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RESUMO

Inspecionar a seguranca de uma barragem de terra depende basicamente da avaliacdo da
estabilidade dos taludes e o levantamento da quantidade e severidade das patologias. Nesse
contexto, a partir do diagndstico da situacao avaliada, € possivel tracar um plano de manutencéo
corretiva para os problemas encontrados. Esse trabalho consiste no estudo de caso da barragem
do Acude Grande, localizada na cidade de Caratbas/RN. O estudo foi realizado a partir da
andlise dos projetos de ampliacdo da barragem, realizada no inicio do ano de 2017, bem como
por meio de pesquisa bibliografica sobre patologia em barragens de pequeno porte, além de
ensaios em campo e vistorias utilizando a metodologia proposta pelo manual de inspegéo e
seguranca de barragens, do Ministério da Integracdo Nacional. Ademais, foram realizadas
analises de estabilidade de taludes, a fim de verificar as condi¢des do estado atual da barragem.
Por meio das vistorias, oram encontradas fissuras e erosdes em toda a extensdo da barragem,
alguns casos de erosdes apresentando mais de 1m de largura. Através das simulacoes, observou-
se que os taludes apresentam uma inclinacdo acima do recomendado, o que pode ter gerado as
anomalias detectadas. Dessa forma, a partir das informacgdes coletadas e das analises, foi
possivel entender as razdes que levaram ao surgimento das manifestacdes patoldgicas
observadas, a fim de determinar a melhor forma de recuperagdo e manutengdo da Barragem.
Por fim, espera-se que os resultados obtidos posam auxiliar 0s 6rgdos responsaveis pela
Barragem, para uma escolha acertada de manutencao.

Palavras-chave: Barragem de terra. Patologias. Manutencéo.
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1.

INTRODUCAO

O nordeste brasileiro, por toda sua historia, enfrenta problemas com a seca. Nessa
regido, a média anual de precipitacdo é de aproximadamente 600mm distribuidos no periodo de
janeiro a maio, com a maioria dos rios de regime intermitente (ANA, 2012). Na tentativa de
mudar esse quadro, no ano de 1909, foi criado o Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca (DNOCS), que durante todo o século XX realizou diversas obras de infraestrutura na
regido, como: pontes, portos, estradas, hospitais, usinas hidrelétricas e um total de 327 acudes
publicos com capacidade de acumular 18,8 bilhdes de metros cubicos de &gua (DNOCS, 2016).

Apesar da significativa melhora no abastecimento de &gua em todo nordeste, segundo a
Agéncia Nacional das Aguas, ANA (2009), ainda existem regides onde o abastecimento néo é
constante e h& o risco real de desertificacdo. Diante dessa circunstancia, com o intuito de
armazenar agua para o periodo de seca, continua-se construindo barragens; na maioria das
vezes, essas construcdes diferenciam-se das realizadas pelo DNOCS, principalmente pelo porte,
apresentando geralmente altura menor que 15 m (na maior parte, essas obras sdo realizadas
pelos donos de fazendas, ou mesmo pelo municipio). Considerando o histérico de colapso de
barragens, se faz necessaria a conscientizacdo do pequeno construtor com relacdo a seguranca
dessas estruturas. Quanto a evolucdo do conhecimento de barragens, suas rupturas e

consequéncias, Sohler e Caldeira (2016) declaram:

Com o avango na compreensdo de fendmenos hidroldgicos e hidraulicos, a tecnologia
associado ao processo de construcdo e padrdes regulatérios garantiram uma maior
seguranga durante toda a vida Util de uma barragem. No entanto, a percepgao de risco
relacionado a desastres também evoluiu, devido a demanda publica por maiores

padrdes de seguranca e avaliacdo de estudos de risco (p.1033).

Nesse contexto, o estudo da seguranca de uma barragem é essencial, pois sua ruptura
pode comprometer a seguranca de moradores do vale do rio, além de causar danos econémicos,
sociais e ambientais. O estudo da seguranca da barragem tem inicio na construgdo e continua
durante toda a sua vida util. Analisando o histérico dos rompimentos de barragens, sdo citadas
cinco principais causas para a ruptura: colapso de um dos taludes, ruptura da fundacéo, piping,
galgamento, isto é, nivel do reservatorio superior a altura da barragem, e por agdes de guerras
ou terrorismo (ELETROBRAS, 2003).

Como exemplo da magnitude dos danos causados pelo rompimento de uma barragem,

pode-se citar o ocorrido na Chinaem 1975, um dos mais graves da historia, com 230.000 mortes



9

(SANTOS, 2015). Dessa forma, mesmo o barramento sendo de pequeno porte, € necessario nao
apenas uma construcdo planejada, como também, o devido acompanhamento. Nesse contexto,
0 Ministério da Integracdo Nacional desenvolveu um manual de seguranca e inspecdo de
barragens, analisando todas as possiveis patologias em barragens de terra, concreto e
enroncamento, abordando suas causas, consequéncias e forma de resolucgdo. Souza (2014) usou
a metodologia do referido Manual na inspecéo de seis barragens localizadas na regido do Serid6
do Rio Grande do Norte, sendo, ao final, destacados como seus maiores problemas, a falta de
manutencdo e a erosdo; também foi enfatizada a importancia do acompanhamento regular das
barragens. Portanto, a importancia de inspecionar a seguranca de barragens de terra reside no
fato de se poder evitar problemas mais complexos e de manutencdo onerosa, ou até mesmo a

Sua ruptura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as condic¢des de seguranca da barragem do Agude Grande em Caraubas/RN.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar as manifestacdes patolégicas encontradas na Barragem do Acude Grande

em Caraubas/RN;

= Auvaliar a estabilidade dos taludes da barragem por meio de simulagdes;

= Propor alternativas de manutencdo para os problemas encontrados na barragem.
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REVISAO DE LITERATURA

Barragem (Figura 1) é uma estrutura construida no leito de um rio a fim de armazenar
agua a montante. A capacidade de armazenamento dos reservatorios gerados por esta estrutura
varia com o tamanho da barragem, desde pequenos barramentos com objetivo de abastecer
apenas o consumo de uma fazenda, por exemplo, até barramentos com bilhGes de metros
cubicos de capacidade. Além de reservar agua, o reservatorio ainda pode ser utilizado para
navegacdo, piscicultura e como usina hidrelétrica, garantindo o desenvolvimento local
(MOLLE e CARDIER, 1992).

Figura 1- Barragem de Oroville nos Estados Unidos

Reservatorio

l{>
- -;c' ~~e o
o ~\
) Barragem

3
Vertedouro

|

Fonte: adaptado de Engenhariacivil.com, 2017

Assis et al. (2003) classifica as barragens, de acordo com finalidade, em duas categorias:
(i) barragens de retencéo e (ii) barragens de regularizagdo. As barragens de retencdo tem como
finalidade reter as ondas de cheias, evitando danos a jusante, podendo reter ainda, sedimentos
ou residuos industriais. Por outro lado, as barragens de regularizacdo sdo aquelas cujo objetivo
é regular a vazdo, isto é, armazenar agua no periodo mais chuvoso e liberar essa vazdo no
periodo de seca, assegurando assim, atividades como a navegagdo, 0 aproveitamento
hidrelétrico e o abastecimento da populacao.

Além da classificacdo com relagcdo a finalidade, as barragens também podem ser
caracterizadas quanto ao porte e 0 material utilizado para execucdo. Massad (2010) considera
barragens de grande porte aquelas com altura superior a 15 m e comprimento de crista superior
a 500 metros, com reservatério tendo capacidade superior a 1.000.000 m? e vertedouro com
vazdo maior que 2.000m?3/s. Molle e Cardier (1992) classificam barragens em quatro tipos, de
acordo com a necessidade de recarga do reservatorio. Acude de pequeno porte € aquele que
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abastece durante uma estacao de seca, ou seja, oito meses, em maiores periodos de estiagens a
probabilidade de ficar sem &gua é grande. J& um acude é considerado de médio porte quando o
mesmo pode passar até vinte meses sem receber agua, equivalente a um ano de seca. Por fim,
0 acude de grande porte é aquele com reservatdrio perene quando pouco utilizado.

