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RESUMO

A crescente preocupagao com a seguranca de barragens de terra, impulsionada por eventos
criticos e pela necessidade de atender as exigéncias legais e ambientais, motiva estudos que
busquem solucdes técnicas eficazes para garantir sua estabilidade. Dentre os fatores mais
relevantes para a seguranca estrutural estdo a eficiéncia dos sistemas de drenagem interna e a
qualidade da compactacao do solo, cuja combinagao adequada pode evitar a falha da estrutura.
Este trabalho apresenta uma avaliag@o da eficiéncia de diferentes modelos de drenagem interna
aplicados a barragens de terra homogéneas de pequeno porte, com o objetivo de analisar o
impacto dessas solucdes sobre a estabilidade da estrutura. S3o considerados sistemas de
drenagem horizontal (tapete drenante) e vertical (filtro chaminé), além da variacdo da energia
de compactagdo do solo entre niveis normal e intermedidrio. A metodologia envolveu
modelagem computacional utilizando os modulos SEEP/W e SLOPE/W do software
GeoStudio®, permitindo a andlise do fluxo de percolacdo e da estabilidade dos taludes de
montante e jusante. Os resultados indicaram que a presenga de drenagem interna proporciona
aumentos expressivos no fator de seguranca, especialmente no talude de jusante, sendo que a
drenagem vertical associada & compactagdo intermedidria apresentou o melhor desempenho.
Em contrapartida, a auséncia de drenagem resultou em fatores de seguranca insuficientes,
mesmo com maior energia de compactagdo. Conclui-se que a combina¢do entre drenagem
eficiente e compactacdo adequada ¢ essencial para garantir a seguran¢a e a longevidade das

barragens de terra homogéneas.

Palavras-chave: Barragem de terra; Drenagem interna de barragens; Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

The growing concern regarding the safety of earth dams, driven by critical incidents and the
need to comply with legal and environmental requirements, has motivated studies aimed at
finding effective technical solutions to ensure their stability. Among the most relevant factors
for structural safety are the efficiency of internal drainage systems and the quality of soil
compaction, whose proper combination can prevent structural failure. This study presents an
evaluation of the efficiency of different internal drainage models applied to small homogeneous
earth dams, aiming to analyze the impact of these solutions on structural stability. Horizontal
drainage systems (drainage blanket) and vertical drainage systems (chimney filter) were
considered, along with variations in soil compaction energy at normal and intermediate levels.
The methodology involved computational modeling using the SEEP/W and SLOPE/W modules
of the GeoStudio® software, allowing the analysis of seepage flow and the stability of the
upstream and downstream slopes. The results indicated that the presence of internal drainage
leads to significant increases in the safety factor, especially on the downstream slope, with
vertical drainage combined with intermediate compaction presenting the best performance.
Conversely, the absence of drainage resulted in insufficient safety factors, even with higher
compaction energy. It is concluded that the combination of efficient drainage and proper

compaction is essential to ensure the safety and longevity of homogeneous earth dams.

Keywords: Dam; Internal drainage of dams; Slope stability.
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1 INTRODUCAO

Barragens, estruturas desenvolvidas ao longo da histdria, desempenharam um papel crucial na
agricultura e pecuaria, facilitando o desenvolvimento das civilizagdes com suas variadas formas

e tamanhos (ANA, 2021).

Segundo a Lei 12.334 (Brasil, 2010, n.p.), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens destinadas a acumulacao de agua para quaisquer usos, alterada pela Lei n° 14.066
(Brasil, 2020, n.p.), uma barragem refere-se a “qualquer construg¢@o localizada dentro ou nas
proximidades de corpos d'dgua permanentes ou temporarios, em vales naturais ou em cavidades
escavadas com um dique, com o propoésito de reter ou acumular liquidos ou misturas de liquidos

e solidos”.

Adicionalmente, uma barragem de pequeno porte ¢ geralmente definida com base em sua altura
maxima ¢ capacidade de armazenamento. Esses critérios podem variar de acordo com as
regulamentacdes e praticas de cada pais ou regido. No entanto, geralmente uma barragem
pequena tem uma altura relativamente baixa e uma capacidade de armazenamento limitada em
comparagdo com grandes barragens. Essas barragens sdo frequentemente projetadas para
atender as necessidades locais de irrigacdo, abastecimento de agua, controle de cheias ou
geragdo de energia em comunidades menores. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA,
2016), se enquadram nesta definicdo aquelas estruturas de altura inferior a 15 m e com um

volume do reservatorio de até 3x10° m?.

As barragens podem ser distribuidas em diversas categorias, que se distinguem pelo método de
constru¢do empregado e pelos materiais utilizados, podendo incluir barragens de concreto tipo
gravidade, barragens de concreto estrutural, barragens em arco de dupla curvatura, barragens
de terra homogénea, barragens de terra-enrocamento, barragens de enrocamento com

membrana de concreto e barragens em aterro hidraulico (Massad, 2010).

Entre os principais elementos das barragens de terra, destacam-se o nucleo impermeavel,
responsavel por limitar a percolagdo de 4gua; os filtros e drenos, que controlam o fluxo interno
e previnem erosdes; € os taludes de montante e jusante, que proporcionam estabilidade

estrutural. Além disso, o vertedouro desempenha um papel fundamental no controle do nivel
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do reservatério, evitando galgamentos, enquanto a fundagdo sustenta todo o peso da barragem,
devendo ser cuidadosamente projetada para suportar as cargas e minimizar deformagdes. A
integragdo desses componentes, considerando as caracteristicas geotécnicas e hidrologicas
locais, € essencial para o desempenho seguro da barragem ao longo de sua vida 1til (Guimaraes,

2019).

A drenagem interna tem como finalidade regular o nivel do lengol freatico ou prevenir o
aparecimento de surgéncias de agua provenientes do reservatorio em pontos vulneraveis do
talude a jusante. Neste contexto, entre os potenciais modos de falha de uma barragem de terra,
tr€s casos especificos se destacam devido a influéncia da agua: piping, galgamento
(overtopping) e liquefagdo. A falha por piping que serd mais ocasionalmente elaborada devido
ao cunho deste estudo, ocorre quando ha erosdo progressiva de jusante para montante, criando
um canal e transportando particulas do solo através do corpo da barragem, devido ao fluxo
descontrolado de dgua de montante para jusante (Ladeira, 2007). A liquefacdo do solo ¢ um
processo em que o solo perde temporariamente sua resisténcia ou rigidez, podendo resultar em

falhas significativas (Rutledge; Been, 2016).

Considerando este contexto, € evidente que uma composicao e dimensionamento adequados da
drenagem interna sdo cruciais para assegurar nao apenas o funcionamento eficiente, mas
também a segurancga a longo prazo da estrutura da barragem. Portanto, torna-se imperativo
investigar e determinar o melhor sistema de drenagem, levando em consideracdo os pardmetros

especificos definidos para este modelo de barragem.

O mercado e a literatura oferecem uma ampla variedade de tipos, modelos e técnicas de
drenagem interna, o que ressalta ainda mais a importancia de uma andlise criteriosa para
selecionar a abordagem mais adequada. A escolha do sistema de drenagem ideal ndo apenas
garantird a estabilidade hidraulica e estrutural da barragem, mas também contribuira

significativamente para a sua longevidade e eficiéncia operacional ao longo do tempo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € verificar a influéncia do sistema de drenagem e da energia

de compactagcdo na estabilidade de uma barragem de solo homogéneo de pequeno porte
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comparando o desempenho de alguns modelos de drenagem interna, variando também a energia
de compactagdo utilizada, a fim de analisar as diferentes configuragdes resultantes para a se¢ao
tipo, considerando aspectos como eficiéncia no ganho de estabilidade e a seguranca estrutural

das barragens.

Como objetivos secundarios, tem-se: definir as propriedades do solo, incluindo os parametros
de resisténcia, permeabilidade e compactacdo, e selecionar os sistemas de drenagem a serem

testados.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho de conclusdo de curso esta dividido em cinco capitulos, incluindo este

introdutorio.

No Capitulo 2, ¢ realizada uma revisao bibliografica abrangente, explorando os principais
conceitos relacionados a barragens, modos de falhas, drenagem interna, local de implementagao

da barragem e andlise de estabilidade.

No Capitulo 3, ¢ detalhada a metodologia adotada para o estudo, incluindo a descri¢ao dos
procedimentos de modelagem da barragem e a sele¢cdo dos modelos de drenagem interna a
serem analisados. Além disso, sdo delineados os critérios para a andlise de estabilidade e o

método utilizado para comparar os resultados obtidos.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos nas andlises de
estabilidade, com foco na comparacdo entre os diferentes modelos de drenagem interna, em
termos de volume de material. Os resultados sdo interpretados em relacdo aos objetivos

propostos, destacando as implicagdes para o projeto da barragem.

Por fim, o Capitulo 5 encerra o trabalho, apresentando as considerac¢des principais derivadas
dos resultados encontrados, sendo discutidas as contribui¢des do estudo para a area de
engenharia de barragens, juntamente com quaisquer limitagcdes identificadas e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra sdo estruturas amplamente utilizadas para a contencao de dgua e rejeitos,
caracterizadas por serem construidas predominantemente com solos compactados. Sua
popularidade deve-se a disponibilidade dos materiais e a adaptabilidade a diversos terrenos

(Mariano; Silva, 2022).

Para barragens de agua, geralmente utiliza-se o alteamento unico (Figura 1), onde o dique ¢
construido de uma s6 vez até a altura final projetada. A selecdo do método adequado deve
considerar fatores como geologia local, disponibilidade de materiais e analises de estabilidade

(Mariano; Silva, 2022).

Figura 1 - Configuracdo de Barragem construida em etapa unica

Agua . .
Dique etapa unica

Fonte: O autor (2025)

De acordo com a Lei n° 12.334 (Brasil, 2010), cabe ao empreendedor cadastrar e manter
atualizadas as informacdes relativas a barragem no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). O Quadro 1 apresenta as quantidades de barragens de dgua
cadastradas nas diferentes categorias, sendo o total de aproximadamente 26 mil barragens. Da
Figura 2, verifica-se que mais de 45% sao de pequeno porte e mais de 40% delas sdo de terra.
Esse cadastro ¢ continuamente atualizado, por isso, destaca-se que os valores apresentados a

seguir sao referentes aos dados baixados no dia 01/07/2024.
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Quadro 1 - Distribui¢do de barragens por fun¢do no Brasil

Irrigacdo 9.615 37%
Dessedenta¢do Animal 5.433 21%
Regularizacdo de vazdo 2.846 11%
Abastecimento humano 2.017 8%
Aquicultura 1.813 7%
Hidroelétrica 1.303 5%
Recreacao 631 2%
Contencgao de rejeitos de mineragao 613 2%
Industrial 596 2%
Paisagismo 526 2%
Contencao de sedimentos de mineracdo 318 1%
Prote¢dao do meio ambiente 70 0%
Contencao de residuos industriais 53 0%
Combate as secas 53 0%
Defesa contra inundagdes 43 0%
Contencdo de Sedimentos 11 0%
Navegagio 2 0%
Total Geral 25.943 100%

Fonte: Adaptado de SNISB (2023)

Figura 2 - Classificacdo das barragens cadastradas no SNISB por porte e material de

construcao

11.784 barragens de agua tem
volume menor que 3 milhdes de
m? e menos de 15 m de altura

25.943 barragens cadastradas

40,7% das chamadas barragem
de pequeno porte sao constituidas
de terra, enrocamento ou terra-
enrocamento

Fonte: Adaptado de SNISB (2023)

2.2 MODOS DE FALHAS
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Segundo Matos (2023), diversas sdo as implicagdes negativas que o ambiente, a agdo antropica
e a falta de monitoramento adequado podem causar no que diz respeito a ruptura de barragens.
Aguiar (2014) afirma que muitos dos acidentes ocorridos no territério nacional permanecem

sem esclarecimentos, o que prejudica o avango dos estudos na area.

