo de fluxo permanente

Valores Medidos Valores Simulados
Referéncia Cota Piez. Pressio Piez. Cota Piez. Pressio Piez.
Média (m) Média (kPa) (m) (kPa)
PZ-FD-05 732,59 88,46 735,87 120,66
Tapete - Secdo 4+19 728,87 2,45 729,26 6,28

Nota: (1) Valor estimado com base no PZ-01A instalado proximo da regido analisada.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 62 — Comparagdo entre cotas piezométricas medidas e simuladas na se¢ao 4+19 (Bloco 02) — simulagéo
de fluxo transiente considerando a hipétese de ineficiéncia dos drenos de fundagéo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se nos diagramas das redes de fluxo que na figura 61b as linhas equipotenciais que se
desenvolvem pela fundagdo apresentam um maior espacamento, indicando perdas de cargas
mais suaves do que na condi¢cao normal apresentada na figura 61a. Neste sentido, a tabela 17
indica que a auséncia hipotética de um dispositivo de alivio de pressdes na fundag¢do do Bloco
02 produz incrementos de subpressdes na regido do PZ-FD-05 de aproximadamente 36%,
refletindo em um erro absoluto médio de 3,21 m em termos de cota piezométrica. No caso da
regido do tapete drenante, o incremento de poropressdes ¢ de 156%. Entretanto, tendo em
vista a magnitude baixa das poropressdes nessa regido, os valores ndo sdo tdo perceptiveis
graficamente, conforme pode-se observar na figura 62, refletindo em um erro absoluto médio

em termos de cota piezométrica de 0,36 m.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a investigacdo do comportamento hidrogeotécnico da
ombreira direita da barragem do Ribeirdo Jodo Leite, que consiste em uma estrutura mista
formada por um macigo de gravidade em CCR e fechamento junto as ombreiras em macico de
terra com solo argiloso, assente sobre macico rochoso de gnaisse com veios de quartzito. Para
tanto, foram realizadas analises com base na interpretagao de dados das séries histéricas do
monitoramento piezométrico e de vazoes de drenagem associados com simulagdes numéricas
de fluxo permanente e transiente bidimensional pelo Método dos Elementos Finitos utilizando

parametros calibrados.

Assim, através das andlises foi possivel concluir que, no geral, existe uma tendéncia de
estabilizacdo com o tempo das pressdes e vazdes de drenagem monitoradas, indicando
comportamento dentro do esperado para este tipo de estrutura. Na regido do macigo de terra
préxima do contato com o macico em CCR, as analises mostram que as poropressdes
desenvolvidas possuem influéncia significativa do fluxo proveniente da fundacdo. Esse
comportamento indica que o comportamento hidrogeotécnico da barragem nessa regidao ¢
comandado, principalmente, pelas fraturas e feicdes com maior condutividade hidraulica do
macigo rochoso, resultando em variagdes ciclicas de poropressdes na regido do tapete
drenante proxima ao filtro vertical em resposta as oscilagdes do nivel do reservatdrio

(Umeaio = 28,20 kPa), seguido de reducao ao longo da secdo a jusante (ueqio = 2,4 kPa).

O mesmo padrao de comportamento ciclico € observado para as subpressoes desenvolvidas na
fundagdo do Bloco 02, com valores médios de 86,76 kPa. Nessa regido sdo observadas as
vazdes mais elevadas da barragem (Qyueqio = 57,56 1/min), com amplitude de variagdes ciclicas
ocorrendo dentro de uma faixa ampla, também em resposta as oscilagdes do nivel do
reservatorio. Possivelmente esse comportamento tenha relagdo com a presenga de veios de
quartzito medianamente alterados e muito fraturados, que se interconectam desde o talude

natural a montante na regido do reservatorio até a fundagdo da barragem.

Na fundag¢ao dos Blocos 02 e 03, ocorrem feigdes intercaladas de materiais variando em graus

de alteracdo desde moderadamente alterado até extremamente alterado, alcangando
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profundidades de até 20 m. Essas condicionantes geram preocupagdes quanto a possibilidade
de carreamento de materiais suscetiveis a erosdo junto ao fluxo de percolagdo. Contudo, o
monitoramento dos so6lidos realizado nesta regido aponta valores muito baixos de so6lidos
suspensos na drenagem (5 mg/l), indicando que ndao hé indicios de que esse tipo de

mecanismo esteja ocorrendo na fundagao desses blocos.