As barragens também podem ser classificadas quanto seu material. Massad (2010)
divide as barragens em trés categorias, de acordo com o material usado na construcéo do seu
macico (Figura 2): terra, enrocamento e concreto. Os barramentos construidas em concreto que
podem ser divididas em barragens de gravidade, de concreto estrutural com contrafortes e em
arco de dupla curvatura. As barragens de enrocamento, que séo estruturas de pedra com elevado
angulo de atrito, e podem ser conjugadas com um nucleo de argila ou com uma membrana de
concreto a montante. E por fim, as barragens de terra, que sdo o foco deste trabalho, que podem
ter seu maci¢co homogéneo ou zoneado. Na Figura 2 (a), analisamos um barramento de terra

homogénea e 0s seus elementos basicos.

Figura 2 - Tipos de barragens

Na Crista

Talude de

Talude de Jusante

Montante

Macico

", /" Fundacao

a) Barragem de terra homogénea

Laje de concreto M

b) Barragem de enrocamento c) Barragem de concreto

com fase de concreto

Fonte: Autoria prépria
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Massad (2010) chama a atencdo para alguns pontos importantes quando se projeta uma
barragem de terra homogénea, como a altura maxima de 15 m e a inclinagdo dos taludes, que
devem assegurar a estabilidade da estrutura, especialmente em cendrios criticos como mudancas
bruscas no nivel d’agua no reservatéorio. Para garantir a estabilidade dos taludes, Stephens
(2011) afirma que a inclinagdo a montante deve ser inferior a 1V:2H e a jusante esse valor ndo
deve ultrapassar 1V:1,75H.

Algumas estruturas podem ser acrescentadas a barragem de terra homogénea que
melhoram a estabilidade, como por exemplo: filtros horizontais e tapetes drenantes, que
encaminham o fluxo de &gua, reduzindo a pressao neutra no talude a jusante; rip-rap, estrutura
de pedras colocados a montante para reduzir o impacto das ondas sobre o talude;e
enroncamentos, colocados a jusante para melhorar na estabilidade no pé do talude. A Figura 3

(a) apresenta, a titulo de exemplo, esses elementos juntos em uma barragem (Assis et al., 2003).

Figura 3 — Estruturas de uma barragem de terra homogénea

Zonas de transicdo

Na Crista  Filtro

Tapete Drenante _5'7

Enroncamento

Fundacio

a) Estruturas de uma barragem b) Estruturas de uma barragem
de terra homogénea de terra zoneada

Fonte: Autoria prépria

Assis et al. (2003) cita os elementos de uma barragem de terra zoneada, mostrados na
Figura 3 (b). Algo importante a ser analisado é a permeabilidade dos materiais utilizados; o
nacleo é o material de menor permeabilidade, seguido da zona de transi¢do, por um material
qualquer, random, e por um enroncamento permeavel com um grande angulo de atrito, que
permite uma inclinacdo maior dos taludes. Fazer uma transferéncia suave entre permeabilidades
é essencial para que o fluxo ndo mude de forma brusca, arrastando particulas de solo, causando

erosdo no interior do macico, o piping.
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2.1.1. Estabilidade de Taludes

De acordo com Cruden e Varnes (1996), citado por DAS (2014), existem cinco formas
de rupturas de taludes causadas pela instabilidade: queda, que consiste no desprendimento de
parte do talude; tombamentos, quando existe a rotagéo de parte do talude; escorregamentos,
deslizamento do solo na superficie de ruptura; expansoes laterais, deslizamento por translagdo
lateral das particulas; escoamentos, “movimento, ladeira abaixo, da massa de solo, de forma
similar a de fluidos viscosos” (BRAJA M. DAS, 2014, p. 469). Um dos maiores exemplos de
rompimento de barragem por instabilidade de taludes, foi o reservatdrio de Vajont, na Italia, em
1963, a maior barragem do mundo em arco. Durante um periodo de intensas chuvas, o talude
montando entrou em colapso, causando um escorregamento de 200 milhdes de metros cubicos
de massa rochosa da estrutura. A ruptura causou a morte de trés mil pessoas (MASSAD, 2010).

Quando se trata da superficie de ruptura, ela pode variar de acordo com o método e
material utilizado, os mais comuns s&o as rupturas em arco de circulos (Figura 4), divididos em
fatias ou lamelas, também conhecido como método das fatias. Na Figura 4 € mostrada a acéo

das forcas sobre a estrutura e uma possivel superficie de ruptura.

Figura 4 — Superficie de ruptura circular

y
/

Superficie
de ruptura

Fonte: Autoria prépria

No estudo de estabilidade de taludes, 0 metodo mais consolidado para realizar essa
analise utiliza o célculo do Fator de Seguranca (FS), baseado na relagdo entre as forgas
resistentes que se opdem a ruptura ou a resisténcia de cisalhamento do solo (s), e a tenséo
cisalhante atuante, ou resisténcia mobilizada (t), a qual induz a ruptura. A estabilidade depende

do equilibrio entre essas forcas, como mostrado na Equagdo 1 (MASSAD, 2010).
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Fs = 1)

Qv

A instabilidade do talude é atingida quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se
igualam a resisténcia de cisalhamento, isto €, o valor de FS é igual a 1. Fatores externos podem
contribuir para esse estado, como a reducdo da resisténcia do solo ou aumento das forcas
atuantes, como por exemplo: construcées ou passagem de veiculos no topo do talude, saturagédo
do macigo, intemperismos, escavagdes no pé do talude, posicao do nivel da &gua, entre outros
(DAS, 2007).

Na construcdo de barragens, é necessario um estudo do FS dos taludes para garantir
gue o mesmo tenha capacidade de suporte. Além do solo a ser utilizado, deve também ser
observada a geometria dos taludes da barragem, pois quanto maior a inclinacdo, geralmente,
menor o FS. Nesse contexto, existem algumas recomendacGes na literatura para que a
inclinacdo dos taludes, utilizando materiais de qualidade, ndo ultrapasse 1V:1,75H
(STEPHENS 2011). Porém, em cada caso devem ser analisadas todas as suas particularidades,
a fim de construir uma estrutura ndo apenas segura, mas também economicamente viavel.

O Comité Brasileiro de Barragens - CBDB (2001), propde, em casos ideais de materiais
e compactacao, os seguintes valores de FS sejam obedecidos (Tabela 1). Valores inferiores aos
indicados serdo aceitos, desde que justificados com céalculos de desempenho ou analises

sofisticadas.

Tabela 1- Valores de FS recomendados pelo CBDB de acordo com as condi¢cbes de
carregamento
Condicoes de Coeficiente Minimo de

Talude
carregamento Seguranca

Percolacdo permanente
com o reservatorio na cota 1,5 Jusante
maxima normal
Esvaziamento rapido Del2al,3 Montante
Término da construcéo,
antes do enchimento do Del25a1,3 Montante e Jusante

reservatorio
Fonte: CBDB, 2001
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Um método mais refinado para o método das fatias foi proposto em 1955 por Bishop, o
qual consiste em uma sucesséo de interacGes entre os fatores de seguranca, a fim de obter um
resultado preciso, usando o primeiro valor de FS, obtido por métodos mais rusticos, para
determinar um valor de F1 mais proximo do real. O método utiliza a equagéo 2, onde: FS e FS:
sdo os coeficientes de seguranga, ¢’ € a coesdo efetiva do solo, ¢’ é 0 angulo de atrito efetivo
do solo, L é o comprimento da base da lamela, u é a poropressao e P é a forca peso (MASSAD,
2010).

tgb

P—u.Ax—c'.Ax. /F51 (2)
.tgg’

Ylc'.L+ - ]
cosf +tg ¢'. 5" [oq

kS = Y.(P .senf)

2.1. AVALIACAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS SEGUNDO O MANUAL DE
INSPECAO E SEGURANCA DE BARRAGENS

O Manual de Inspecdo e Seguranca de Barragens, elaborado pelo Ministério da
Integracéo - MI (2012), tem como objetivo auxiliar na inspecéo de barragens, alertando sobre
as anomalias observadas, bem como as estratégias de manutencdo, além de desenvolver uma
metodologia para inspecdo. O manual divide as anomalias verificadas na estrutura em cinco
categorias: revéncia (percolacdo), trincas ou fraturas, instabilidade, depressdes e problemas
causados pela ma manutencéo. E valido reparar que o manual considera a percolagdo como
patologia, porém, trata-se de um fenémeno que pode ser causado por patologias, além de poder
causa-las. A seguir cada uma dessas categorias sera detalhada, usando como principal fonte o
manual do M, por ser um dos poucos materiais encontrados na literatura a trabalhar o tema de
patologia em barragens, abrangendo uma grande quantidade de anomalias e descrevendo-as.