Os principais modos de falha em barragens de terra associados a drenagem interna, sdo:

Erosao Interna (Piping): Ocorre quando a agua percola através do solo, criando um canal de
escoamento preferencial, um fendmeno chamado de erosdo regressiva, no qual a agua
transporta as particulas. E esse canal tende a aumentar progressivamente seu didmetro a medida
que a agua avanga pelo solo compactado, resultando, eventualmente, no colapso da estrutura

(Ladeira, 2007).

Liquefag¢ao: Ocorre pela redugdo da resisténcia associada a deformagao em solos ndo coesivos,
saturados e com comportamento de contracao, ocorrendo durante o cisalhamento em condi¢des
ndo drenadas. Esse fendmeno surge devido a tendéncia do solo de alterar seu volume ao ser
cisalhado, o que resulta em variagdes nas pressoes intersticiais durante o carregamento nao
drenado (Freire Neto, 2009). Consequentemente, o solo perde sua resisténcia ao cisalhamento

e passa a se comportar como um liquido viscoso.

A identificagdo e compreensdo dos modos de falha sdo fundamentais para o desenvolvimento
de estratégias de monitoramento e manutengdo preventiva. A aplicagdo de técnicas como a
Anadlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA) permite avaliar os riscos associados a cada
potencial falha, auxiliando na priorizagdo de a¢des corretivas e na alocagdo eficiente de recursos

para a seguranga da barragem (Fonseca, 2018).

A seguranca de barragens de terra depende de uma compreensdo aprofundada dos diversos
modos de falha e da implementagdo de medidas preventivas adequadas. O monitoramento
continuo, aliado a andlises de risco e manutengao regular, é essencial para garantir a integridade

dessas estruturas e a prote¢ao das comunidades a jusante.
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2.3 DRENAGEM INTERNA

A drenagem interna em barragens de terra ¢ fundamental para garantir a estabilidade e a
seguranca da estrutura, pois controla a percolacdo da agua através do macigo, reduzindo

pressdes internas e prevenindo fendmenos como o piping e a liquefagao (Petrocelli, 2019).

A presenca de um sistema de drenagem eficiente minimiza a saturagdo dos taludes,
especialmente o de jusante, mantendo a resisténcia ao cisalhamento do solo e evitando
instabilidades. Além disso, a drenagem interna adequada impede o acimulo de poropressdes

que poderiam comprometer a integridade da barragem (Petrocelli, 2019).

A partir da evolugdo dos sistemas de drenagem apresentada por Massad (2010), pode-se dizer
que existem trés tipos de sistemas internos de drenagem, que sdo: dreno de pé; dreno horizontal

e filtro chaminé (vertical ou inclinado).

O Filtro Chaminé: ¢ um filtro disposto verticalmente (Figura 3), ou com inclinac¢do no interior
da barragem, cuja fungdo ¢ captar a dgua percolada e evitar o arraste de particulas finas para o
interior do sistema de drenagem. Segundo a Eletrobras (2003), o topo desse filtro deve estar na

mesma cota do nivel d’agua maximo do reservatorio para garantir seu bom desempenho.

Figura 3 - Representag@o do filtro vertical

Fonte: Adaptado de Mendes (2017)

O Dreno Horizontal (Tapete Drenante): ¢ um dreno instalado horizontalmente na base da

barragem (Figura 4), que geralmente atua em conjunto com o filtro vertical ou inclinado,
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ajudando a conduzir a 4gua percolada até o dreno de pé. Sua presenca reduz a area saturada do

macico e evita fluxos ndo direcionados no pé do filtro vertical ou inclinado (Eletrobras, 2003).

Figura 4 - Representacao do dreno horizontal

Fonte: Adaptado de Mendes (2017)

O Dreno de Pé: Também chamado de dreno de saida (Figura 5), ¢ o componente que coleta a
agua dos filtros verticais/inclinados e horizontais, conduzindo-a para fora da barragem. Ele ¢

utilizado para garantir o escoamento seguro da dgua captada internamente pelo sistema de

drenagem (Silva, 2016).

Figura 5 - Representagao do dreno de pé

Fonte: Adaptado de Mendes (2017)

Além das diferentes tipologias de filtros, ¢ possivel adotar variagdes e combinagdes entre eles,
de acordo com as necessidades hidraulicas e geotécnicas da barragem. Por exemplo, o filtro
vertical pode ser inclinado para jusante, favorecendo o alongamento do caminho de percolagao

em funda¢des mais permeaveis; inclinado para montante, melhorando a estabilidade do talude
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nesse trecho em situacdes de rebaixamento rapido do nivel do reservatdrio; ou ainda em formato
misto, unindo ambas as inclinagdes em um Unico sistema, com o objetivo de combinar os

beneficios hidraulicos e estruturais de cada configuragao.

O dimensionamento dos filtros e drenos internos deve atender a critérios de retengdo e
permeabilidade, garantindo que particulas finas do solo ndo sejam carreadas pelo fluxo de dgua,
0 que poderia levar a erosao interna. Critérios classicos, como os de Terzaghi e Peck (1962),
continuam frequentemente utilizados para definir as granulometrias adequadas dos materiais

filtrantes.

Falhas em barragens de terra evidenciam a importancia de sistemas de drenagem interna bem
projetados e mantidos. Um exemplo relevante ¢ o rompimento da barragem de Teton, ocorrido
em 1976 nos Estados Unidos, devido a falha no sistema de controle de percolacdo. A ruptura
por piping na fundagdo, proxima a uma das ombreiras, evoluiu rapidamente, levando ao colapso

total em cerca de cinco horas ap6s os primeiros sinais de falha (Oliveira, 2012).

2.4 LOCAL DE IMPLEMENTACAO DA BARRAGEM

A concepcao de barragem de terra homogénea envolve a modelagem considerando parametros
geologicos, hidrogeoldgicos e meteoroldgicos tipicos da regido em que estd inserida. Sao
levados em conta os dados das propriedades fisicas do material que constituird o aterro do

macigo, os quais sdo essenciais para a realiza¢dao do projeto.

Os critérios e premissas do projeto devem rigorosamente ser estabelecidos de acordo com a
legislacdo vigente aplicavel, bem como adotar as boas praticas identificadas na bibliografia
pertinente. Isso garante a implementacao de todas as medidas de seguranga necessarias para o

empreendimento.

Em um projeto de barragem devem ser analisados a finalidade da barragem, a geologia do local
da regido, as condicdes climaticas e meteoroldgicas, as condigdes de uso e ocupacao do solo no

local de implementacao.
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A seguir, estdo descritas as informagdes relacionadas a regido do municipio de Juiz de Fora

escolhida para o presente estudo.

2.4.1 FINALIDADE

A barragem tem como finalidade a acumulag¢do de 4gua por meio da interceptacdo de um
pequeno afloramento d'agua, localizado em uma érea de fundo de vale. A estrutura tem como
objetivo o armazenamento controlado de dgua para atender a necessidades especificas, como
irrigacdo, controle de vazdes ou abastecimento de dgua, conforme o caso. A barragem visa
regular o fluxo hidrico, permitindo a reteng@o de volumes de 4gua durante periodos de escassez

e contribuindo para a estabilidade das condi¢des hidroldgicas locais.

2.4.2 GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Santos, Souza Jinior e Santos (2022), o municipio de Juiz de Fora esta inserido no
contexto geomorfologico da Mantiqueira Setentrional, mais especificamente na unidade
denominada Serranias da Zona da Mata Mineira. Essa unidade apresenta formas de relevo
alongadas, como cristas e linhas de cumeada, que seguem padrdes estruturais condicionados
por falhas geolégicas pré-existentes. E comum a presenca de escarpas associadas a essas falhas,
além de sulcos estruturais, cristas simétricas e linhas de cumeada alinhadas, que evidenciam a

direcdo predominante de dobras e falhamentos na regido (Gatto et al., 1983).

Sob o ponto de vista geotectonico, Juiz de Fora situa-se no segmento setentrional da Faixa
Ribeira, uma das principais unidades estruturais do sudeste do Brasil, formada durante o Ciclo
Brasiliano. A geologia da regido ¢ marcada por significativa diversidade litologica, com

destaque para as seguintes unidades e complexos:

Unidade Andrelindia, com rochas neoproterozoicas, como gnaisses peliticos e gnaisses

bandados com intercalagdes de quartzitos (Tupinamba et al., 2007);

Complexo Juiz de Fora, constituido por ortogranulitos de composi¢do enderbitica a
charnockitica, além de ocorréncias subordinadas de rochas gabroicas (André, Valadares e

Duarte, 2009);
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Complexo Paraiba do Sul, que abriga granitoides formados no contexto orogenético brasiliano

(Eirado, Heilbron e Almeida, 2006);

Complexo Piedade, com predominancia de gnaisses (Silva et al., 2002).

Essa constituicdo geologica expressa uma historia tectonica e metamorfica de grande
relevancia, relacionada a processos de colisdo continental que culminaram na formagao do
supercontinente Gondwana, ha cerca de 500 milhdes de anos. Posteriormente, a regido também
registrou eventos associados a fragmentacdo da Pangeia ¢ a consequente abertura do oceano

Atlantico, por volta de 150 milhdes de anos (Hasui, 2010).

2.4.3 CONDICOES CLIMATICAS E METEOROLOGICAS

Conforme dados disponibilizados por Alvares et al. (2013), o municipio de Juiz de Fora - MG,
onde sera implantada o objeto de estudo, possui dois tipos de clima, “Cwa”, caracterizado como
clima temperado imido com inverno seco e verdo quente, e “Cwb”, caracterizado como um
clima temperado imido com inverno seco e verdo moderadamente quente, segundo a

classificacao climatica de K&ppen e Geiger de 1930.