No caso do Bloco 06, as subpressodes pela fundacdo mostram-se pouco sensiveis as oscilagdes
do nivel do reservatorio (uyeqi0 = 45,34 kPa), enquanto que as vazdes respondem as oscilagdes
do nivel do reservatorio, mas com amplitude de variagdes visivelmente mais estreita do que
ocorre no Bloco 02 (Qyedio =38,16 /min). No Bloco 08, a magnitude das vazdes ¢
consideravelmente mais baixa (Queaio = 1,92 1/min), com valores de subpressdoes médias de
46,97 kPa. Esse comportamento provavelmente seja resultante das caracteristicas
hidrogeotécnicas do macico rochoso nessa regido, que ¢ composto por rocha sa coerente com
grau de fraturamento classificado como ocasionalmente fraturado a pouco fraturado, com
condutividade hidraulica muito baixa (ki sin = 5,63)(10'7 cm/s). Nos casos dos Blocos 04 e 07
ocorre uma tendéncia de diminui¢cdo das vazdes ao longo do tempo, possivelmente associada

com o processo natural de colmatacdo dos vazios da fundacdo e siltagem do reservatorio.

Os piezOmetros instalados no aterro para o monitoramento da possibilidade de infiltragdes
pela interface entre o macigo de terra com o macico em CCR a jusante dos Blocos 04 ¢ 06
apresentam periodos em que estdo secos e outros com agua. Neste sentido, em relagdo ao
Bloco 04, as andlises estatisticas de regressao correlacionando precipitagdo acumulada em 10
dias com poropressdes sugerem que as infiltragdes de agua da chuva possuem influéncia na
presenca de umidade intermitente observada no talude e no interior da galeria de drenagem
nessa regido. Ja no caso do Bloco 06, os testes de significancia estatistica indicaram auséncia
de correlacdo linear entre as varidveis analisadas. No entanto, existem indicativos de que,
neste caso, possivelmente as leituras acusem a existéncia de agua que fica retida no interior do
tubo nos periodos de maior pluviosidade sem que ocorram variacdes de nivel, o que

impossibilita a aplica¢do desse tipo de método analitico.

A jusante da barragem, as poropressdes apresentam-se em equilibrio, com valores baixos e
com pouca oscilagdo desde o inicio do enchimento do reservatorio, confirmando a eficiéncia
dos dispositivos de controle das pressdes. No caso dos Blocos 04, 06 ¢ 08, os piezdmetros

instalados no tapete drenante a jusante do macico em CCR estdo secos desde que foram
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instalados. Dessa forma, pode-se concluir que a cota de estabilizacdo das poropressdes nestas

regides esta abaixo da cota de instalagdo dos instrumentos.

Em relagdo as simulagdes numéricas de fluxo hidraulico bidimensional, apo6s diversas
interacdes foi possivel validar, a partir do recurso de calibragdo, coeficientes de
permeabilidades representativos da situagdo real para duas se¢des na regido de contato entre o
macico de terra com o macico em CCR através da aproximagdo dos valores simulados de
poropressdes € vazoes de drenagem com os valores de referéncia das séries historicas,

confirmando o potencial desse tipo de abordagem de analise.

Neste sentido, nas simulagdes de fluxo permanente, conclui-se que foi possivel obter valores
de poropressdes e de vazdes simuladas compativeis com os valores utilizados como
referéncia, considerando um intervalo de confianga de 95%. No caso das simulagdes de fluxo
transiente na Se¢do 4+14 (macico de terra), os resultados da analise de regressdao indicaram
forte correlacdo linear entre as varidveis simuladas com as variaveis de referéncia, com erros
absolutos médios muito baixos, confirmando que os valores sdo compativeis. Ja no caso das
simulagdes na Secdo 4+19 (Bloco 02), os resultados da analise estatistica indicam correlacao
linear mediana entre as variaveis simuladas e as variaveis de referéncia. No entanto, tendo em
vista as simplifica¢cdes adotadas no modelo e os valores obtidos de erros absolutos médios
muito baixos, pode-se considerar os valores simulados como compativeis com as observagdes

de campo.

Assim, os resultados das simulagdes numéricas confirmam que o maci¢o de fundacdo na
regido analisada apresenta coeficientes de permeabilidade altos, corroborando com as
investigagdes realizadas na obra que apontam para a presenca de intercalagdes de camadas de
materiais variando em graus de alteragdo e de fraturamento desde médios até altos. Nas
simulacgoes, ndo foi possivel identificar a reducao da permeabilidade do macigo de fundacao
produzida pelo tratamento executado com cortina de injegdes, indicando que nesta regido a
eficiéncia da cortina ¢ imperceptivel, o que pode explicar a magnitude das vazdes. Esse
resultado corrobora com os registros de consumo de calda de cimento durante a execucao das
injecdes na transicdo do macigo de terra com o maci¢co em CCR, que se mostraram em alguns
locais até dez vezes superiores ao consumo especificado como parametro de controle de
efetividade, apontando que existem feicdes na fundacdo com graus de fraturamento