A forma de interpretacdo do manual, no geral, € muito subjetiva, pois ndo apresenta
paramentos para a classificacdo de nenhuma anomalia, apesar de listar as classificagdes, o que
permite interpretacdes ambiguas. A classificacdo do manual quanto ao nivel de perigo usa 0s

valores 0, 1, 2 e 3, representando, respectivamente perigo nenhum, atencéo, alerta e emergéncia.
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2.1.1. Percolagdes

O fendmeno da passagem de agua pela fundacdo e macigco da barragem é conhecido
como percolacdo. Quando controlada pelos dispositivos de drenagem € esperada, porém quando
essa percolacdo passa a arrastar as particulas do solo de forma descontrolada ela pode causar
problemas para a barragem. O arrastamento de particulas causa uma erosdo interna conhecida
como piping, do inglés, tubos, trata-se de um caminho pelo qual a 4gua ir& percorrer (Ml, 2012).
Massad (2010), lista como os principais condicionantes para o aparecimento de piping a
auséncia de filtros, compactacéo insuficiente ou desigual ao longo do macico, fundacao arenosa
e auséncia de transicdo adequada, com mudanca gradativa da permeabilidade do solo. Quando
a percolacédo pela fundacéo aumenta e a poropressao no pé do talude a jusante se iguala ao peso
das particulas de solo, ocorre o fendmeno de areia movedica, a agua reduz o atrito entre 0s
grdos, fazendo com que o solo se comporte como um liquido, comprometendo a estabilidade
da estrutura. A percolagdo também pode ocasionar a saturacdo de partes do macico (Figura 5)
ou da fundacgéo, ocasionando uma reducdo da resisténcia e estabilidade da estrutura. A forma
mais simples de identificar a percolacdo é procurar por areas molhadas ou com excesso de
vegetacdo (Ml, 2012).

Figura 5 - Exemplos de piping

a) Area molhada em faixa b) Evolugéo de piping
horizontal
Fonte: (a) MI, 2012 (b) Modificado de Gregoretti et al., 1979

Na Figura 5 (), ilustra-se uma manifestacdo patoldgica ocasionada pela percolagéo;
além de carregar particulas de solo, a &gua também satura o restante do macico, podendo levar

ao colapso da estrutura, como na Figura 5 (b). Nem sempre a percolacdo se apresentard como
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na Figura 5, ela pode ser pontual, apenas no macico ou a jusante, além de variar o valor da
vazdo, podendo ser até imperceptivel (MI, 2012). Vale ressaltar que, existem elementos, como
os filtros, que ajudam a controlar o transporte de 4gua no interior da estrutura. Entretanto, caso
se encontrem indicios de percolacdo ndo controlada, o manual de inspecdo (MI, 2012)
recomenda identificar e marcar os pontos de percolacdo e, se possivel, medir a vazdo e a
turbidez da agua. Se a turbidez estiver elevada significa que ha muito material em suspenséo,
isto €, o fluxo esta carregando material da fundacdo e macico. Caso haja saida de material, é
importante verificar a granulometria do material carregado, para melhor avaliar as dimensdes
da percolagdo (MI, 2012). E importante salientar que o manual de inspecdo e seguranca de
barragens ndo classifica a percolacdo de forma objetiva; uma forma simples de identificar se
existe um real risco da barragem romper seria classificar a percolacdo por area e vazdo,
auxiliando os avaliadores na tomada de decis@es quanto a seguranca e manutencao da anomalia.
A descricdo do manual é vaga e gera duvidas quanto a gravidade da percolagdo, deixando a
decisdo final para o engenheiro responsavel pela a avaliacdo, porém, sem determinar parametros
avaliativos, dar-se espaco para avaliacdes desiguais.

Depois de identificada a causa da percolacdo e a sua gravidade, cabe ao engenheiro
responsavel decidir a melhor forma de conter a anomalia. Um procedimento bésico seria
rebaixar do nivel da agua, de forma a localizar o ponto exato da percolacdo descontrolada, repor
0 material carreado e compactar (M1, 2012). Porém, é necessario definir a causa da percolacéo,
pois se a causa for, por exemplo, material inapropriado, é provavel que futuramente o problema

volte a aparecer.

2.1.2. Trincas ou Fraturas

Trincas ou fraturas sdo classificadas em trés categorias: trincas de ressecamento,
longitudinais e transversais. A primeira categoria € considerada menos perigosa, podendo ter
diversas geometrias e sendo causadas pela perda de umidade. As mesmas sdo comumente
encontradas na crista e no talude de jusante. Se néo tratada, durante o periodo de chuvas, a agua
pode encher as trincas fazendo com que o solo perca a resisténcia e movimente pequenas partes
do macigo. O procedimento adequado quando se identifica esse tipo de fissuracéo é fotografar
e registrar a localizagdo, a dire¢do, 0 comprimento e a profundidade; além de acompanhar para
verificar se a fissura esta ativa, ou seja, se continua aumentando (Ml, 2012).

As trincas transversais (Figura 6) podem ser causadas por recalques diferenciais, o que

indica materiais compressiveis e instabilidade na fundagdo, ou materiais compactados sobre
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obreiras, solo sobre o qual a barragem foi construida, ingremes e irregulares. Em ambos 0s
casos, a fissura transversal ¢ perigosa, pois se atingir o nivel d’agua do reservatdrio pode criar
um caminho para a passagem da agua, além de permitir a entrada da agua da chuva no macico
(M1,2012).

Identificar a causa € fundamental para a escolha da manutencdo; no caso de recalques
diferenciais, é essencial resolver o problema da instabilidade da fundacéo, a fim de evitar
problemas mais severos adiante. O procedimento de monitoramento é o0 mesmo das trincas por
ressecamento. Para realizar a manutencdo, deve-se escavar uma profundidade superior a

rachadura e realizar o preenchimento com material adequado e compactado (Ml, 2012).

Figura 6 - Rachaduras transversais

b) Rachadura transversal na

transversal crista da barragem Ipuzinho
Fonte: (a) MI, 2012 (b) Noticias de Pentecoste, 2017

Trincas longitudinais (Figura 7) podem ser causadas por recalques diferenciais,
assentamentos desiguais entre secBes adjacentes do talude, além de ser um indicio de
deslizamento do macico. Apds identificada a rachadura e sua causa, a mesma deve ser selada,
pois é um ponto de instabilidade e permite a entrada de agua no macigo (Ml, 2012). Mesmo
ap0s a manutencao, a barragem deve ser inspecionada regularmente, principalmente se a antiga
fissura foi causada por recalque diferencial ou atingiu o nicleo do macigo, pois se o problema

inicial ndo foi resolvido é provavel a apari¢do de novas rachaduras (CBDB, 2012).
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Figura 7 - Rachadura longitudinal

Fonte: Ml, 2012

2.1.3. Instabilidade de taludes

Sdo indicios de instabilidade de taludes, anomalias do tipo deslizamento ou
deslocamentos de massa do macico (Figura 8), mais comuns no talude de montante, porém em
casos severos pode ser observadas no talude de jusante. Normalmente, essas anomalias se
apresentam em forma de arco e tém como principal causa a inclinacdo exagerada dos taludes.
O procedimento inicial ao encontrar um deslizamento dessa categoria é fotografar, medir a
extensdo e profundidade, verificar indicios de percolacdo na area e buscar por trincas nas
regides proximas, especialmente acima. Se verificado que o deslocamento pde em risco a
estabilidade do talude, é recomendado um estudo para indicar a causa do evento e o

rebaixamento do nivel da agua, para que seja realizada a devida manutencéo (Ml, 2012).