Alvares et al. (2013) realizaram estudo de classificagdo climatica para todo o Brasil que
culminou na produ¢ao de mapa com 100 m de resolucao espacial e planilha de dados climéaticos
por municipio. Para elaboracdo do mapa, os autores construiram um modelo realistico
espacialmente distribuido com base em dados de altitude, latitude e longitude, temperatura e
precipitacdo, sendo considerado o verdo nos 6 meses mais quentes (outubro a margo). Segundo
esses, as classes climaticas de Koppen sdo definidas com base em precipitagdo e sua
distribuicdo, e temperatura e sua variabilidade sazonal. Desse modo, as variaveis climéaticas de
interesse para cada pixel classificado foram estimadas a partir de dados de precipitagdo de 2.950
estacdes climaticas e de temperatura de 2.400 estagdes, todas com mais de 25 anos de dados
entre 1950 e 1990, obtidos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), DNOCS
(Departamento Nacional de Obras de Combate as Secas) e FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations). A Figura 6 apresenta a tipologia de clima na regido do

municipio de Juiz de Fora.
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Figura 6 - Zonas de Koppen para o municipio de Juiz de Fora
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Fonte: Adaptado de Alvares ef al. (2013)

Em relacdo aos dados climaticos para a regido de Juiz de Fora — MG, os dados da normal
climatoldgica (1991 a 2020) disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para a estacdo climatica 83692— Juiz de Fora, indicam para a regido as temperaturas maxima,
média e minima anual de 25,0°C, 19,4°C e 15,6°C, respectivamente. A precipitacdo média anual
acumulada ¢ de 1.564,8 mm, com destaque para os meses de janeiro, novembro ¢ dezembro,
com médias acumuladas de 297,4 mm, 236,2 mm e 310,4 mm, respectivamente. De forma
oposta, os meses de junho a agosto destacam-se como os de menor precipitacdo acumulada
média, ndo atingindo 20 mm. Essas informagdes, atreladas aos dados da média de dias sem
chuva, caracterizam os meses de abril a outubro como os de menor pluviosidade. A média anual
de dias sem chuvas ¢ de 261. A evapotranspiracdo potencial anual, estimada pela equacao de
Thornthwaite, ¢ de 1.271,8 mm. Em relagao a intensidade do vento, medida a 10 m de altura, a

média anual é de 2,7 m/s.
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Os graficos que representam os indices das variaveis supracitadas de acordo com a normal
climatologica (1991 a 2020) para a estagdo climatica 83692 — Juiz de Fora, estdo apresentados

na Figura 7.

Figura 7 - Precipitagdo e Evapotranspiragdo média para o municipio de Juiz de Fora
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Fonte: INMET

2.4.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso e a ocupacao do solo sdo fatores determinantes no comportamento hidrolégico de uma
bacia, especialmente em projetos de barragens. A modificag@o do solo por atividades antrdpicas
altera parametros como o coeficiente de escoamento (CN), o qual reflete a capacidade do solo
em infiltrar agua. Segundo Pizarro et al. (2006), areas urbanizadas possuem valores de CN
elevados devido a impermeabilizacao do solo, o que resulta em maior escoamento superficial e
aumenta os riscos de sobrecarga em reservatorios e estruturas hidraulicas. Ademais, Beven
(2012) destaca que a variabilidade espacial e temporal do uso do solo deve ser cuidadosamente
considerada em analises hidrologicas, pois essas mudancas podem afetar tanto a recarga dos
aquiferos quanto a frequéncia e a intensidade de eventos extremos. Esses aspectos sao criticos

para o dimensionamento adequado das barragens e para garantir sua seguranga operacional.
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2.5 CLASSIFICACAO CONFORME DECRETO ESTADUAL N° 48.140/2021

A classificacdo de barragens que nao se enquadram no PNSB e que estdo inseridas no estado
de Minas Gerais, devem atender aos critérios estabelecidos pelo Decreto da Fundagao Estadual
de Meio Ambiente n° 48.140 (FEAM, 2021), regulamentador dos dispositivos da Lei n® 23.291
(Minas Gerais, 2019), que instituiu a Politica Estadual de Seguranga de Barragens - PESB.

Segundo o Art. 4° do Decreto 48.140 (Minas Gerais, 2021) a PESB (Politica Estadual de
Seguranga de Barragens) aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo ou a disposic¢do final
ou temporaria de rejeitos e residuos industriais ou de mineragdo e a barragens de agua ou
liquidos associados a processos industriais ou de mineragao, que apresentem, no minimo, uma

das caracteristicas a seguir:

I — Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundag¢ao a crista, maior ou igual a 10 m

(dez metros);

IT — Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 1.000.000 m* (um milhdo de metros

cubicos);

IIT — Reservatorio com residuos perigosos;

IV — Potencial de Dano Ambiental médio ou alto, conforme disposto neste decreto.

De acordo com o Decreto Estadual n® 48.140 (Minas Gerais, 2021) as barragens sdo
classificadas a partir das informagdes prestadas pelo empreendedor por Categoria de Risco

(CRI) e por Potencial de Dano Ambiental (PDA).

A classifica¢do por Categoria de Risco em alto, médio ou baixo deve ser realizada em fung¢ao
das caracteristicas e dos aspectos da propria barragem que possam influenciar na possibilidade
de ocorréncia de acidente ou desastre e a classificagdo por categoria de Potencial de Dano
Ambiental da barragem em alto, médio ou baixo deve ser realizada em fun¢ao do potencial de
perdas de vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais € ambientais decorrentes da

ruptura da barragem (Minas Gerais, 2021).
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O Quadro 2, envolve aspectos construtivos e estruturais que podem influenciar no risco de

falhas devido ao desgaste ao longo do tempo, na probabilidade de ocorréncia e a sua escala caso

ocorra.
Quadro 2 - Caracteristicas Técnicas (CT)
Altura Comprimento Vazdo de Projeto Meétodo Construtivo Auscultagdo
(a) (b) (©) (d (e)
CMP (Cheia [Existe instrumentagdo de
Altura < 10m Comprimento < 50m Maxima Provavel) Etapa tinica acordo com o projeto
0) 0) ou Decamilenar (1) técnico
0) 0
Existe instrumentagdo
. em desacordo com o
10m < Altura < 30m 30m < ngg:;l mento = Milenar Alteamento a jusante projeto, porém em
(M (1) 2) 2) processo de instalagao
de instrumentospara
adequac@o ao projeto (2)
Existe
instrumentacao em
desacordo com o
200 < Comprimento < i projeto sem
30m < Altura < 60m 606’m TR =500 anos Alteamento por linha de processo de
4) ) centro instalagdode
@ %) instrumentos para
adequac@o ao
projeto
(6)
TR Inferior a 500 Alteamento a montante N
anos ou ou desconhecido ou que Barragem néo
Altura > 60m . . ja tenha sido alteada a instrumentadaem
Comprimento > 600m desconhecida/ .
@) ~ , montante ao longo do |desacordo com o projeto
3) Estudo néo confiavel| . .
ciclo de vida da estrutural ®)
(10) (10)

Fonte: FEAM (2021)

O Quadro 3 analisa as condigdes atuais da barragem e os principais indicios de deterioracao.

Sao verificadas a presenca de fissuras ou trincas, que podem indicar falhas estruturais; a

corrosdo ou deterioragdo dos materiais; o funcionamento dos equipamentos de controle, como

valvulas, comportas e/ou extravasores, que sao essenciais para a operagao segura da barragem;

e a vegetacdo indesejada, que pode comprometer a integridade da estrutura.



Quadro 3 - Estado de Conservagado (EC)

29

Confiabilidade das ~ ~ Deterioragdo de
Percolagao Deformagdes e Recalques
Estruturas Extravasoras Taludes/Paramentos
Estruturas civis bem dﬁ?grrﬁr:i:géi:?e
I:g;ﬁgf /S gae:;ggg 22?1(1) Percolag@o totalmente controlada recalques com Nao existe deterioragdo de
necessidade pelo sistema de drenagem potencialde taludes e paramentos
de estruturas extravasoras ©) comprometimento da )
0) seguranga da estrutura

()]

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantacdo

©)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados

©)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantacdo

@

Falhas na protegdo dos
taludese paramentos,
presenca de vegetacao
arbustiva

2

Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantagdo das
medidas corretivas necessarias

(6)

Existéncia de
trincase
abatimentos sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Erosdes superficiais, ferragem

exposta, presenga de
vegetacdo arborea, se
implantacdo das medidas
corretivas necessarias.

(6)

Estruturas com problemas
identificados, com redugdode
capacidade vertente e sem
medidas corretivas

(10

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou infiltragdo
do material contido, com
potencial de comprometimento
da seguranca da estrutura.

(10)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencialde
comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

Depressoes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos, sulcos
profundos de eros@o,
com potencial de
comprometimento da
seguranga da estrutura.

(10)

Fonte: FEAM (2021)

O Quadro 4 verifica se ha um conjunto de procedimentos e diretrizes para garantir a operacao

segura da barragem. A existéncia de procedimentos de monitoramento, como inspecoes

regulares, ¢ um dos aspectos avaliados. Além disso, sdo analisados os planos de acdo de

emergéncia, que devem conter estratégias claras para responder a incidentes ou falhas. A

capacitacao das equipes responsaveis pela operacao e manutengao também ¢ considerada, assim

como os protocolos de comunicag¢do com autoridades e comunidades para garantir uma resposta

rapida em caso de necessidade. Um PSB bem estruturado reduz significativamente os riscos

associados a barragem.