acentuados.
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Dessa forma, os resultados das simulagdes numéricas confirmam que o comportamento
hidrogeotécnico da barragem na regido da ombreira direita ¢ comandado, principalmente,
pelas fraturas e feigdes com maior condutividade hidraulica do macigo rochoso da fundagio.
Com base nos diagramas ¢ possivel confirmar também que o fluxo proveniente da fundacao
possui influéncia significativa nas poropressdes medidas nos piezometro PZ-01 e PZ-01A
instalados no tapete drenante. Assim, em ambas as se¢Oes analisadas verifica-se que esse
fluxo ¢ conduzido de forma predominante para a saida do tapete drenante em dire¢do a

camada de rocha fraturada com maior permeabilidade a jusante, onde as poropressdes sao

reduzidas até atingirem um equilibrio.

Nas simulagdes numéricas, foi possivel concluir que o sistema de drenagem desempenha
papel fundamental no controle das pressdes na barragem estudada. Esse fato pode ser
confirmado através de simulagdes de fluxo permanente e transiente considerando a hipotese
de ineficiéncia dos drenos de fundagdo no alivio das subpressdes, nas quais observou-se
incrementos de pressdes de aproximadamente 36% na fundacdo do Bloco 02, com erro
absoluto médio de 3,21 m, e de 156% no tapete drenante a jusante, com erro absoluto médio
de 0,36 m. De modo pratico, essa condi¢ao pode ocorrer em virtude da colmatacao dos drenos
causada por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. No caso da barragem estudada,
existem indicios da a¢do de ferrobactérias (Ocre), as quais sdo conhecidas na literatura por
produzirem residuos responsaveis pela colmatacdo de dispositivos de drenagem. Neste
sentido, procedimentos de limpeza regulares dos dispositivos de drenagem sdo fundamentais

para evitar que esse tipo de problema ocorra.

Por fim, no que se refere aos procedimentos de monitoramento, foi possivel concluir neste
estudo de caso que os registros documentados referentes a defeitos, manutengdes, mudanca de
equipamentos de leitura e outros tipos de intervengdes nos instrumentos e dispositivos de
drenagem foram fundamentais para a correta analise dos dados e interpretacao dos fendmenos
associados, uma vez que foi possivel dissociar os ruidos das leituras. Da mesma forma, o
acesso a documentacdo de “as built” foi importante para a identificacdo de aspectos
geoldgicos da fundacdo que influenciam no padrdo de fluxo apresentado pela barragem. Em
relacdo as simula¢des numéricas, os dados das séries historicas de monitoramento
piezométrico e de vazdes de drenagem, bem como a existéncia de resultados de ensaios de
campo e de laboratorio, foram fundamentais para alcancar resultados das analises mais

confiaveis e representativos da situagdo real da barragem.

Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite



145

No entanto, embora tenha sido possivel validar modelos representativos do comportamento

hidrogeotécnico da barragem através de simulagdes numéricas de fluxo bidimensional, ndo foi

investigada a influéncia do efeito geométrico tridimensional nos padrdes de fluxo na regiao de

contato entre o macico em CCR com o macigo de terra. Da mesma forma, também nao foram

avaliados os dados dos instrumentos de monitoramento dos deslocamentos da estrutura e

deformagdes da fundagdo. Neste contexto, sugerem-se os seguintes temas de trabalho para

pesquisas futuras:

Simulag¢des numéricas de fluxo tridimensional na regido da ombreira direita, com a
finalidade de investigar a influéncia do efeito tridimensional nos padrdes de fluxo na

regiao;

Analises dos deslocamentos da estrutura e deformacdes da fundagdo com base em
dados de instrumentacdo hidrogeotécnica associadas com andlises numéricas do
comportamento de tensdo-deformagdo, com a finalidade de investigar a resposta da

barragem diante de variagdes de carregamentos ao longo do tempo;

Andlises numéricas acopladas de fluxo transiente, tensdo-deformacdo e estabilidade
das ombreiras considerando diferentes cendrios, com a finalidade de investigar o
comportamento hidrogeotécnico da barragem resultante da variacdo de carregamentos
e verificar a seguranga do talude de montante em um eventual processo de

rebaixamento rapido do reservatorio;

Estudo sobre a geoquimica de 4dguas subterraneas do macico rochoso de fundagdo da
barragem, com a finalidade de investigacao dos processos hidrogeoldgicos que dao
origem aos compostos identificados na dgua que aflora dos drenos de fundagdo na
galeria de drenagem e os possiveis impactos no desempenho do sistema de drenagem

ao longo do tempo.
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