Figura 8 - Deslizamento ou escorregamento

a) Esquema de um b) Deslizamento real da crista de
deslizamento uma barragem
Fonte: (a) Ml, 2012 (b) Marangon, 2006
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O Manual de Inspecéo e Seguranca de Barragens divide os deslizamentos em ruptura
superficial e profunda, porém nio define os paramentos para a classificagdo. E atribuido ao
engenheiro responsavel pela inspecdo, analisar o descolamento, sua localizacdo e dimensdes

para entdo definir a periculosidade e forma adequada de manutencao.
2.1.4. Depressoes

Depressdes ou afundamentos (Figura 9) podem ser causados por recalques no macico
ou fundacdo, falhas na compactacdo ou terraplenagem e erosdes. As depressdes podem ser
classificadas em recalques localizados ou afundamentos. No primeiro caso as inclinagdes sdo
mais suaves, embora ndo seja um indicativo de perigo para a estabilidade da barragem, pode
ser um sinal de problemas mais sérios, por isso deve-se registrar todo tipo de depressdo com
fotos e medicdes (MI, 2012).

Figura 9 - Depressoes na crista da barragem

Fonte: M1, 2012

Os afundamentos sdo caracterizados pelas inclinagdes ingremes, mais acentuadas que
as depressdes por recalque, porém, mais simples de serem solucionadas. O maior problema do
afundamento é que ele reduz a cota da barragem, permitindo a passagem de agua, mas,
comumente ndo é uma manifestacdo patoldgica e ndo compromete a seguranca da barragem.
Para a manutencgdo, deve ser feita uma analise a fim de determinar a causa da depressao e

realizar preenchimento da mesma, de maneira uniforme (Ml, 2012).
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2.1.5. Problemas Causados por Negligéncia na Manutencéo

E essencial uma manutencdo preventiva anual, a fim de assegurar que a barragem,
juntamente com suas estruturas associadas e equipamentos, esteja em perfeito funcionamento e
segura. Cabe ao responsavel pela estrutura assegurar as manutencdes e fiscalizar para que ndo
sejam construidas edificacbes proximas aos taludes, além de certificar-se de que 0s
equipamentos de inspecéo estdo funcionando de forma adequada (CBDB, 2012). Os principais
pontos a serem analisados nas manuten¢des anualmente sdo: erosdo, vegetacdo, tocas e
passagem de animais, protecdo dos taludes, drenagem, remocdao de entulhos no vertedouro e
verificacdo dos equipamentos de inspecdo, quando existentes (CBDB, 2012).

Formigueiros e tocas de pequenos animais (Figura 10 (a)), tatus em sua maioria, devem
ser controlados, pois é um ponto de entrada de agua para o0 macico que pode causar instabilidade
no talude. Os formigueiros devem ser tratados com formicidas e posteriormente deve-se
preencher a abertura causada pelos animais. No caso de tocas, antes de fechar a galeria, deve-
se expulsar os animais, preenchendo a toca com &gua ou fumaca. Outro problema causado por
animais € a pastagem ou passagem de animais pelos taludes da barragem, essa pratica deve ser
evitada, pois os animais podem retirar a protecdo vegetal e a camada superficial do solo
(MOLLE; CARDIER, 1992).

Figura 10 — Patologias derivadas da ma manutencao

a) Toca de Animais
Fonte: MI, 2012

b) Rip-rap incompleto

Nas barragens com protecdo de pedras no talude, rip-rap ou enrocamento, deve-se
verificar se 0 mesmo ndo se deteriorou, se as pedras ndo rolaram, ou até mesmo, foram

removidas, sem autorizacdo. Em areas de rip-rap danificado (Figura 10(b)), o talude fica
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desprotegido, susceptivel as a¢bes das ondas. Quando verifica-se esse problema, deve-se
reestabelecer o talude e o rip-rap (Ml, 2012).

Para garantir a seguranca do talude, os sistemas de drenagem pluvial também devem
estar funcionando de forma adequada. As canaletas, estruturas posicionadas na crista e nos
taludes com o objetivo de direcionar o fluxo da &gua, ndo podem estar trincadas ou obstruidas.
Se o sistema de drenagem ndo for eficiente, a agua escoard para 0 macico, causando
instabilidade (M, 2012). Outra forma de protecdo dos taludes é o uso de vegetacdo rasteira,
que reduz a velocidade do escoamento superficial da agua da chuva, minimizando a eroséo.
Porém, é fundamental o controle de vegetacao dos taludes, pois arvores de médio e grande porte
podem ser um problema para seguranca dos taludes (CBDB, 2012). De acordo com Molle a
Cardier (1992), as raizes das plantas tendem a buscar por areas molhadas, o que em uma
barragem significa raizes buscando aguas no talude de montante. Gerando um caminho de
passagem de agua, enquanto vivas, as plantas ndo oferecem grandes riscos, mas quando morrem
o caminho formado pelas suas raizes fica livre para a passagem de agua.

Na construcao, todas as arvores devem ser removidas, tanto dos taludes como no pé do
talude de jusante. Assim como durante a manutencdo, a vegetacao imprépria deve ser removida,
cuidadosamente, e o talude deve ser reestabelecido (MOLLE e CARDIER, 1992). Porém, se
por negligéncia na manutencao, for constatada uma arvore de médio ou grande porte, a mesma
ndo pode ser, simplesmente, removida. Nessa situacédo, deve ser feita uma avaliacdo por um
profissional capacitado, para determinar a melhor forma de remover a arvore sem danificar a
estrutura. Em casos extremos, é necessario o rompimento controlado de parte do talude para a
remocao segura da vegetacdo (MEES ENGENHARIA).

Existe divergéncia entre autores sobre o real perigo oferecido por arvores vivas de
grande porte a seguranca da barragem. Porém, o perigo quando a arvore morre € um consenso
entre autores estudados. Como existe o perigo quando ocorre a morte da arvore, deve-se evitar
uma manutencao de emergéncia, removendo a arvore antes da mesma se tornar um problema.

O problema mais comum em barragens € a erosdo superficial dos taludes, podendo ser
causado por problemas estruturais, drenagem ineficaz, ou talude sem protecéo. A vegetagédo
rasteira(recomendada para proteger o talude) nem sempre é plantada, porque as barragens sao
comumente construidas em periodos secos, fazendo com que a terra fique dura, dificultando o
plantio. O dano causado pela &gua € pontual e causa fendas, que aumentam a cada chuva, para
evitar uma ampliagéo das fendas, as mesmas devem ser fechadas como mostrado na Figura 11
(MOLLE e CARDIER, 1992).
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Figura 11 - Manutencéo de erosdes

Cave o local da rachadura até encontrar terra Molhe o local cavado
firme

Preencher o local cavado com solo argiloso,
Umido e sem matéria organica

Fonte: Adaptado de Molle e Cardier, 1992

2.2.  PROBLEMAS DEVIDO A AMPLIACAO DE BARRAGENS

Segundo Molle e Cardier (1992), muitos podem ser 0s motivos para a ampliagdo de uma
barragem, como estrutura subdimensionada ou aproveitamento maior da capacidade hidrica,
porém, na pratica, quando o barramento foi construido o seu porte foi limitado por falta de
recursos. A ampliacdo (Figura 12) pode ser da altura e/ou do coroamento da barragem, na
tentativa de aumentar a capacidade de armazenamento, ampliar o trafego sobre a barragem, ou

para solucionar antigos problemas de seguranca.
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Figura 12 - Ampliagéo da barragem

ATERRO _ AmEO
ANTIGO

POSSIVEL
CAMINHO DAS
INFILTRAGOES
NIVEL DA
Agua
0 ATERRO ANTIGO DEVE SER.
RASPADO EESCARRIFIC ADO A
PAR A PERMITIR UMA BOA R A
COESAQ COM ATERRO NOVO g g ‘ LT,

Fonte: Adaptado de Molle e Cardier, 1992

Como mostrado na Figura 12, a regido de encontro da barragem antiga com 0 novo
aterro € uma zona de possivel caminho de infiltracGes. Para evitar percolagdes, € necessario que
toda a camada vegetal seja removida, o coroamento e o talude de montante sejam raspados e

escarificados, para facilitar a aderéncia entre os aterros e, s6 entdo, a ampliacdo seja iniciada
(MOLLE e CARDIER, 1992).
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METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa do tipo tedrica-empirica, na qual,
inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre patologias em barragens de terra e
0s impactos desses defeitos na seguranga da estrutura. Em seguida, de forma a avaliar a
seguranca de uma barragem de terra de pequeno porte utilizando os métodos e ferramentas
encontradas na literatura, o presente trabalho avaliou o caso da barragem Acgude Grande (Figura
13) que esta localizada na cidade de Caratbas/RN, bairro Leandro Bezerra. Essa barragem foi
escolhida, por conta da disponibilidade de acesso; além disso, apesar de ela ter passado por uma
reforma emergencial no inicio do ano de 2017, ja é possivel encontrar patologias em um nivel
aparentemente grave. A barragem é dividida no centro por uma rua ndo pavimentada. Dessa
forma, para facilitar os estudos, a barragem foi dividida em duas: (i) a Barragem 1 a cima da

rua (ii) a Barragem 2 a baixo.