Quadro 4 - Plano de Seguran¢a da Barragem (PSB)
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Estrutura

Oy e M de Plano de Acdo Rf;latorlczs de
. ~ . Emergencial - inspegaoe
Qualifica¢do dos Procedimentos para PAE (Quando monitoramento da
Documfentag:?lo de Proglsséonalrs na Egulpe Inspeg:()es‘de Segurangal exigido pelo instrumentacdo e de
Projeto (j) e Beagr;laz{cllgl? a € Momt({ramento orgdo fiscalizador) Analise de Seguranga
® U] (m) (n)
Possui unidade Emite regularmente
. . administrativacom Possui manuais de relatorios de inspegdo e
Eroj cto executlyo S profissional tecnico p roce.dlmen:[os para Possui PAE monitoramento com base
como construido qualificado responsavel inspegao, 0 . 50 e d
(0) pela seguranca da monitoramento e 0) na instrumentagao ¢ de
barragem operagio Auditoria de Seguranca
© (0 0
Possui profissional . _
. . técnico qualificado Possui apenas Naio possui PAE Emite regularmente
Projeto executivo ou - manualde B f it .
@ (do” (proprio ou contratado) rocedimentos de (ndo¢ exigido pelo apenas Relatdrios de
como construido responsavel pela procec orgdo fiscalizador) | Auditoria de Seguranca
2 seguran¢a da barragem monitoramento )
2 @
Possui unidade
administrativasem .
Projeto “como esta” profissional técnico Possui apenas manual E&ﬁgsrfe%::ggg:rgee
) qualificado responséavel | de Procedimentos de |PAE em elaboragdo(4) ; 3
3) ! inspe¢do
pela seguranga da inspegdo .
€ Monitoramento
barragem %)
3) 4)
Néo possui unidade Nao possui manuais
administrativa e ou procedimentos Nao possui PAE Emite regularmente
Projeto basico responsavel técnico formais para (quando for exigido latorios d
(3) qualificado pela monitoramento ¢ pelo6rgéo apenas refatorios de
seguranca da barragem inspecdes fiscalizador) inspegdo visual
(6) (®) ®) (6)
Nao emite
regularmente
) ) relatorios de
Projeto conceitual ) ) ) inspeco e

®)

monitoramento e de
Auditoria de Seguranga

(8)

Nao ha documentagio
de projeto
(10)

Fonte: FEAM (2021)

O Quadro 5 classifica a barragem com base nos impactos ambientais que um rompimento

poderia causar. Sdo considerados fatores como a extensdao da area potencialmente afetada,

indicando o alcance dos danos em caso de falha; a sensibilidade ambiental da regido, levando

em conta a presenca de areas de preservacao, biodiversidade e espécies ameacadas; e 0s usos

da 4gua abaixo da barragem, como abastecimento publico, irrigacdo e atividades recreativas. O

PDA ¢ essencial para definir estratégias de mitigacdo de impactos ambientais e orientar agdes

preventivas.
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Volume Total do|  Existéncia de populacdoa . . .
L . Impacto ambiental Impacto socioecondmico
Reservatorio Jjusante © )
(a) (b)
INEXISTENTE INSIGNIFICANTE
MUITO (Nao existem pessoas (4rea afetada a jusante da barragem INEXISTENTE
PEQUENO permanentes encontra-se totalmente descaracterizada de (Nao existem quaisquer
<1 milhdo m® /residentes ou temporarias / suas condi¢des naturais € a estrutura instalagdes na area afetada a
- (1) transitando na area afetada a armazena apenas residuos Classe II B - jusante da barragem)
jusante da barragem) Inertes segundo a NBR 10.004 da ABNT) 0)
0 0
POUCO SIGNIFICATIVO __ Baixo ~
(area afetada a jusante da barragem nao (Ex1§te pequena concentragao
POUCO FREQUENTE ) . . de instalagdes residenciais,
PEQUENO | (Nio existem pessoas ocupando apresenta area de interesse ambiental agricolas, industriais
1 milhdo a5 | permanentemente a area afetada relevante ou areas protegidas em de inf ’ trutura d
milhdes m® | a jusante da barragem, mas existe | legislagdo especifica, excluidas APPs, e relgséniizlsrj:iso;golggmieco-
?2) estrada VICI(%%I de uso local) armazena apenas residuos Classe I B - cultural na Area afetada a
Inertes segundo a NBR 10.004 da ABNT) .
2) jusante da barragem)
(
FREQUENTE MEDIO
(N@o existem pessoas ocupando . SIGNIF.ICATIVO (Existe moderada concentracdo
permanentemente a area afetada a (érea afetada a jusante da barragem dei 5 : Iy
. . ! . . . e instalagdes residenciais,
MEDIO jusante da barragem, mas existe apresenta area de interesse ambiental icolas. industriai
5 milhdes a 25 | rodovia municipal ou estadual ou | relevante ou areas protegidas em legislagio aglicotas, maustriais
. proteg g1stag ou de infraestrutura de
milhdes m? federz:ll ou OtUtin local e/ ou especifica, excluidas APPs, e armazena relevncia socioecondmico
3) empreendimento de permancncia apenas residuos Classe II B - Inertes, .
eventual de pessoas que poderdo segundo a NBR 10.004 da ABNT) cultural na area afetada a
ser atingidas) g ( 6)‘ jusante da barragem)
6] 3)
EXISTENTE (Existe altﬁc%)i?entra a0 de
GRANDE (Existem pessoas ocupando MUITO SIGNIFICATIVO instalacdes resi denc?ais
25 milhdes a 50 permanentemente a area afetada a| (barragem armazena rejeitos ou residuos a icolag industriais ou ée
milhdesm?® jusante da barragem, portanto, solidos classificados na Classe 11 A - Nao ingf;aestru’tura de relevancia
vidas humanas poderao ser Inertes, segundo a NBR 10.004 da ABNT) . N .
“) - socioecondmico cultural na area
atingidas) ) .
(10) afetada a jusante da barragem)
Q)
MUITO MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO
GRANDE (barragem armazena rejeitos ou residuos
>50 milhdesm? - solidos classificados na Classe I - Perigosos -
5) segundo a NBR 10.004 da ABNT)

(10)

Fonte: FEAM (2021)

Para exemplificar a influéncia da escolha do sistema de drenagem na classificacdo de risco,

apresentam-se dois cenarios: (a) sistema de drenagem interna de operando de maneira eficiente;

e, (b) sistema de drenagem interna comprometido ou ineficiente. Para tal, aplica-se os resultados

obtidos nos Quadros anteriores (Quadro 2 ao Quadro 5) nas Faixas de classificagdo da Categoria

de Risco e

Potencial de Dano Ambiental, Quadro 6 e Quadro 7, respectivamente.

Posteriormente, verifica-se a classificacao da barragem no Quadro 8.
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Quadro 6 - Faixas de classificagdo da categoria de risco

Categoria de Risco CRI
Alto >65 ou EC* >10
Faixas de Classificagdo Médio 37 <CRI<65
Baixo <37

Nota:
(*) Pontuagdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTO e necessidade
de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

Fonte: FEAM (2021)

Quadro 7 - Classifica¢do da barragem quanto ao potencial de dano ambiental
Potencial De Dano Ambiental

Potencial De Dano Ambiental Pontos
Alto >13
Faixas de classificagdo Médio 7<DPA <13
Baixo <7

Fonte: FEAM (2021)

Quadro 8 - Matriz de classifica¢do da barragem

Potencial de Dano Ambiental Barragens
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Medio B C D
Baixo B C E

Fonte: FEAM (2021)

No cenario (a), enquadra-se na Classe E com Categoria de Risco Baixo (S = 7) e Potencial de
Dano Ambiental Baixo (S = 2). No aspecto das Caracteristicas Técnicas, a barragem obteve
uma pontuacao total de 7, composta por 1 ponto referente a altura, 5 pontos relacionados a
vazdo de projeto e 1 ponto relativo ao método construtivo; os itens ligados ao Estado de
Conservagdo receberam pontuagdo zero, abrangendo a confiabilidade das estruturas
extravasoras, percolacdo, deformacdes e recalques, além da deterioragdo dos taludes ou
paramentos, sugerindo auséncia de problemas ou a inexisténcia de informagdes que justifiquem
pontos nesses quesitos. Da mesma forma, o Plano de Seguranca da Barragem também obteve
soma zero, com auséncia de pontos em todos os itens analisados, incluindo documentacgdo de
projeto, qualificacdo da equipe de seguranga, manuais de procedimentos, plano de agdo
emergencial (PAE) e relatorios de inspe¢do e monitoramento. Ressalta-se que, apesar da
auséncia de pontuacdo nos aspectos de seguranca e conservacao, a barragem conta com um
sistema de drenagem interna eficiente, o que potencialmente contribui para a estabilidade e a

seguranca operacional da estrutura.
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Para o cenario (b), o objeto de estudo passaria a enquadrar na Classe D com Categoria de Risco
Médio (S =53) e Potencial de Dano Ambiental Baixo (S =2). No que se refere as Caracteristicas
Técnicas (CT), a barragem somou 7 pontos, distribuidos entre a altura (1 ponto), vazao de
projeto (5 pontos) e método construtivo (1 ponto), sem pontuacao nos quesitos de comprimento
e auscultacdo. No Estado de Conservacao (EC), a pontuacdo total foi de 6, atribuida
exclusivamente ao item de percolagdo, que recebeu 6 pontos, indicando um potencial risco
associado ao fluxo descontrolado de agua através do macigo, possivelmente agravado pela
ineficiéncia ou auséncia do sistema de drenagem interna. Os demais aspectos de confiabilidade
das estruturas extravasoras, deformagdes e recalques, e deterioracdo de taludes ou paramentos
ndo receberam pontuacdo, sugerindo que ndo apresentaram anomalias significativas ou ndo
foram avaliados. Por fim, o Plano de Seguranca da Barragem (PSB) alcangou uma pontuagao
elevada de 40, refletindo a existéncia de documentagdo de projeto (10 pontos), estrutura
organizacional e qualifica¢do da equipe (6 pontos), manuais de procedimentos (8 pontos), plano
de acdo emergencial (8 pontos) e relatorios de inspe¢do e monitoramento (8 pontos). Este
resultado demonstra que, apesar das fragilidades no sistema de drenagem, a barragem conta
com um plano de seguranga robusto e bem estruturado, essencial para mitigar riscos e garantir

a seguranca operacional da estrutura.

Com isso, percebe-se que a ineficiéncia ou auséncia de sistema de drenagem interno pode levar
a anomalias e causas raiz de possiveis modos de falha, piorando o Estado de Conservacdo,
consequentemente podendo aumentar a Categoria de Risco para ALTO, uma vez que, a
atribui¢do de pontuacao igual a 10 em qualquer um dos parametros avaliados no Estado de
Conservacao (EC) implica, automaticamente, a classificacdo da barragem na Categoria de

Risco Alto. Ademais, estas anomalias podem colocar a estrutura em situacdo de emergéncia.

Por fim, as Caracteristicas Fisicas e o Potencial Dano ambiental nao sdo afetados pela drenagem
interna, uma vez que sdo caracteristicas que dependem de sua geometria e do contexto em que
a estrutura se encontra. Entretanto, o Estado de Conservacao esta diretamente relacionado ao
dia a dia da estrutura, logo, em um cendrio em que o sistema de drenagem ndo se comporta de

maneira adequada, pode haver consequéncias.
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2.6 COMPACTACAO

A compactagdo ¢ um processo fundamental na construcao de barragens de terra, pois visa
reduzir os vazios do solo, aumentando sua densidade. Essa melhoria resulta em maior
resisténcia mecanica e menor permeabilidade do aterro, fatores essenciais para garantir a

estabilidade da estrutura (Sousa Pinto, 2002).

Em obras de pequeno porte, a compactacao pode ser realizada com equipamentos leves ou até
manualmente, mas em aterros maiores sao utilizados rolos compactadores adequados ao tipo
de solo, como o rolo pé-de-carneiro para solos argilosos e os rolos vibratorios para solos
arenosos (Sousa Pinto, 2002; Massad, 2010). O processo ideal de compactacdo exige
conhecimento da curva de compactagdo do solo, que relaciona a umidade do solo com sua
massa especifica seca. O ponto de umidade 6tima representa a condi¢gdo em que o solo atinge

sua maior densidade e, consequentemente, melhor desempenho técnico (Trindade et al., 2003).

O controle ¢ feito com base na umidade 6tima e na densidade seca maxima, com tolerancias
especificadas em norma. Quando o solo ¢ compactado fora da umidade ideal, sua
permeabilidade pode aumentar significativamente. Por exemplo, para uma umidade 2,5%
abaixo da otima e densidade de 95%, o coeficiente de permeabilidade pode ser até 10 vezes

maior do que o valor correspondente a compactagao ideal (Sousa Pinto, 2002).

2.7 ANALISE DE FLUXO

A andlise de fluxo em barragens de terra tem papel fundamental na avaliagdo do comportamento
hidraulico do maci¢o. Um dos principais objetivos dessa andlise € a identificagdo da linha
fredtica, que separa a regido saturada da ndo saturada dentro do corpo do aterro. A partir dessa
delimitacdo, ¢ possivel compreender a distribuicdo das pressdes neutras (poropressdes) no

interior da estrutura, o que impacta diretamente nas analises de estabilidade.

Para que a andlise de fluxo seja precisa, € necessario o conhecimento de alguns parametros
importantes, como a geometria da barragem, o nivel do reservatorio, o sistema de drenagem

adotado e, principalmente, o coeficiente de permeabilidade do solo utilizado. Esse ltimo ¢
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determinado por meio de ensaios especificos, que podem ser realizados em laboratorio ou

diretamente no campo (Andrade, 2016).

A permeabilidade ¢ uma caracteristica crucial no projeto de barragens, pois define a facilidade
com que a agua pode atravessar o solo. Em materiais compactados, essa propriedade esta
diretamente relacionada ao grau de compactagdo e a umidade. Quando o solo ¢ compactado
proximo da condi¢ao 6tima, ha uma redugdo no nimero de vazios, o que limita os caminhos
disponiveis para a passagem da agua e contribui para a eficiéncia hidraulica do aterro (Sousa

Pinto, 2002).

O sistema de drenagem atua como um elemento auxiliar a seguranga da barragem, ao conduzir
a 4dgua que eventualmente percola pelo macico, reduzindo a pressdo de poros e evitando a

saturacao excessiva do solo (Andrade, 2016).

2.8 ANALISE DE ESTABILIDADE

A andlise de estabilidade de taludes em barragens de terra ¢ fundamental para garantir sua

segurang¢a.

Essa analise deve ser avaliada considerando as tensOes efetivas predominantes, exceto em
situagdes em que o comportamento dos materiais se assemelhe ao das argilas plasticas saturadas
ou solos susceptiveis a contragao durante o cisalhamento. Nesses casos, a andlise deve ser

conduzida em termos de tensdes totais (ANA, 2016).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento e poropressdo dos materiais envolvidos devem
ser obtidos a partir de ensaios laboratoriais que representem, de forma mais precisa possivel, as

condigdes reais de carregamento da estrutura (ANA, 2016).

Para garantir a estabilidade contra escorregamentos, os taludes da barragem devem ser
analisados sob diferentes condigdes de carregamento, incluindo: (i) final de constru¢do, (ii)
rebaixamento rapido do nivel do reservatorio, (iii) regime permanente de operacao e (iv)

ocorréncia de eventos sismicos. Além dessas situagdes, pode ser necessaria a verificacdo de
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outras condigdes especificas, como escavacdes proximas a estrutura ou estagios construtivos

que envolvam bermas de equilibrio ainda ndo executadas (ANA, 2016).

A analise da percolagdo em regime permanente reflete a condigdo operacional da barragem,
onde o reservatorio permanece em nivel elevado por um periodo suficiente para que a saturagdo
do macigo e a estabilizacdo do fluxo de percolagdo ocorram. A rede de percolacao obtida pode
ser incorporada as analises de estabilidade, e os parametros de resisténcia ao cisalhamento
devem ser determinados por ensaios triaxiais adensados ndo drenados (CUsat ou Rsat) com

medi¢do de poropressdes (ANA, 2016).

O rebaixamento acelerado do nivel do reservatorio pode ocorrer por motivos operacionais ou
emergenciais e deve ser considerado no projeto. Para solos de baixa permeabilidade, um
rebaixamento gradual pode ndo permitir uma dissipacao significativa das poropressdes, sendo

tratado, para fins de calculo, como um rebaixamento rapido (ANA, 2016).

A estabilidade da barragem sob agdes sismicas deve ser avaliada, especialmente em regides
com historico de atividade sismica, devido a possibilidade de sismos induzidos pelo enchimento
do reservatorio. As analises pseudoestaticas sao amplamente recomendadas, e, na auséncia de
estudos especificos de sismicidade, sugere-se a adogao de aceleracdes equivalentes a 0,05g na

dire¢do horizontal e 0,03g na direcdo vertical (ANA, 2016).

Essa abordagem garante que os efeitos da carga sismica sejam considerados no
dimensionamento da estrutura, proporcionando seguranca adicional a barragem durante eventos

dindmicos inesperados.

2.9 PROGAMA ANALISE DE ESTABILIDADE E FLUXO

O GeoStudio® da GEOSLOPE International Ltda. ¢ um conjunto de ferramentas
computacionais amplamente utilizado na engenharia geotécnica para a analise de estabilidade
de taludes, fluxo de 4gua em solos, tensdes e deformagdes em macigos terrosos, entre outras
aplicacdes. Dentre os mddulos disponiveis no GeoStudio®, dois dos mais relevantes para a

andlise de estabilidade de barragens sio o SLOPE/W e o SEEP/W.
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SLOPE/W: E um médulo voltado para a analise de estabilidade de taludes por meio do método
do equilibrio limite. Ele permite avaliar superficies potenciais de ruptura e calcular o fator de
seguranca contra deslizamento para diferentes condi¢des de carregamento, como o final da

construgdo, rebaixamento rapido do reservatério e agdes sismicas.

SEEP/W: Esse modulo realiza a analise do fluxo de 4gua através de solos e materiais porosos,
permitindo a modelagem de condigdes de percolagdo em regime permanente e transitorio. A
integragdo entre SEEP/W e SLOPE/W possibilita a consideracao das poropressdes resultantes

do fluxo de 4gua ao calcular a estabilidade dos taludes.

A utilizagdo desses modulos em conjunto permite obter uma avaliagdo mais precisa das
condi¢des de seguranga de barragens, considerando os efeitos das variagdes de nivel d’agua,

dissipagao de poropressao e resposta do maci¢o em diferentes cenarios operacionais.

2.10 FATOR DE SEGURANCA

No caso de barragens de terra homogeénea, o FS ¢ calculado considerando diversos cenarios de
carregamento (rebaixamento rapido, final de construcao, operacao, sismo). Os métodos mais
utilizados para essa verificagdo sdo o método de equilibrio limite (Fellenius, Bishop, Janbu),
que avaliam a estabilidade global por meio da andlise de superficies potenciais de ruptura

(Pereira et al., 2016).

A determinagdo adequada do FS depende diretamente das propriedades geotécnicas do solo,
como coesdo, angulo de atrito interno e peso especifico, bem como da geometria da obra e das
condi¢des de carregamento. Conforme indicado por Caputo (1988), a escolha do fator de
seguranca envolve um julgamento de engenharia que considera incertezas nas condicoes do

solo, nas cargas atuantes e na qualidade da execucao da obra.

Em barragens de terra, dependendo da classe da obra e do tipo de analise (condigdes normais,
extremas ou sismicas), esse valor pode variar. O Quadro 9 apresenta os valores minimos

conforme Cruz (1996).



Quadro 9 - Critério de Filtro para Cruz (1996)
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Condigao de Solicitacao Talude Secdo Homogénea
. N Montante 1,3
Final de Construgao
Jusante 1,3
. . Montante L5
Regime permanente de operagdo
Jusante 1,5
Rebaixamento de reservatorio Montante 1.1
N.A. max. N.A. min.
N.A. max. Sol. Vertedouro Jusante 1,0
Qualquer condigdo para verificagdo da estabilidade para Montante 1,2
resisténcia residual Jusante 1,2

Fonte: Adaptado de Cruz (1996)
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3 METODOLOGIA
3.1 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

A sequéncia metodoldgica empregada no dimensionamento do filtro baseou-se em Andrade
(2016), que apresenta critérios técnicos voltados a definigdo das caracteristicas
granulométricas e das camadas do filtro. Essa metodologia adotada para o dimensionamento
do filtro, foi desenvolvida com base nas literaturas consolidadas, sendo apoiada nos critérios
técnicos estabelecidos por autores como Cruz (1996), Massad (2010) e US Army Corps of
Engineers — USACE (1986).

3.1.1 DIMENSIONAMENTO DE FILTRO VERTICAL

O fluxo nos filtros chaminé podem ser considerados majoritariamente vertical, de modo que a
perda de carga (Ah) ¢ aproximadamente igual ao comprimento do filtro. Assim, o gradiente

hidraulico (7) pode ser assumido como unitario, ou seja, i = 1 (Equagdo 1).

Ah Equagéo (1)

Substituindo os valores da Equacdo 1 na equagdo da Lei de Darcy, obtém-se a Equagao 2,
utilizada para o célculo da vazao no filtro vertical. Nessa equacao, a area da se¢do transversal
¢ representada por B, uma vez que se considera a vazao por metro linear. A vazao por metro
linear (Figura 8) refere-se a quantidade de fluido que passa por unidade de comprimento de
um sistema, como um dreno ou uma tubulagdo. O termo kfv corresponde ao coeficiente de

permeabilidade do material do filtro.
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Figura 8 - Vazao por metro linear

Fonte: O Autor (2025)

Q=ks.1.B Equagio (2)

Evidenciando B, obtém-se a Equacdo 3 para dimensionamento da espessura do filtro.

Q

B=-—
ks

Equacéo (3)

Segundo Cruz (1996), recomenda-se que a largura do filtro vertical seja maior que 0,80 m por

razoes construtivas.
3.1.2 DIMENSIONAMENTO DE DRENO HORIZONTAL

Para o dreno horizontal pode-se considerar a hipdtese de ele trabalhar em carga ou ndo. Neste
estudo optou-se por utilizar o dreno em carga por questao de seguranca, visto que € a situacao
mais desfavordvel com variacdo linear em toda extensdo. Dessa forma, o gradiente hidraulico

(7) é constante e pode ser obtido pela Equacgdo 4, onde B ¢ a altura do dreno e L o comprimento.
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B
i = T Equagao (4)

A vazdo no dreno horizontal serd determinada pela Equagéo 5, onde kgj, € o coeficiente de

permeabilidade do material do dreno:

B Equacao (5)
Q = kfh Z .B

Entdo, a largura do dreno horizontal sera obtida através da Equagao 6.