Figura 13 - Barragem do acude Grande
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Fonte: Modificada de Google Earth
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3.1. ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para auxiliar no levantamento da barragem foram usados os projetos da reforma que
estdo disponiveis no anexo 1. Ap6s uma analise dos projetos e uma visita a barragem, foi
constatado que a estrutura ndo era a mesma, logo, o projeto ndo seria apropriado para as demais
analises a serem realizadas. Dessa forma, foram feitos dois levantamentos para conferir 0s
dados do projeto, um levantamento topografico com o objetivo de determinar as inclinacbes
dos taludes, e um levantamento aéreo utilizando VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), a fim
de levantar as medidas planimétricas do projeto e auxiliar na visualizacdo das manifestacdes
patologicas. A captura das imagens ocorreu nos dias 19 e 24 de junho de 2017. Foi utilizado
um Multirotor Phantom 3 Advanced, da DJI, que capturou um total de 877 fotografias aéreas,
necessarias para recobrir os 532 m de extensdo das duas barragens. As imagens foram
processadas no software Photoscan, onde foi gerada uma reconstrucdo 3D e uma ortofoto
(Figura 14), que € a unido de todas as imagens em escala uniforme, o que permite a sua
utilizacdo para medicdes topogréficas.

No periodo entre os dias 1 e 4 de agosto, foram realizados os levantamentos topogréaficos
e o levantamento das patologias descritas no manual de inspecdo e seguranca de barragens
(Anexo 2). Porém, o manual propde uma metodologia de acompanhamento continuo da
barragem, a fim de analisar a evolugédo das patologias no decorrer dos anos de operacdo da
estrutura. Como o estudo teve um tempo delimitado, ndo foi possivel comparar as evolucdes
das anomalias, entdo, foi realizado apenas o levantamento das patologias descritas no manual e
encontradas em campo, além da medicdo das trincas, rachaduras, erosées e desmoronamentos,

com intuito de quantificar os defeitos.

Figura 14 — Ortofoto Barragem 1

Fonte: Autoria Propria
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3.2. COLETA DE DADOS PARA ANALISE DA ESTABILIDADE

Os dados da geometria da barragem do projeto e do levantamento topografico foram
analisados e processados no software Slide 6.0, ferramenta que quantifica a estabilidade de
taludes, a filtragem da agua subterrdnea por meio do método de elementos finitos, fluxos,
pressdes e gradientes. Os dados de entrada do programa sdo: geometria da estrutura, altura do
nivel da &gua, angulo de atrito, coesdo e carregamento sobre a estrutura (ROCSCIENCE, 2017).
O método de anélise de estabilidade de estrutura escolhido foi o método de Bishop.

Quanto as caracteristicas do solo, j& havia sido realizado um estudo com o material
usado para construir a barragem, no inicio de 2017, nesse estudo o solo foi classificado como
areia argilosa nao pléastica e foi usado um intervalo de atrito (25° a 35°) e coesao (0 a 5) e para
permeabilidade foi adotado o valor de 107" cms, baseado em ensaios e dados da literatura. Esses
dados (coesdo e angulo de atrito) serdo usados da mesma forma, obedecendo o intervalo
determinados em Nascimento (2017). Os valores da geometria foram retirados do projeto e das
medicdes realizadas na barragem e o perfil usado nas simulac@es foi o0 de maior altura, ou seja,
0 caso considerado mais critico.

Para auxiliar a medi¢do em campo da inclinacdo dos taludes foi usada uma estacao total,
equipamento que precisa ser instalado em uma area em que ndo existam interferéncias entre a
estacdo e o prisma. A agua do reservatorio e a inclinacdo impossibilitaram a medicdo nos
taludes de montante; além disso, a quantidade de arvores dificultou a obtencdo das medidas nos
taludes de jusante. Por esses motivos, foi escolhido apenas um ponto para instalacdo do
equipamento e realizacdo das medicGes, localizado no talude de jusante da Barragem 1. Foram
demarcados quatro pontos no pé do talude de e quatro pontos na crista. Os valores encontrados

foram langados no software AutoCAD 2018, juntamente com a ortofoto (Figura 15).
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Figura 15 - Representacdo em planta baixa da inclinagdo do talude de jusante
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Fonte: Autoria propria.

As coordenadas medidas através da estacdo total foram marcadas com circulos, em
seguida, foi tracada uma polyline conectando os pontos, representando a linha do pé do talude
e da crista. Foi tracada uma terceira linha, perpendicularmente a um dos pontos do pé do talude
e a polyline da crista, criando assim um terceiro ponto, o valor da sua cota foi encontrado a
partir da média da cota dos dois pontos mais proximos. A diferenca das cotas do pé do talude e
da crista é a altura da barragem naquele ponto e a distancia entre eles ¢ a distancia horizontal,
a partir desses dados foi gerada a inclinagéo do talude e espelhada para o talude de montante,

devido a dificuldade de posicionar o equipamento a montante (Figura 16).

Figura 16 - Representacdo da geometria da barragem no estado atual
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Fonte: Autoria propria.
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Como visto anteriormente, recomenda-se que a inclinagcdo do talude de jusante nédo
ultrapasse 1V:1,75H e a do de montante, 1V:2H. Neste caso, a inclinacgéo foi de 1V:1,6H, em
ambos os taludes. Nas simulagdes, foi usada a altura méxima do projeto, que € de 8,07m,
obedecendo a inclinacdo encontrada. Observa-se que a inclinacdo atual € superior as inclinacdes
propostas no projeto para o ponto de maior altura, que sdo de 1V:0,5H para o talude de jusante
e de 1V:0,62H para o talude de montante (Figura 17).

Figura 17 - Perfil da Barragem 1, segundo o projeto
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Fonte: Prefeitura Municipal de Caralbas, 2017.

Sabendo que um dos parametros necessarios para a analise de estabilidade é o peso
especifico do solo, no dia 31 de agosto de 2017, foi realizado o ensaio do frasco de areia, que
determina a massa especifica “in situ”, de acordo com o método do DNER, Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, DNER-ME 092/94. O ensaio foi feito em trés pontos da
crista da barragem do Acude Grande: ponto 1, localizado no inicio da Barragem 1, préximo ao
talude de montante; ponto 2, préximo ao eixo que divide as duas barragens, proximo ao talude
de montante; ponto 3, no final da Barragem 2, préximo ao talude de jusante.

O ensaio consiste na realizagdo de um furo na crista da barragem, todo o solo retirado é
armazenado e pesado, posteriormente o furo é preenchido com uma areia com massa e massa
especifica conhecidos. Posteriormente o solo foi levado para o laboratdrio para a medicéo da
umidade. A partir dos dados da massa especifica da areia e da massa de areia necessaria para
preencher o furo, é possivel calcular o volume do furo. A razao entre a massa do solo retirado
do furo e o volume, ¢ a massa especifica aparente umido (ph), como o solo foi preservado em
um recipiente que ndo permitia a saida de umidade, no laboratdrio, foram retiradas amostras,

pesadas e colocadas na estufa por vinte e quatro horas, em seguida, foram pesadas novamente.
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A umidade (h) do solo é resultado da razéo entre a massa da agua e a massa de solo seca. A

massa especifica aparente do solo seco (us), foi obtida através da Equagdo 3 (DNER, 1994).

100 3)
100+h

Us = Up

A média dos valores de massa especifica aparente do solo seco é de 2,3270 g/cm?3
(Tabela 2). Nas simulacdes referentes geometria atual serd utilizado o valor colhido em
campo, para que o modelo fique o mais préximo o possivel da realidade.

Tabela 2 — Resultados do ensaio do frasco de areia
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Massa especifica aparente umido (g/cm?3) 2,4448 2,3359 2,2012
Umidade (%0) 0,65 1,49 1,50
Massa especifica aparente do solo seco (g/cms3) 2,4446 2,3356 2,2009

Fonte: autoria prépria

Nascimento (2017), realizou o ensaio de compactacdo Proctor Normal, que tem como
objetivo relacionar a umidade do solo com a sua massa especifica aparente seca quando
compactado. No ensaio normal o solo é compactado em cinco camadas, por doze golpes em
cada camada. Para o solo em questdo, obteve-se uma massa especifica maxima de
aproximadamente 1,344g/cm3, esse valor sera utilizado nas simulaces da geometria de projeto
(ABNT, 1986).