’ Q.L
B= |— Equagao (6)
krn

Massad (2010) aconselha, no dimensionamento de drenos, usar fator de seguranca da ordem

de 10 para os coeficientes de permeabilidade visto que estes sdo de dificil estimativa na pratica.
3.1.3 DIMENSIONAMENTO DE FAIXA DE FILTRO
O U.S. Army Corps of Engineers também apresenta um Critério de Filtro importante, pois

considera a categoria de solo definida de acordo com o percentual passante na peneira N° 200

(0,075 mm) determinado a partir da curva granulométrica do solo da barragem (Quadro 10).

Quadro 10 - Critério de Filtro USACE (1986)

Crivgoih Percentual passante na Peneira N° 200
(0,075mm)
1 >85
2 40 -85
3 15-39
4 <15

Fonte: Modificada de USACE (1986), adaptado de Andrade (2016)

De posse da categoria do solo, determina-se o tamanho maximo de D15 para o filtro de acordo

com o Quadro 11.
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Quadro 11 - Critérios de Filtro segundo USACE (1986)

Categoria do

Descrigdo do Solo Base e

porcentagem passante na Critério de Filtro (b)
Solo Base )
peneira N° 200 (0,075mm) (a)
Siltes Finos ¢ Argilas
1 (¢) Dysr = 9xDgss
>85%
Areias, Siltes, Argilas e Areias
2 siltosas e argilosas Disr = 0,7 mm
40285 %
(d), (e)
Areias siltosas e argilosas e
3 Pedregulhos 40—4 D
gu D15f [m] . [(4 X 855)_ O.7mm]
15a39%
+ 0,7mm
Areias e Pedregulhos
4 (f) D1sr = 4 ou 5 x Dgss
<15%
Notas:

(a) Categoria designada para solos que contém particulas maior que4.75mm determinada a partir de uma curva

granulométrica do solo de base que foi ajustado para 100 % passante na peneira n°4 (4,75mm).

(b)  Os filtros devem ter tamanho maximo de particulas de 75 mm e méaximo de 5% passante na peneira n° 200 (0.075mm)

com indice de plasticidade (IP) igual a zero. Para assegurar permeabilidade satisfatéria, filtros devem ter Disrmaior ou

igual 4 x Diss, mas ndo ser menor que 0,1mm.

(¢)  Quando 9 x Dss, for menor que 0,2 mm, usar 0,2 mm.

(d) A= percentual passante na peneira n°® 200 (0.075mm) depois de qualquer reclassificagdo.

()  Quando 4 x Dsss for menor que 0,7 mm, usar 0,7 mm.

(f)  Na categoria 4, o critério Disrmenor ou igual a 4 x Dsss deve ser usado no caso de filtros abaixo do Rip Rap sujeito a

ondas e drenos sujeitos a grandes afluéncias e vibragdes.

Fonte: Adaptado de Andrade (2016)

Outra consideragio importante ¢ que os valores de D1sf e Dsss do material coesivo devem ser

obtidos através do ensaio de sedimentacao sem defloculante e sem agitagao.

Por fim, para as caracteristicas do solo empregado no corpo da barragem, que serdao descritos

adiante, observa-se que, de acordo com o Critério proposto por USACE (1986), o solo da

barragem se enquadra na categoria 2 (40 a 85% passante na peneira N°200) e, por isso, o D15

do dreno deve ser inferior ou igual a 0,7 mm. Deste modo, o valor adotado para o coeficiente
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de permeabilidade do filtro foi de 10 cm/s, que estd de acordo com o valor indicado pela

literatura para o material do dreno (Andrade, 2016).
3.2 DEFINICAO DOS ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

A barragem sera implantada no contexto geologico do municipio de Juiz de Fora, tendo sua
fundagao assentada sobre rochas metamorficas. No entanto, neste trabalho, ndo foi realizada a
analise da zona de fundagao devido a limitagcao do nimero de materiais disponiveis no programa
utilizado. Dessa forma, para viabilizar a verificagdo, considerou-se que eventuais falhas no
material de fundacdo foram previamente tratadas e solucionadas no projeto, ndo havendo,

portanto, percolacgao através da fundagao.

Quanto a geometria da barragem, serd implantada seguindo a secdo tipica estabelecida (Figura
9), adotando as recomendacgdes bibliograficas para a estrutura de pequeno porte apresentadas a

seguir.

Figura 9 - Se¢do transversal da barragem

Elevagdo

Distancia

Fonte: O Autor (2025)

Segundo o Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragem — Volume V (ANA, 2016),
a largura da crista ¢ influenciada por fatores como a importancia da obra, risco sismico,
materiais, configuragdo da linha de saturacdo, processo construtivo e necessidade de trafego de

veiculos. Para o estudo em questdo, foi definida uma largura de 5,0 metros devido as dimensdes

da obra.
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Para as inclinagdes de taludes, que podem ser encontrados tanto nas faces externas quanto
internas das barragens, devem ser projetados com base em diversos fatores, como a estabilidade
do solo e o tipo de material utilizado. Segundo Cruz (1996), a escolha da inclinagdo dos taludes
varia conforme as caracteristicas do solo, para solos argilosos compactados, o autor recomenda
uma inclinagdo entre 3:1 e 2:1 para taludes de montante, enquanto para taludes de jusante, a
inclinagdo ideal seria de 2,5:1 a 2:1. Com isso, este estudo serd apoiado em taludes com

inclinacdo arbitrada de 2:1 para montante e jusante.

Os parametros adotados incluem a massa especifica do solo, coeficiente de permeabilidade,
granulometria, intercepto coesivo e angulo de atrito para as energias de compactagdo normal e
intermedidria, para o material coletado em um talude nas proximidades da Pré-Reitoria de
Infraestrutura (PROINFRA) da Universidade Federal de Juiz de Fora conforme analisado nos
trabalhos de Castro e Melo (2020), Queiroz et al. (2023) e Marcelino (2023). A Figura 10 e a
Figura 11 apresentam o local de coleta da amostra e a curva granulométrica do solo,
respectivamente, enquanto o Quadro 12 discretiza os principais parametros do solo que sao

dados de entrada no modelo estudado.
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Figura 10 - Local de retirada do solo (PROINFA)

667900 P 668600 - 669300 670000 670700 671400

s

= 668700
6
il

7591500

e
668550

.
667900 668600 670000 670700 671400

Proje¢do: UTM

Legenda Datum: STRGAS2000, Fuso 238
- Base cartografica;
@ Local de retirada do material J | Google Earth (Landsat/Copernicus)

OMS Standard

Fonte: O Autor (2025)

Figura 11 - Curva Granulométrica do solo argiloso
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Quadro 12 - Principais pardmetros do solo

Massa especifica quf.de Interce;pto Angulo de
e gollp (D) permeabilidade (k - [ Coesivo atrito (°)
cm/s) (kPa)
Solo na energia normal 20,04 3,83E-03 27,9 32,8
Solo na energia intermediaria 20,63 8,42E-06 22,5 38,3

Fonte: O Autor (2025)

3.3 ANALISE DE FLUXO

De acordo com o que consta em Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 2003) e recomendado em Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragem — Volume V (ANA, 2016), a borda livre minima deve ser de 1,0 m acima do nivel de
maxima cheia do reservatdrio em barragens de aterro, todavia essa medida ndo ¢ prevista em
norma para estruturas com DPA Baixo. Com isso, apesar da previsao de um extravasor para
seguranca hidrdulica, seu dimensionamento nao sera abordado neste trabalho, uma vez que suas
caracteristicas podem ser moldadas em fun¢do dos parametros hidrogeoldgicos apresentados
anteriormente, e aplicados ao local em que a bacia se encontrard. Considera-se assim, o N.A.
operacional equivalente a elevacao da crista do macico subtraido de 1,0 m de borda livre, e que

o sistema extravasor garantird borda livre em caso da passagem da cheia de projeto.

Para a determinagdo da linha freatica nos diferentes cenarios de estudo, foi utilizado o programa
SEEP/W — GeoStudio®, versao 2024.2.1. Inicialmente, procede-se a construgao dos pontos e
das regides que compdem a barragem. Neste trabalho, foram definidas as regides

correspondentes ao dreno e ao solo do corpo da barragem.

Na etapa seguinte, sdo criados os materiais com a atribuicao de seus respectivos parametros
fisicos, sendo indicada a condi¢do de analise como "saturada", além da definicdo do valor do

coeficiente de permeabilidade.

Por se tratar de uma barragem homogénea, foram definidos apenas dois materiais: o solo de
base e o dreno, que foram aplicados as regides correspondentes do modelo. Apds essa etapa,
estabelecem-se as condi¢des de contorno, adotando-se uma linha equipotencial de entrada na
face do talude de montante, com carga total igual ao N.A. operacional (14 m). Para a saida,

considera-se uma linha de "drainage" (default do programa), localizada nas faces da drenagem
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interna, quando existente, ou na face do talude de jusante, nos casos em que a drenagem interna

ndo esta presente. As configuragdes das condigdes de contorno sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Condicdes de contorno aplicadas
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Fonte: O Autor (2025)

3.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para a realizagdo das andlises de estabilidade dos taludes, foi utilizado o programa SLOPE/W
GeoStudio®, versao 2024.2.1. Inicialmente, na aba “Configuracdes”, deve-se selecionar a
opcdo do “Tipo de Analise” que foi escolhida “Bishop” por ser barragem homogénea com
opcdo Linha Piezométrica no campo Poropressdo. Também € necessario marcar a opgao

“Aplicar o ajuste da linha freatica”.

Na sequéncia, adotou-se a geometria, as regides e os materiais previamente definidos na etapa

de analise de fluxo.

Em seguida, na aba Superficie de Pesquisa, definiu-se a dire¢do do movimento para cada talude,
sendo, para o talude de montante, da direcdo da direita para a esquerda, e, para o talude de

jusante, da esquerda para a direita.

Por fim, optou-se por definir a superficie de pesquisa, selecionando as opg¢des “Dados” e, logo
apos, “Entrada e Saida”, para configurar as condigdes de contorno da analise. As configuragdes

da superficie de pesquisa ¢ apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Superficie de pesquisa. a) Montante. b) Jusante
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Fonte: O Autor (2025)

3.5 CENARIOS ANALISADOS

Para verificar a influéncia da drenagem interna na andlise de estabilidade da estrutura, a
modelagem foi realizada considerando apenas a condi¢do de solicitagdo em regime de operacao
permanente (taludes de montante e jusante), uma vez que a versdo estudantil do software
utilizado ndo contempla todas as funcionalidades disponiveis na versao completa como regime

transiente.

Além disso, variou-se a energia de compactagdo do solo do macigo entre os niveis de energia
normal e intermedidria, analisando-se também o comportamento da barragem nas
configuragdes de drenagem: sem drenagem, com filtro chaminé e com tapete drenante. A
energia de compactag¢do modificada ndo foi considerada, pois os dados utilizados foram obtidos
a partir de estudos anteriores que contemplavam apenas as energias normal e intermediaria,
sendo assim mantida a consisténcia com as informacgdes disponiveis para garantir a

comparabilidade dos resultados.

As condig¢des de contorno descritas anteriormente foram aplicadas a cada um dos cendrios
analisados, resultando nas linhas de fluxo apresentadas na Figura 14. Essas linhas de fluxo

foram utilizadas como base para subsidiar a analise de estabilidade do macigo.



Figura 14 - Linhas de fluxos obtidas no SEEP/W
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Sem drenagem - Encrgia Normal

Sem drenagem - Energia Intermediiria

Dreno horizontal - Energia Normal
Dreno horizontal - Energia Intermedisria
Filtro Chuminé - Energia Normal

Filtro Chaminé - Energia Intermedidria

Fonte: O Autor (2025)
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 BARRAGEM SEM SISTEMA DE DRENAGEM
4.1.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 15 apresenta a andlise de fluxo, onde ¢ possivel observar a altura de saida do fluxo,
permitindo visualizar o comportamento da dgua no interior da barragem, na configuragao em
que ndo ha sistema de drenagem interna e macigo compactado na energia normal. Enquanto a
Figura 16 (talude de jusante) e Figura 17 (talude de montante) apresentam os resultados
referentes aos Fatores de Seguranca (FS) obtidos nas analises de estabilidade, considerando a

linha freatica obtida na analise de fluxo.

Figura 15 - Configuragdo sem drenagem e Energia normal (Analise de Fluxo)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 16 - Configuragdo sem drenagem e Energia normal (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2025)
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Figura 17 - Configuragdo sem drenagem e Energia normal (Talude de Montante)
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Fonte: O Autor (2025)

Observa-se que os valores obtidos de FS s3o adequados para garantir a estabilidade da barragem
de acordo com o minimo recomendado na literatura (1,5), sendo 1,782 e 3,365 para o talude de
jusante e montante, respectivamente.

4.1.2 INTERMEDIARIA

A Figura 18 apresenta a analise de fluxo, onde ¢ possivel observar a altura de saida do fluxo, permitindo
visualizar o comportamento da 4gua no interior da barragem, na configura¢do em que ndo ha sistema de
drenagem interna e macico compactado na energia intermediaria. Enquanto a Figura 19 (talude de
jusante) e Figura 20 (talude de montante) apresentam os resultados referentes aos Fatores de Seguranca

(FS) obtidos nas analises de estabilidade, considerando a linha freatica obtida na analise de fluxo.

Figura 18 - Configuragcdo sem drenagem e Energia intermediaria (Analise de Fluxo)
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Fonte: O Autor (2025)
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Figura 19 - Configuragdo sem drenagem e Energia intermedidria (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2025)

Os valores obtidos de FS sdo adequados para garantir a estabilidade da barragem de acordo com
o minimo recomendado na literatura (1,5), sendo 1,823 e 3,395 para o talude de jusante e
montante, respectivamente. Ao comparar os resultados com os da energia normal (Figura 16 e
Figura 17), observa-se que, na condicdo de energia intermediaria, houve um pequeno

incremento nos valores, essa elevagao indica uma melhoria na estabilidade da estrutura.

Em termos percentuais, observa-se que o incremento no Fator de Seguranca (FS) foi maior no
talude de jusante, com um aumento de aproximadamente 2,30%, ao passar de 1,782 para 1,823.

No talude de montante, a elevagdo foi mais discreta, com um acréscimo de cerca de 0,89%,

variando de 3,365 para 3,395.
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4.2 DRENO HORIZONTAL
4.1.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 21 apresenta a analise de fluxo, onde € possivel observar a altura de saida do fluxo, permitindo
visualizar o comportamento da agua no interior da barragem, na configuragdo em que ha dreno
horizontal e macigo compactado na energia normal. Enquanto a Figura 22 (talude de jusante) e Figura
23 (talude de montante) apresentam os resultados referentes aos Fatores de Seguranga (FS) obtidos nas

analises de estabilidade, considerando a linha freatica obtida na analise de fluxo.

Figura 21 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia normal (Analise de fluxo)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 22 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia normal (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2025)
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Figura 23 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia normal (Talude de Montante)
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Fonte: O Autor (2025)

Os valores obtidos de FS sdo adequados para garantir a estabilidade da barragem de acordo com
o recomendado na literatura (1,5), com 2,613 e 3,779 para o talude de jusante e montante,
respectivamente. Ao comparar os resultados para configuracdo sem drenagem e o cenario com
o dreno horizontal, ambos na energia normal, observa-se que houve um incremento nos valores,

quando ha a presenga da drenagem.

Em termos percentuais, observa-se que o incremento no Fator de Seguranca (FS) foi maior no
talude de jusante, com um aumento de aproximadamente 47%, ao passar de 1,782 para 2,613.
No talude de montante, também ocorreu um acréscimo, da ordem de 12%, variando de 3,365
para 3,779. Dessa forma, nota-se que a introducdo do dreno horizontal proporciona um ganho

na estabilidade, principalmente no talude de jusante.

4.1.2 ENERGIA INTERMEDIARIA

A Figura 24 apresenta a analise de fluxo, onde ¢ possivel observar a altura de saida do fluxo, permitindo
visualizar o comportamento da agua no interior da barragem, na configuragdo em que ha dreno
horizontal e macigo compactado na energia intermediaria. Enquanto a Figura 25 (talude de jusante) e
Figura 26 (talude de montante) apresentam os resultados referentes aos Fatores de Seguranga (FS)

obtidos nas analises de estabilidade, considerando a linha freatica obtida na analise de fluxo.
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Figura 24 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia intermediaria (Analise de Fluxo)

Carga da Pressio de Agua

O4-6m
06-8m
Os-10m
di10-12m
Di2-14m
Hi4-16m

Distancia

Fonte: O Autor (2025)

Figura 25 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia intermediaria (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 26 - Configuragdo de Filtro horizontal e Energia intermedidria (Talude de Montante)
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Fonte: O Autor (2025)

Os valores obtidos de FS sdo adequados para garantir a estabilidade da barragem de acordo com

o minimo recomendado na literatura (1,5), sendo 2,763 e 3,904 para o talude de jusante e
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montante, respectivamente. Ao comparar os resultados para configuragdo sem drenagem
(Figura 19 e Figura 20), ambos na energia intermediaria, observa-se que houve um incremento

nos valores, quando ha a presenca da drenagem.

Em termos percentuais, observa-se que o incremento no Fator de Seguranga (FS) foi maior no
talude de jusante, com um aumento de aproximadamente 52%, ao passar de 1,823 para 2,763.
No talude de montante, também ocorreu um acréscimo, da ordem de 15%, variando de 3,395
para 3,904. Dessa forma, nota-se mais uma vez que a introducdo do dreno horizontal

proporciona um ganho na estabilidade, em relacao a situacdo sem sistema de drenagem interna.

Quanto a variagdo da energia de compactagdo para a configuragdo com dreno horizontal,
percebe-se que a adocdo da energia intermedidria (Figura 25 e Figura 26) resultou em um
incremento nos Fatores de Seguranca em relacdo a energia normal (Figura 22 e Figura 23). No
talude de jusante, o FS aumentou aproximadamente 6%, passando de 2,613 para 2,763. Ja no
talude de montante, a elevagao foi mais discreta, da ordem de 3%, variando de 3,779 para 3,904.
Esses resultados indicam que o aumento da energia de compactagdo promove uma melhora
adicional na estabilidade da estrutura, embora em menor magnitude quando comparada ao

impacto gerado pela presenca do sistema de drenagem.

4.3 FILTRO CHAMINE COM DRENO HORIZONTAL
4.1.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 27 apresenta a analise de fluxo, onde ¢ possivel observar a altura de saida do fluxo, permitindo
visualizar o comportamento da agua no interior da barragem, na configuracdo em que ha filtro vertical
em conjunto com dreno horizontal e maci¢o compactado na energia normal. Enquanto a Figura 28
(talude de jusante) e Figura 29 (talude de montante) apresentam os resultados referentes aos Fatores de
Seguranca (FS) obtidos nas analises de estabilidade, considerando a linha freatica obtida na analise de

fluxo.
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Figura 27 - Configuragdo de Filtro vertical e Energia normal (Analise de Fluxo)
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Figura 28 - Configuragdo de Filtro vertical e Energia normal (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 29 - Configuragado de Filtro vertical e Energia normal (Talude de Montante)
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Fonte: O Autor (2025)

Os valores obtidos de FS com a inclusdo do filtro vertical na energia normal sdo adequados para garantir
a estabilidade da barragem, conforme o minimo recomendado na literatura (1,5), apresentando 2,621 e
3,847 para os taludes de jusante e montante, respectivamente. Ao comparar esses resultados com a
configuragdo sem drenagem interna (Figura 19 e Figura 20), ambos na energia normal, observa-se que

houve um incremento nos valores de FS com a presenca do filtro vertical.
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Em termos percentuais, o incremento no Fator de Seguranca (FS) no talude de jusante foi de
aproximadamente 47%, passando de 1,782 para 2,621. No talude de montante, ocorreu um acréscimo
da ordem de 14%, variando de 3,365 para 3,847, quando comparado com a configuracdo sem drenagem

interna.

Quando comparado ao cenario com o dreno horizontal (Figura 22 e Figura 23), ambos na energia
normal, a inclusdo do filtro vertical resultou em um incremento discreto. No talude de jusante, o FS
aumentou cerca de 0,31%, passando de 2,613 para 2,621, enquanto no talude de montante, a elevagio
foi de aproximadamente 1,80%, variando de 3,779 para 3,847. Esses resultados indicam que, sob o
aspecto de dimensionamento, tanto o filtro vertical quanto o dreno horizontal contribuem para a
estabilidade da estrutura em relagdo a auséncia de drenagem, com diferencas de desempenho

relativamente pequenas entre os dois sistemas.

4.1.2 ENERGIA INTERMEDIARIA

A Figura 30 apresenta a analise de fluxo, onde ¢ possivel observar a altura de saida do fluxo,
permitindo visualizar o comportamento da agua no interior da barragem, na configuracdo em
que ha filtro vertical em conjunto com dreno horizontal e macigo compactado na energia
intermediaria. Enquanto a Figura 31 (talude de jusante) e Figura 32 (talude de montante)
apresentam os resultados referentes aos Fatores de Seguranca (FS) obtidos nas andlises de

estabilidade, considerando a linha freatica obtida na analise de fluxo.

Figura 30- Configuracdo de Filtro vertical e Energia intermediaria (Analise de fluxo)
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Figura 31 - Configuragdo de Filtro vertical e Energia intermedidria (Talude de Jusante)
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Figura 32 - Configuragdo de Filtro vertical e Energia intermediaria (Talude de Montante)
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Fonte: O Autor (2025)

Os valores obtidos de FS com a inclusdo do filtro vertical na energia intermediaria sio
adequados para garantir a estabilidade da barragem, conforme o minimo recomendado na

literatura (1,5), apresentando 2,763 e 4,099 para os taludes de jusante e montante,

respectivamente.