3.3 SLIDE

De acordo com o tutorial do software Slide 6.0, a primeira etapa para o calculo da
estabilidade de uma barragem é o desenho da geometria da estrutura. Essa representacdo pode
ser feita com a ferramenta “mao livre” ou atraves de coordenadas, que permitem maior precisdo
ao usuario. Na Figura 18, ilustra-se a geometria utilizada nas simulagdes, de projeto e atual, da

barragem do Acude Grande.
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Figura 18 - Geometria a serem analisadas
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ks 7.00 o
8.07
1
f——r{4.10 < |_||=u1 +|
b) Geometria atual
540 |—s
le.07]

"
|

H

Fonte: Autoria propria

A proxima etapa é a descricdo do material que compde a estrutura;o software permite
gue a ela seja composta por uma variedade de materiais, sendo as caracteristicas pedidas: peso

especifico, angulo de atrito e coesdo (Figura 19).
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Figura 19 - Slide: Caracteristicas do material
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Fonte: Autoria propria

No caso em estudo, a barragem é homogénea (composta de apenas um material) com

suas caracteristicas definidas entre os intervalos apresentados em Nascimento (2017). As

simulacdes serdo realizadas conforme o esquema da Figura 20.



Figura 20 - Esquema de simulagdes a serem realizadas
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}
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Coesfo:0,1.2.3.4e5

Coesdo: 0,1,2,3,4e 5

Fonte: Autoria propria

Ao todo, serdo realizadas setenta e duas simulag6es, variando os dados de entrada do

material de acordo com a Figura 20. Para a anélise do Slide 6.0, foi utilizada uma malha de

elementos finitos de 1500 triangulos. Com relacdo as condicBes de contorno, foi considerada

uma lamina d’agua igual a 2 m no pé de talude a montante, para todas as simulagdes. A Figura

21 apresenta a interface do programa, onde devem-se colocar as condic¢des de contorno, a carga

total, que é a soma da carga altimétrica e da carga piezométrica, nesse caso, Como ndo existe

uma carga altimétrica, a carga total é corresponde a altura da lamina d’agua. Ao clicar nas

configurac@es de borda, abre-se a janela onde deve-se colocar essa informacao.



Figura 21 - Aguas subterraneas estacionarias
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Fonte: Autoria propria

Trabalhamos com uma lamina d’agua de dois metros, valor aproximado de quando o

reservatorio encontra-se em sua capacidade maxima. Em seguida, deve-se indicar qual o talude

que sera analisado e iniciar a simulacéo na tecla compute.

Ao final das simulag6es, o Slide gera uma tela com os resultados, de modo que o Fator

de Seguranga (FS) encontra-se no centro do circulo que gera a superficie de ruptura (Figura 22).

Figura 22 - Resultado gerado pelo software Slide

Fator de SeguranJa

Fonte: Autoria prépria
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DAS PATOLOGIAS ENCONTRADAS NA BARRAGEM

Usando as descri¢cdes das anomalias do Manual de Inspecdo e Seguranca de Barragens,
foram encontradas as seguintes anomalias na barragem do agude grande: erosdes, rachaduras
transversais, rachaduras longitudinais, afundamentos, sinais de deslizamento e sinais de
sumidouros. Além disso, constatou-se a existéncia de arvores, arbustos, trafego de animais, lixo
e entulhos no sangradouro e em construgdes proxima aos taludes.

Figura 23 - ErosGes na barragem 1

Fonte: Autoria propria

Na Figura 23, pode-se visualizar o efeito da erosdo nos taludes de montante e jusante
em toda a extenséo da Barragem 1. O Manual de inspecéo e seguranca de barragens sugere que
as erosdes sejam medidas e que seja definida a sua localizagéo (taludes, crista ou sangradouro).
Porém, outra problema ¢é a impossibilidade de definicdo visivel entre os taludes e a crista.
Portanto, devido ao excesso de erosfes, ndo foi seguida a metodologia do manual. As erosbes
estdo em um nivel de alerta, pois as mesmas sdo muito proximas e algumas apresentam
profundidade e comprimento de até 1,7 m 1,5 m, respectivamente, permitindo que a agua escoe
para 0 macico da barragem, o que pode gerar instabilidade.

Outro problema encontrado na barragem em questao foram pontos onde as erosées estdo
muito proximas e se unindo na crista, como pode ser visto na Figura 24. Essas erosdes tendem
a aumentar com o tempo, especialmente quando na presenca de agua, gerando areas de

instabilidade.
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Figura 24 — Erosdes na Barragem 2

Fonte: Autoria propria

Dentre as principais causas de erosdo, podemos citar problemas estruturais, drenagem
ineficaz ou talude sem protecao. A barragem do Acude Grande ndo possui sistema de drenagem,
protecdo dos taludes com rip-rap ou vegetacao rasteira; 0s possiveis problemas na estrutura
serdao analisados nos proximos topicos.

Na Figura 25, € possivel observar a quantidade de arvores de grande porte encontradas
no talude de jusante da Barragem 2; apesar de as arvores protegerem o talude contra a eroséo,
as suas raizes podem abrir caminhos para a passagem de dgua. Um sinal de que isso ja esta
acontecendo é que a vegetacdo do talude ndo tem as mesmas caracteristicas das vegetaces
proximas, que estdo secas e sem vida, sendo isso um indicativo de umidade nas raizes das

arvores.

Figura 25 - Vegetacdo no talude de jusante Barragem 2

Fonte: Autoria propria
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Foram identificadas trincas pequenas transversais, proximo as erosoées, ligando o talude
de montante com o talude de jusante, e uma rachadura longitudinal ao longo da Barragem 2
(Figura 26) com profundidade de aproximadamente 30cm em alguns pontos. Entre as causas
para esses tipos de rachaduras, podemos citar recalques diferenciais e assentamentos desiguais
entre sec¢Oes adjacentes do talude; além disso, elas podem ser um indicio de deslizamento do
macico. Porém, é provavel que as rachaduras transversais tenham sido originadas pelas erosdes.
Como a rachadura longitudinal € no mesmo local onde a barragem foi ampliada, a causa mais

plausivel é a de assentamento desigual, ou ma execuc¢do da juncdo dos aterros.

Figura 26 - Rachadura longitudinal

Fonte: Autoria propria.

Quanto aos problemas causados por instabilidade dos taludes, foram encontrados
afundamentos e sinais de deslizamento. O afundamento pode ser encontrado no final da
Barragem 2, proximo ao sangradouro; a passagem de automaoveis agravou esse problema, como
ilustrado na Figura 27 (a). Os sinais de deslizamento podem ser vistos ao longo te toda a

barragem como rachaduras longitudinais na forma de semicirculos, conforme a Figura 27 (b).
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Figura 27 - Problemas causados pela instabilidade

e

b) Sinais de deslizamento observados na Barragem 1
Fonte: Autoria propria.

Também foram encontrados afundamentos causados pelo trafego de animais, nos
taludes, o que pode intensificar a erosdo. Pontos com lixo e entulhos de construgdo no
sangradouro foram também observados; apesar de ndo serem suficientes para obstrui-lo, é
indicada a sua remocao. Foi constado também que a largura da crista varia ao longo da barragem

e encontra-se diferente dos valores de projeto.
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4.2. SIMULACOES DE ESTABILIDADE DOS TALUDES

Os graficos gerados a partir dos dados das simulac6es, apresentam, os valores de das
coesdes no eixo das abcissas e os valores de FS no eixo das ordenadas. Serdo considerados
aceitaveis valores de FS superiores a 1,2, sendo considerados ideias valores superiores a 1,5,
como mostrado na Tabela 1.

Nos Graficos 1 (a) e 1 (b), pode-se verificar que, para a geometria proposta na ampliacao
da Barragem do Acude Grande, em nenhuma combinacéo de caracteristicas do solo, o Fator de
Seguranca foi superior a 1. Isso significa que a resisténcia de cisalhamento do solo ndo seria

capaz de resistir os carregamentos impostos na estrutura.