Ao comparar esses resultados com a configuragdo sem drenagem interna (Figura 19 e Figura
20), ambos na energia intermediaria, observa-se que houve um incremento nos valores de FS
com a presenga do filtro vertical. No talude de jusante, o FS aumentou aproximadamente 52%,

passando de 1,823 para 2,763. No talude de montante, o acréscimo foi da ordem de 21%,

variando de 3,395 para 4,099.

Quando comparado ao cenario com o dreno horizontal (Figura 25 e Figura 26), ambos na

energia intermedidria, observa-se que nao houve diferenga no talude de jusante, mantendo-se o
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FS em 2,763. J4 no talude de montante, ocorreu um incremento de aproximadamente 5%,

passando de 3,904 para 4,099 com a adogdo do filtro vertical.

Por fim, ao comparar o filtro vertical na energia normal (Figura 28 ¢ Figura 29) com o filtro
vertical na energia intermedidria, nota-se um aumento no FS. No talude de jusante, o incremento
foi de cerca de 5%, variando de 2,621 para 2,763. No talude de montante, a elevagdo foi
aproximadamente 7%, passando de 3,847 para 4,099. Esses resultados indicam que o aumento
da energia de compactacao promove ganhos adicionais na estabilidade, mesmo quando ja hé a

presencga de um sistema de drenagem, como o filtro vertical.

4.4 VAZOES PARA DIMENSIONAMENTO DO DRENO

A area sob o grafico do fluxo de 4gua em relagdo a distancia representa o volume de agua que
passou por metro de largura ao longo do percurso analisado, ou seja, ¢ a vazio linear a ser
verificado no dimensionamento da drenagem. Os graficos sdo gerados através dos pontos

extraidos da analise de fluxo SEEP/W — GeoStudio® versao 2024.2.1.

A Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36 apresentam a area correspondente ao fluxo que
chega na drenagem interna, enquanto o Quadro 13 apresenta o resumo das vazdes maximas

obtidas no filtro.

Figura 33 - Fluxo de 4gua na drenagem horizontal (energia normal)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 34 - Fluxo de 4gua na drenagem vertival (energia normal)
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 35 - Fluxo de 4gua na drenagem horizontal (energia intermediaria)
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Figura 36 - Fluxo de 4gua na drenagem vertival (energia intermediaria)
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Quadro 13 - Resumo das vazdes para os diferentes cenarios

Situagdo Vazio (m?/s)
Vertical - Normal 0,0004803
Horizontal - Normal 0,0000396
Vertical - Intermediaria 0,0000989
Horizontal - Intermediaria 0,0000218

Fonte: O Autor (2025)

A partir das equagdes de célculo descritas no item 3.1 da metodologia, foram calculadas as

larguras minimas dos filtros/drenos conforme descrito no Quadro 14.

Quadro 14 - Largura minima calculada

Situacdo Vazio com o FS aplicado (m?/s) B(m)

Vertical - Normal 0,004803 0,48
Horizontal - Normal 0,000396 1,60
Vertical - Intermediaria 0,000989 0,10
Horizontal - Intermediaria 0,000218 1,19

Fonte: O Autor (2025)

No caso do dreno vertical, a largura minima calculada para ambos os niveis de energia de
compactagdo (normal e intermediaria) resultou em valores inferiores ao recomendado na
literatura. Por isso, optou-se por adotar a largura minima de 0,80 m, conforme sugerido por
Cruz (1996), a fim de garantir viabilidade construtiva e eficiéncia hidraulica. Para o dreno

horizontal, as alturas obtidas nos dois cenarios também respeitam os limites estabelecidos na
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bibliografia, permanecendo abaixo de 2,00 m, valor maximo indicado para esse tipo de

elemento drenante.

4.5 RESUMO DOS CENARIOS ANALISADOS

Os resultados obtidos para todos os cendrios em termos de FS e talude estdo sintetizados no

Quadro 15 e na Figura 37.

Quadro 15 - Resumo dos resultados para os diferentes cendrios

Compactagdo Drenagem Talude FS
Jusante 1,782
Sem drenagem
Montante 3,365
Energia normal Horizontal (tapete) Jusante 2,613
Montante 3,779
Vertical (chaminé) Jusante 2,621
Montante 3,847
Jusante 1,823
Sem drenagem
Montante 3,395
Energia intermedidria Horizontal (tapete) Jusante 2,763
Montante 3,904
Vertical (chaminé) Jusante 2,763
Montante 4,099

Fonte: O Autor (2025)

Figura 37 - Comparagdo do Fator de Seguranga para os diferentes cenarios
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Fonte: O Autor (2025)

Verifica-se que a presenca de sistemas de drenagem proporcionou um aumento nos valores do

fator de seguranga (FS), especialmente no talude de jusante. Em ambas as energias de

compactagdo, a auséncia de drenagem resultou nos menores FS observados, com valores que
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permaneceram abaixo de 1,9 para jusante, enquanto a montante ficaram proximos a 3,4. A
adi¢do de drenagem, seja horizontal (tapete) ou vertical (chaminé), elevou consideravelmente

os indices de seguranga, destacando-se como elemento fundamental para a estabilidade.

Comparando os sistemas de drenagem, observou-se que ambos, tapete e chaminé, apresentaram
comportamento equivalente no talude de jusante, com incrementos de FS proximos de 5,7% ao
se passar da compactagdo normal para a intermediaria. Entretanto, no talude de montante, a
drenagem vertical demonstrou desempenho superior, atingindo o maior FS dentre todas as
configuragdes analisadas (4,099), o que representa um acréscimo aproximado de 6,6% em
relacdo a energia normal. Esse resultado evidencia que a drenagem vertical possui maior

eficiéncia na redugao das poropressoes internas, principalmente a montante.

Quanto ao efeito da compactacdo, verificou-se que o aumento da energia de normal para
intermedidria gerou incrementos moderados nos fatores de seguranga, sendo mais expressivos
nas situacdes com drenagem. Sem drenagem, os acréscimos foram pouco relevantes, variando
entre 1,1% e 2,3%, indicando que a compactagdo isoladamente ndo ¢ suficiente para garantir
niveis elevados de estabilidade. Por outro lado, com drenagem, os ganhos foram mais robustos,

especialmente no talude de jusante, com aumentos de até 5,7%.

Em todas as configuracdes, os fatores de seguranga foram consistentemente superiores no
talude de montante em comparag@o ao de jusante. As diferencas foram marcantes, variando de
aproximadamente 50% a mais de 90%, dependendo da configuragdo, reforcando que o talude

de jusante representa a condi¢ao mais critica do ponto de vista da estabilidade.

Portanto, a andlise dos resultados confirma que a combina¢do entre sistemas de drenagem,
preferencialmente vertical, e energia de compactacao intermedidria representa a solugdo mais
eficaz para otimizagdo dos fatores de seguranca, enquanto a auséncia de drenagem se mostrou

insuficiente, resultando em valores de FS inadequados, principalmente para o talude de jusante.

Além dos resultados numéricos, € importante destacar que a configuragdo com filtro em
chaminé apresenta vantagens construtivas em relacdo a configura¢do com filtro horizontal. Isso
porque, devido ao processo de compactagdo em camadas sucessivas, ¢ comum a formacao de

caminhos preferenciais de fluxo entre essas interfaces. A presenca do filtro vertical permite a
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interceptacdo mais eficiente desses caminhos, promovendo o redirecionamento da percolagdo
e contribuindo para o aumento do fator de seguranga, especialmente no talude de jusante. Dessa
forma, mesmo em cenarios onde os fatores de seguranga sdo similares, a configuracdo em
chaminé tende a ser preferivel do ponto de vista técnico e construtivo.

E importante ressaltar que, embora a drenagem interna e superficial exerca papel fundamental
na estabilidade de barragens, ela ndo deve ser considerada isoladamente no processo de projeto.
Da mesma forma, o fator de seguran¢a mais elevado nao deve ser o unico critério adotado para
a selecdo do sistema de drenagem ou tipo de filtro. Outros aspectos igualmente relevantes
devem ser avaliados, como viabilidade construtiva, custos de execuc¢do, facilidade de
manutengdo, comportamento hidraulico ao longo do tempo, além da compatibilidade entre os
materiais utilizados. A escolha do sistema mais adequado deve, portanto, considerar uma
abordagem integrada, que alie seguranga, eficiéncia técnica e viabilidade pratica, garantindo o

desempenho da estrutura ao longo de sua vida util.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou avaliar a eficiéncia de diferentes modelos de drenagem interna em
barragens de terra homogéneas de pequeno porte, considerando também o impacto da energia
de compactacdo sobre a estabilidade estrutural. A andlise comparativa, fundamentada em
modelagens de estabilidade dos taludes de montante e jusante, permitiu identificar tendéncias
importantes e fornecer subsidios técnicos para a tomada de decisao no dimensionamento dessas

estruturas.

Os resultados demonstraram que a adog@o de sistemas de drenagem interna, sejam horizontais
(tapete drenante) ou verticais (filtro chaminé), promoveu em termos de dimensionamento,
aumentos significativos no fator de seguranca (FS), sobretudo no talude de jusante,
tradicionalmente mais vulneravel a instabilidade. Dentre os sistemas analisados, a drenagem
vertical destacou-se, principalmente no talude de montante, onde apresentou os maiores valores
de FS, indicando maior eficiéncia na reducao das pressdes internas e na promoc¢ao da seguranca

estrutural.

Adicionalmente, verificou-se que o aumento da energia de compactagdo do solo resultou em
ganhos moderados de estabilidade, que se tornaram mais expressivos quando associados a
presenca de sistemas de drenagem. Por outro lado, a compacta¢do, quando considerada
isoladamente, apresentou niveis de influéncia menores na estabilidade, especialmente nas

condi¢des sem drenagem.

Em sintese, a combinacdo entre compactacao intermediaria e drenagem vertical revelou-se a
solucao mais eficaz para otimizar os fatores de seguranca da barragem analisada, assegurando
niveis de estabilidade adequados com ganhos técnicos e operacionais. Por sua vez, a auséncia
de drenagem mostrou-se pouco eficiente, mesmo quando associada a maior energia de

compactagao.

Como contribui¢do, este estudo refor¢a a importancia do emprego criterioso de sistemas de
drenagem na engenharia de barragens, especialmente em estruturas homogéneas de pequeno
porte, evidenciando que solucdes simples podem proporcionar melhorias substanciais na

seguranca e na longevidade dessas obras.
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Por fim, recomenda-se que futuros estudos considerem cenérios adicionais, como a analise em
condigdes transitorias ou de rebaixamento rapido do nivel d'agua, bem como consideracao de
atividade sismica. Ademais, avaliar investigacdes sobre o comportamento da fundagao,

aspectos que podem complementar e aprofundar as conclusdes aqui apresentadas.
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