Grafico 1 — FS utilizando a geometria de projeto
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a) Fs para o talude de montante utilizando a geometria de projeto
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b) Fs para o talude de jusante utilizando a geometria de projeto

Fonte: Autoria propria

Como constatado pelos valores de FS, a ampliacdo dos taludes foi realizada em uma
inclinacdo muito inferior ao recomendado; por esse motivo, nas imagens do relatorio da
conclusdo da obra (Figura 28), ja € possivel identificar algumas das manifestacfes patoldgicas

comentadas. Portanto, a ma inclinacdo dos taludes pode ter sido um dos principais responsaveis

pelas anomalias geradas na estrutura.

Figura 28 - Inicio das manifestacfes patoldgicas
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Fonte: Prefeitura Municipal de Caralbas, 2017

O Grafico 2 apresenta os valores de FS considerando a geometria atual. Duas possiveis

explicacOes para a diferenca na geometria sdo o talude ter se desgastado, erodindo parte da
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crista e esse material se depositando ao longo e no pé do talude, ea ndo obediéncias da

inclinagdo de projeto na construcao.

Graéfico 2 — Valores de FS considerando a geometria atual
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Fonte: Autoria prépria

No Grafico 2 (a), é possivel constatar que, para o talude de montante, apenas para 0s
valores de coeséo igual a 5 e angulo de atrito igual a 35° temos um FS superior a 1,5(valor
recomendado). No talude de jusante, Grafico 2 (b), duas combinagdes resultaram em um FS

superior a 1,5, 0 angulo de atrito de 35° e coesdes de 4 e 5. Foi constatado também que 0s
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valores de FS reduzem consideravelmente, apresentando valores inferiores a 0,5, quando o
valor da coesdo € 0; ou seja, deve-se evitar o uso desse tipo de solo.

4.3.DIAGNOSTICO E PLANO DE MANUTENCAO

Como discutido no topico anterior, a barragem atualmente enfrenta problemas com
relacdo a estabilidade dos taludes e a falta de protecdo deles, sendo essas as fontes mais
provaveis para a maioria das manifestaces patologicas encontradas. Como citado
anteriormente, a principal causa para a trinca longitudinal foi uma compactacdo diferenciada
entre 0 novo aterro e o antigo; além disso, a partir das imagem obtidas no momento da reforma,
foi constado que ndo houve a remocdo da vegetagédo ou escarificardo do talude antigo (Figura
29).

Figura 29 - Registro da ampliacdo da barragem

Fonte: Prefeitura Municipal de Caralbas, 2017.

Unindo os valores dos FS e as manifestagdes patoldgicas, principalmente a eroséo, que
estd presente em toda a extensdo da barragem, pode-se afirmar que a estrutura ndo esta estavel
e que medidas devem ser tomadas, de preferéncia antes da proxima estacdo chuvosa, que pode
agravar o quadro de erosdes do barramento. Além disso, foram feitas simulacGes para a
estrutura atual com uma lamina d’agua hipotética de 5 m e o valor do FS pro talude de montante
reduziu em 13%.

Como a causa da maioria das manifestacGes patoldgicas é a instabilidade da estrutura,
recomenda-se uma nova geometria (Figura 30) para a barragem, seguindo os valores

recomendados de inclinagdo e com a ampliacéo da crista para 8 m, garantindo que os veiculos
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trafeguem com seguranca. Essa ampliacdo deve ser feita em ambos os taludes, apds a remog¢édo
da parte danificada pela erosdo e da vegetacdo, com escarificagdo do talude.

Figura 30 - Geometria sugerida
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Fonte: Autoria prépria

A forma de compactacdo usada na ampliacao foi, em camadas de 25cm por um trator
do tipo esteira (PREFEITURA MUNICIPAL DE CARAUBAS, 2017). Recomenda-se utilizar
um rolo compactador, compactando o solo em camadas de 25 cm. Além disso, recomenda-se
ensaios de compactagdo em laboratorio do material da jazida e ensaios “in situ” de frasco de
areia e speed, para constatar se a compactacdo e umidade estdo de acordo com o planejado. Foi
realizada a simulacdo para obter os valores FS usando os mesmos dados de entradas das

simulaces anteriores (Grafico 3).

Graéfico 3 — FS utilizando a geometria sugerida
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Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 3, mesmo usando as inclinacbes recomendadas para 0S
taludes, ainda verificam-se valores de FS inferiores a 1,5, para os angulos de atrito inferiores a
35°. Para valores de FS superiores a 1,2, constatou-se que o0 solo ndo pode ter angulo de atrito
inferior a 30° ou coesdo igual a 0. Dessa forma, para evitar problemas futuros, recomenda-se
uma analise mais detalhada do solo a ser utilizado, para que 0 mesmo possua valores de angulo
de atrito superior a 35° e uma coesdo maior que 2. Para a recuperagédo da trinca longitudinal e
das pequenas trincas transversais ao longo da barragem, recomenda-se seguir as instrucées de
Molle e Cardier (1992), isto é, escavar até o final da trinca e preencher a vala com argila
compactada em camadas. Como prevencdo, recomenda-se: o plantio de vegetacao rasteira ou
colocacédo de rip-rap para protecdo dos taludes; a remocao das arvores de grande porte do
terreno a jusante, até a distancia de 10 metros da barragem; e a construcdo de um sistema de
drenagem superficial.

Como os valores de FS ficaram abaixo do recomendado, foi realizada uma nova
simulacdo, com a adi¢éo do rip-rap a montante e enrocamento a jusante. O valor do angulo de
atrito para o material das novas estruturas é de 60°, o peso especifico 21,2 kN/m3 e a coesdo
igual a 0, 0 qual tem como rocha de origem o basalto (DIVINO, 2010). O rip-rap foi simulado

com uma espessura de 30cm e a geometria do enroncamento esta de acordo com a Figura 31.
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Figura 31- Geometria ideal com rip-rap e enrocamento
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Fonte: Autoria prépria

O uso do rip-rap no talude de montante, além de proteger a estrutura, também se
mostrou como uma forma de aumentar em 30% o FS para as simula¢es com valores de coesao
iguais a 0. Embora que, para o restante dos valores de coesao, o FS tenha permanecido 0 mesmo
ou reduzido uma quantidade desprezivel, 0,15%, ainda justifica-se a construcéo da estrutura;
especialmente se ndo forem realizados ensaios em laborat6rio para caracterizar o solo, pois a
mesma se estabiliza nos valores de FS. No Grafico 4 (a), analisam-se os fatores de seguranga

para o talude de montante e, Grafico 4 (b), para o talude de jusante..

Gréfico 4 — FS para geometria ideal com rip-rap e enrocamento
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Fonte: Autoria propria

Com a construcdo do enrocamento, os valores de FS aumentam aproximadamente 50%,
para o caso de coesdo igual a 0 e angulo de atrito igual a 25°, tornando a maioria dos FS superior
a 1,2. Além disso, a curva do gréfico tem inclinacdes menores, o que indica FS mais estaveis

que nas analises anteriores, como pode ser visto no Grafico 5.

Graéfico 5 - Valores médios de FS de acordo com a geometria escolhida
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O Gréfico 5 apresenta os valores médios de FS (eixo das ordenadas) e a coesdo (eixo
das abcissas), sendo possivel verificar as variacdes nos valores de FS em cada geometria
analisada. Verifica-se que a curva referente a geometria de projeto estd consideravelmente
abaixo das demais, com todos os seus valores menores que 1,2. As curvas referentes a geometria
atual e sugerida tém valores insatisfatdrios para as coesdes de 0 a 1, logo, a curva com 0s
melhores resultados é a da geometria sugerida com adic&o de rip-rap e enrocamento; porém,
como existem valores menores de que 1,2 para a coesao igual a 0, deve-se evitar solos com essa

caracteristica.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi analisada a seguranca da Barragem do Acude Grande, localizada em
Caraubas/RN. Usaram-se duas formas para essa avaliacdo, o Manual De Inspe¢do e Seguranca
de Barragens e a andlise de estabilidade de taludes por meio do software Slide 6.0. A
metodologia do manual nédo foi seguida, pois 0 mesmo foi elaborado para uma analise continua
e anual, logo, usou-se apenas a descricdo das manifestacdes patologicas (anomalias), suas
possiveis causas e como trata-las.

A principal dificuldade foi a classificacdo do nivel das anomalias, pois 0 manual trata
esse assunto de forma muito subjetiva, passando para o avaliador a tarefa de determinar se elas
estdo em estado inicial, de atencdo, de alerta ou de emergéncia. De forma geral, a seguranca da
Barragem do Acude Grande encontra-se em estado de alerta, ou seja, as anomalias encontradas
oferecem risco a estrutura da barragem. Foram consideradas como manifestacdes patoldgicas
severas, a erosdo, por estar presente em toda a extensdo da barragem, além da trinca longitudinal
observada na crista (com pontos onde a profundidade é superior a 30 cm), pois é um indicativo
de instabilidade,.

As simulagdes no software Slide foram realizadas com variagGes nas caracteristicas do
solo (coesdo e angulo de atrito) e na geometria da barragem, onde foram gerados fatores de
segurancga para o projeto da ampliacéo, realizada em fevereiro de 2017, e para a geometria atual,
que foi obtida através de um levantamento topografico. Os resultados das simula¢fes provaram
que os taludes da barragem contavam com valores de FS no intervalo de 0,255 e 0,856 na
ampliacdo, e com valores entre 0,331 e 1,576 para a geometria atual. Esses valores justificam
as manifestacGes patoldgicas causadas por instabilidade (desabamentos, sinais de deslizamento
e afundamentos); as erosdes sdo provenientes da instabilidade e falta de protecéo dos taludes.
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A partir dos dados de instabilidade e das anomalias encontradas, foram propostas
alternativas para a manutengdo da estrutura e uma nova geometria, que segue os valores
recomendados pela literatura para a inclinacdo dos taludes. Apos a realizacdo das simulacdes,
considerando a estrutura recomendada, obteve-se valores de FS variando entre 0,490 e 1,814.
Dessa forma, recomenda-se a realizagdo de ensaios para garantir que o solo usado tenha valores
que gerem FS superior a 1,5 (&ngulo de atrito igual a 35° e corsdo superior a 2); além de ensaios
de compactacao e umidade “in situ” para que a construcao seja fiel ao projeto.

Foi sugerido também o uso de um sistema de drenagem combinado com alguma forma
de protecdo dos taludes, vegetagdo ou rip-rap, sendo a vegetacdo mais economicamente viavel.
Além disso, foram feitas analises para a estrutura idealizada com a adi¢do dos elementos de rip-
rap e enroncamento, onde foram encontrados valores com menores variagcdes; para o FS de
montante, os valores variam entre 0,923 e 1,809 e, para o talude de junsante, os valores ficaram
no intervalo entre 0,81 e 1,428. Esses valores indicam que aconstrucdo desses elementos
melhoraria a estabilidade da barragem, além de o rip-rap proteger o talude.

Como forma de continuacdo desse estudo, sugere-se a realizacdo de ensaios para
determinar o angulo de atrito e coesdo do solo, gerando simulacdes mais precisas, além da
verificacdo dos resultados paraenergias de compactacdo diferentes (intermediaria e
modificada). Recomenda-se também realizar uma estudo hidrogréfico, a fim de elaborar um
modelo do pior quadro possivel que a barragem possa enfrentar e determinar quais as areas

afetadas em caso de rompimento da mesma.
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ANEXO 1

PROJETO PARA RECUPERACAO DO BARRAMEN-
TO DO AGCUDE GRANDE
ALTO DA ESTACAO FERROVIARIA
PLANTA DE SITUACAO
DATA:
SEM ESCALA | FEVEREIRO/2017

A B c D £
— i T T i
A Talude de Jusanie - Existente C . E F
B D
s [[T77TT7 777777 IRITT T / V7777777 rrrs
B B € o e S s e i iy et ey ST ﬁ
RN R ANSRREES \ e :
S G S s
Talude de Mantanie - Complementado: mmmm

Talude de Jusanie - Existenie - . . i
- -
T L

G T ZIFE _ a—.k-uh-‘;i‘\'\\\\\\
F e ANy "
il T o b
#ﬂf‘-&-""““‘ Comaments - Comlementado )
= R PREFEITURA MUNICIPAL DE CARAUBAS
+_-—'—'_m PRANCHA:
Talude de Montanée - Complementado
BARRAMENTO DIREITO PROJETO PARA RECUPERAGAD DO BARRAMEN-
e 1L TO DO ACUDE GRANDE
ALTO DA ESTACAO FERROVIARIA
PLANTA BAIXA DO BARRAMENTO
ESTALA: DATA:
FEVEREIRCY2017

ESCALAS - 1:750- 1.250
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VOLUMES ACRESCIDOS:
TRECHO AB - 50x (17,18+48,73)2 = 1.647.50 m*
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PREFEITURA MUNICIPAL DE CARAUBAS

FITLL o PRANCHA:

TRECHO BC - 50x (48, 73+48.73)/2 = 2,436, 50 m* PROJETO PARA RECUPERACAO DO BARRAMEN-
TRECHO CD - 50x (48,73+52,50)/2 = 2.530,75 m? 7O DO ACUDE GRANDE
TRECHO DE - 50x (52,50+18,83)/2 = 1.808,.25 m* ALTO DA ESTA;;&D FERROVIARIA
TRECHO EF - 20x (18,83+13,571/2 = 334,00 m* —
SECOES DO BARRAMENTO - ESQUERDO

VOLUME TOTAL COMPACTADO = 8.757,00m? =T
VOLUME TOTAL TRANSPORTADO = 10.508 40 m* ESCALA - 1:200 | FEVEREIROV2017
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TRECHO GH - B0x (5,27+42,90)/2 = 1.230,00 m*
TRECHO HI - 50x (42 89+42 99y2 = 2 149 50 m*
TRECHO IJ - 50x (42,99+46, 202 = 222075 m*
TRECHO JK - 30x (46,20+48 20)/2 = 1.386,00 m™
VOLUME TOTAL COMPACTADO = 7.29185m*
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PRANEHA
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ALTO DA ESTAGAD FERROVIARIA
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DADDS GERAIS - CONDICAD ATLAL

ANEXO 2

Barragem:

Empreendimeanto:

Regido:

Vistoriado por:

Diata da vistoria:

Estado operacional da vistoria

Superficie da agua no reservatono
Armazenamento no reservatario

Mivel maximo de operacio - cota

Cota maxima da superficie da agua no resenvatdrio
Mivel maximo histdrico do reservatario

[l

3333

Barramento
Tipo
Altura
Comprimento da Crista

33

Descargas
Vertedouro
Obras de restituicio
Canal
Descarregador de Fundo
Tomada D'Agua

mis
mis
meis
m'is
m-is

LISTA PARA INSPECAD FORMAL DO AGUDE

Legerda

SITUAGAD:

MNA — Mao Aplicavel

MNE — Mao Existente

PY — Primeira ez

DS — Desapa receu

D1 — Diminuiu

PC — Permaneceu Constante

Al — Aumentou

Ml — Mao Inspecionado (Justificar)

NIVEL DE PERIGO: (NP) (*)
0 = Nenhum

1= Atengio

2= Alerta

3- Emergéncia

{+) NIVEL DE PERIGO:

- Menhum: anomalia que NS0 compromels a seguranga da barragenm,
mas que pode ser entendida como descast & Ma conservaga;

1— AtengBo: anomalia que nSo compromete & seguranca da hamagem a
curtn prazi, mas deve ser controlaca e monitorada 8o ongo do lempa;

2— Alerta: anomalla com rfsco & seguranca da bamagem, devermn ser
tomadas providénclas pars a eliminagso do problems;

3— Emergéncia; risco de nuphura iminente, siwacho fora de controle.
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

SITUAGAO

NP

CAUSA

B.2 COROAMENTD

Erosdes

Rachaduras

Falta de revestimeanto

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Defeitos na drenagem

Defeitos no meio-fio

Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Desalinhamento do meio-fio

Ameaca de lavar barragem
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Comentarios:

LOCALIZAGAO /| ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

B.3 TaLupE DE JUSANTE

Erostes

Escorregamentos

Rachaduras/afundamento (laje
concreto)

de

Falta de Protecdo Granular

Falta ou defeitos no revestimento

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Erosao nos encontros das ombreiras

Cavernas e buracos nas ombreiras

Canaletas quebradas ou obstruidas

Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Sinais de revéncia ou areas Umidas

Comentarios:




