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RESUMO

Apés a exposicdo de uma sintese do conhecimento atual sobre o tema, esta
dissertagdo apresenta um panorama geral sobre rupturas de barragens, definindo o
seu mecanismo essencial. Alguns casos reais sdo apresentados para mostrar a
importancia do tema. Em seguida, as equagfes basicas que definem o escoamento
nao permanente e o processo de formagdo de onda de ruptura de barragem séo
apresentados. As caracteristicas da frente de onda sdo as maiores preocupagées do
primeiro estagio, desde a ruptura da barragem até a dissipagdo do choque. S&o
estudadas no estagio seguinte as caracteristicas do fluxo ndo permanente em
secOes pré-estabelecidas. Levando em conta que o programa ROTRET de
FABIANI[1995], elaborado em linguagem Pascal, tinha muitas restricbes, este foi
reestruturado com a inclusdo de varias melhorias sendo a nova versdo renomeada
ROTBAR. A versdo anterior era limitada a secdes retangulares mas o novo
programa foi adaptado para se¢des naturais de rios. O uso de condi¢gdes de
contorno ndo permanentes e variagbes da declividade e rugosidade entre duas
segdes consecutivas sdo as melhorias feitas. Agora a variagdo da rugosidade para
diferentes cotas é também possivel levar em conta. Finalmente, a analise do
programa ROTBAR foi feita com sua aplicagdo em trés casos classicos disponiveis
na literatura.



ABSTRACT

After exposing a synthesis of the available knowlage about the subject, this
dissertation presents a general outlook of dam break pattern, defining its essential
mechanism. Some real cases are quoted to show the importance of the subject.
Then the basic equations which define the unsteady flow and dam break wave
fomation process are presented. The characteristics of the wave front is the main
subject during the first stage, since the dam break until the dissipation of the chock.
Then, disregarding the shock itself, the caracteristics of the unsteady flow in
determined sections are studied in the following stage. Taking into account that the
ROTRET program by FABIANI[1955], prepared in Pascal language had many
restrictions, it was re-structured with the inclusion of many improvements being this
new vesion renamed ROTBAR. The previous version was limited to rectangular
sections but the new program is appropriate for natural river sections. The use of
unsteady boundary conditions and the variations of the slope and the roughness
between two consecutive sections are the improvement made. Now the variation of
roughness according to the level is also possible to be taken into account. Finally the
analysis of ROTBAR was made by using it in three classic cases given in the
literature.

XVi



1. Introdugao

Ao mesmo tempo em que cresce o numero de estruturas hidraulicas a serem
construidas para atender a demanda de agua e energia, as areas expostas aos
riscos provocados pela ruptura de uma barragem tomam-se maiores, e mais
povoadas. Essa exposicio esta relacionada as incertezas ou riscos que sao objetos
de estudo da Engenharia Ambiental, responsavel pelo estudo do impacto ambiental,
que busca fornecer previsbes para as mudangas esperadas no meio ambiente

devido a agdo humana.

A analise do escoamento provocado pela ruptura de uma barragem € um
problema classico da teoria da hidrodinamica (regime n&o permanente com
superficie livre) que, do ponto de vista pratico, € um problema que se refere a
seguranca e a defesa contra cheias.

A agua represada nas barragens da origem a empuxos horizontais, efeitos
de subpressdo e percolacido que podem constituir o agente principal, direto ou
indireto, das dificuldades mais frequientes encontradas nessas obras. Além disso, as
barragens podem apresentar alterac6es diversas em suas caracteristicas, com
possiveis ocorréncias de falhas, que tém sido amplamente discutidas devido aos
efeitos catastréficos causados pela ruptura de uma barragem. Dessa forma,
estabeleceu-se a elaboragcdo de um Plano Geral de Emergéncia, visando minimizar
0s prejuizos econdémicos e, prioritariamente, preservar as vidas da populagdo
ribeirinha. Para a sua elaboragdo sdo necessarios os calculos das cotas maximas de
inundacao, velocidades e descargas resultantes da ruptura da barragem para varias
secdes transversais do vale situado a jusante da barragem.

Este Plano Geral de Emergéncia representa, muitas vezes, uma etapa para
a elaboracéo do Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMA). Em barragens
de médio a grande porte, a sua apresentacdo é obrigatéria para a liberagéo de
financiamentos.



Através dos estudos teéricos e de casos, procura-se definir critérios de
projeto que visam minimizar a probabilidade de ocorréncia de rupturas, sendo que a
quantificacdo das caracteristicas do fendbmeno é feita por meio de estudos
computacionais.

Esta dissertacdo objetiva desenvolver um modelo computacional para o
calculo da onda de ruptura e aplica-lo a casos apresentados na literatura. Para isso
ela parte do trabalho apresentado por Fabiani[1995] que apresenta dois programas
computacionais, elaborados em linguagem Pascal, para o céalculo da onda gerada
pela ruptura de uma barragem. Um destes programas é denominado ROTRET e
pode ser aplicado em canais retangulares de largura, declividade longitudinal e
rugosidade constantes ao longo do desenvolvimento do canal.

Um dos primeiros trabalhos desenvolvido foi a reestruturagdo do programa
ROTRET para a linguagem Delphi que € mais modema e pratica. O programa foi
ajustado para ser aplicado em rios com se¢des transversais quaisquer, eliminando a
limitacdo existente. Outras variaveis foram incluidas transformando o programa
numa ferramenta pratica e aplicavel as barragens existentes, em projeto ou em
construcdo. Por exemplo, introduziram-se as condi¢gbes de contorno a montante e a
jusante ndo permanentes, a variabilidade da declividade e da rugosidade entre as

secdes e para diferentes cotas.

Ap6s a apresentagdo dos aspectos conceituais relativos a modelagem da
ruptura de barragem faz-se uma descricdo do problema a ser estudado, incluindo
algumas estatisticas interessantes sobre catastrofes com barragens. Faz-se também
uma analise dos riscos associados as diferentes formas de ruptura e tipos de
barragens.

Em seguida abordam-se os mecanismos que causam a ruptura dos diversos
tipos de barragens. Sdo citados aiguns exemplos enfatizando os dados sobre a
causa da ruptura e danos ocorridos.



Além disso, faz-se um apanhado geral sobre a teoria basica do escoamento
ndo permanente e seus varios métodos de calculo, para entdo abordar a onda de
choque.

Os ultimos capitulos apresentam uma descricdo do programa elaborado
para o estudo da onda gerada pela ruptura de uma barragem, além de apresentar a
sua utilizagdo para alguns casos existentes na literatura, podendo-se assim fazer
uma avaliagdo dos resultados apresentados pelo programa.



2. Aspectos Conceituais Relativos a Modelagem da Ruptura de Barragem

O calculo das caracteristicas da onda gerada pela ruptura de uma barragem
€ um tema complexo, que envolve modelos numéricos complicados, que procuram
quantificar as areas de inundacgéo e as velocidades do escoamento apos a ruptura.
Esses modelos podem ainda depender do tipo da barragem e da causa da ruptura.
Alguns estudos os simplificam adotando uma ruptura instantdnea num canal
retangular, pois assim, desconsidera-se o transporte do material constituinte da
barragem.

A linha de pesquisa mais antiga ainda em atividade foi iniciada por Danny
Fread em 1971, que culminou com o modelo DAMBRK, com a ultima vers&o
publicada em 1988 (FREAD[1988]). Este modelo € o mais difundido a nivel mundial
para analise de ruptura de barragens em canais com escoamentos sub ou
supercriticos. Sua abordagem é euleriana, ou seja, preocupa-se com as condigbes
em secgdes pré-definidas.

Outro modelo oriundo da pesquisa de Danny Fread € o modelo BREACH,
publicado em 1998 (FREAD[1998]). Este modelo considera a conservagdo de
massas entre o hidrograma afluente e o efluente além do transporte do material da
barragem ao longo da brecha formada pela erosdo. Ambos os modelo encontram-se
disponiveis para download no site da National Weather Service.

Outros autores como XANTOPOULOS e KOUTITAS[1976], KATOPODES e
STRELKOFF[1978], BELLOS et al.[1992], ELLIOT e CHAUDHRY[1992], MILLER e
CHAUDHRY[1989], DAMULLER et al.[1989], TINGSANCHALI e
RATTANAPITIKON[1993], FENNEMA e CHAUDHRY[1990] e ZHAO et al.[1994];
estudaram a ruptura de barragens em modelos bidimensionais e os aplicaram a
canais curvos ou rupturas com brechas (rupturas que ndo abrangem a largura total
do canal).



Um modelo misto em uma e duas dimensdes foi aplicado por ALMEIDA e
RODRIGUES[1986] a um canal com planicie de inundagcdo em seu trecho
intermediario.

CHEN e ARMBRUSTER[1980] apresentaram uma solugdo utilizando o
método das caracteristicas e ajuste do choque, aplicando seu modelo a um canal de
secgao transversal qualquer (caso real).

ALAM e BHUIYAN[1995], KATOPODES[1984] e DZIEDZIC[1988] estudaram
modelos de solucdo utilizando o método dos elementos finitos, aplicado a canais
retangulares.

O confronto entre os métodos numéricos considerando isoladamente a
frente de onda (ponto de vista Lagrangeano) com os métodos do ponto de vista
Euleriano foi pesquisado por KORDAS e WITKOWSKA[1976]. Eles concluiram que o
ponto de vista Euleriano apresenta bons resultados quando as se¢bes transversais
ndo apresentam grandes variagées e a onda gerada ndo possui mais de dois metros

de altura.

TONWSON e AL-SALIHI[1989] estudaram a onda gerada pela ruptura
instantadnea de uma barragem em um sistema de coordenadas r-t (canal retangular
com paredes laterais convergentes, paralelas ou divergentes). O método de solugéo
utilizado é o das caracteristicas.

ON e LICH[1990] desenvolveram um método de anélise baseado no método
das caracteristicas e o aplicaram a dois casos, um canal retangular e um canal com
secbes com formato irregular. O método é fortemente iterativo.

VISEU e ALMEIDA[1995] fazem uma analise da influéncia da inércia local no
escoamento de uma brecha formada pela ruptura de uma barragem. Para fazer esta
analise eles utilizaram um modelo computacional que realiza simulagdes numéricas
unidimensionais no espago tendo como base as equagdes de Saint-Venant. O
elemento computacional desenvolvido pelos autores comresponde a condi¢cdo da



soleira espessa com altura variavel decorrente da ruptura total ou parcial de uma
barragem, tendo em conta o efeito da inércia local.

O termo inércia local se refere a variagdo de energia entre a secdo da
barragem e uma seg¢do imediatamente a montante desta, em fungédo da aceleracéo
do fluxo, o que altera a relagdo da curva de descarga. Quando se trabalha com
rupturas instantédneas e adota-se as equagdes do choque, pode-se dizer que ja
consideramos a inércia local.

BASCO[1989] comenta algumas limitacées das equagdes de Saint-Venant
quando aplicadas a ruptura de barragens e propde a adogido das equagdes de
Boussinesq, que contém uma derivada cruzada no espago € no tempo (derivada

segunda, nesse caso).

Entre os trabalhos realizados no Brasil, destacam-se: PASINATO e
TUCCI[1992], MASCARENHAS e SILVA[1987], SILVA e MASCARENHAS[1989],
MASCARENHAS[1990], COSTA[1978], NOGUEIRA[1984] e FABIANI[1995].

MASCARENHAS[1990] apresentou métodos de solugdo do problema da
onda gerada pela ruptura de uma barragem, utilizando os pontos de vista Euleriano
e/ou Lagrangeano. Os modelos apresentados por ele sdo aplicaveis a canais
retangulares ou trapezoidais.

FABIANI[1995] apresenta dois modelos computacionais para calculo da
onda gerada pela ruptura de uma barragem: um para ruptura considerada ideal e
outro para ruptura em canal retangular de largura, declividade longitudinal e
rugosidade constantes ao longo do desenvolvimento do canal. Na aplicacdo dos
modelos é avaliado o efeito que as alteragbes em diversas caracteristicas do
problema (rugosidade, velocidade inicial, largura do canal, entre outras) apresentam
no resultado final da dissipagéo da onda.

O CBGB (Comité Brasileiro de Grandes Barragens), seguindo a tendéncia
mundial da década de 70, editou em 1979 e 1983 as “Diretrizes para a Inspegéo e



Avaliagdo da Seguranca de Barragens em Operacgéo’. Este tipo de trabalho ndo visa
o estudo do fendbmeno da onda gerada pela ruptura de uma barragem, como os
trabalhos citados anteriormente, e sim balizar os procedimentos de segurancga para a
prevencao deste tipo de acidente. Posteriormente, em 1986, seguindo esta linha de
prevencdo, o CBGB editou as “Recomendagdes para a Formulagio e Verificagdo de
Critérios e Procedimentos de Seguranga de Barragens”, e em 1985 o “Cadastro
Brasileiro de Barragens no Brasil”.

Mais recentemente, em outubro de 1998, o proprio CBGB através do seu
Nucleo Regional de S&do Paulo, elaborou o “Guia Béasico de Segurangca de
Barragens”.

Trabalhos abrangendo relatos sobre a ruptura de uma barragem auxiliam na
compreensdo do fendmeno. VARGAS et al.[1955] publicou um trabalho bastante
completo sobre os mecanismos destas rupturas em terra, abordando o acidente
ocorrido na barragem da Pampulha.

Durante o Xll Seminario Nacional de Grandes Barragens, SIQUEIRA[1978]
apresentou um artigo trazendo o relato da ruptura das barragens de Euclides da
Cunha e Armando Salles de Oliveira, ocorrido em 1977 na regido do Alto Rio Pardo.

Uma das rupturas mais comentadas € a da barragem de Teton, em 1976 nos
Estados Unidos, abordada num report para o U.S. Department of the Interior e o
State of Idaho que inclui fotos tiradas durante a ruptura.



3. Descrigao do Problema

Um dos limites da engenharia civil € a impossibilidade de se atingir 100% de
seguranca, apesar das obras transmitirem uma sensagido de seguranga quase que
total. S6 se pode chegar a determinados niveis de seguranga, em casos em que
estejam envolvidas vidas humanas. Isto € imposto, essencialmente, por razbes
econdmicas pela existéncia de limites ao custo de cada obra e aos meios humanos e
materiais que podem ser disponibilizados para as tarefas de seguranga.

Partindo desse principio, as barragens ndo sdo 100% seguras. Sempre
existe um risco, por menor que ele seja. Isto fica claro quando observamos os
diversos acidentes com barragens que ocorrem em todo o planeta, com
consequéncias tragicas para a populagcédo, uma vez que ela tende a se estabelecer
nas proximidades de tais obras, para extrair os beneficios gerados apds sua
instalacéo.

Para os técnicos da area de engenharia hidraulica, a nogido de seguranga
esta associada ao tempo de recorréncia de uma enchente, o qual, para grandes
barragens, resulta igual a 10.000 anos. Isto significa que, estatisticamente, espera-
se que a obra possa néo resistir a fendbmenos que tenha a possibilidade de ocorrer
uma vez em 10.000 vezes em que ocorra. Nas ultimas décadas tem sido bastante
utilizado também, o conceito de vazdo maxima provavel (QMP), que pode ser
associado ao conceito de precipitagdo maxima provavel (PMP). Esses valores sédo
obtidos por meio de maximizagcdo dos fatores determinantes da precipitagdo e do
escoamento. O projeto do vertedouro das grandes obras hidraulicas €, normalmente,
baseado no maior desses valores, decamilenar (via analise estatistica) ou QMP.
Essa nogéo de seguranga, porém, s6 engloba fatores hidrolégicos que os conduzem
a ruptura por galgamento, sem que haja falha de operagdo, construgcdo ou
problemas geolégicos nao detectados previamente.

Durante o Congresso Internacional de Grandes Barragens, do ICOLD
(International Commission on Large Dams) em 1979, em Nova Delhi, decidiu-se
investir maiores esforcos no ambito de segurancga por trés razdes principais: diversos



incidentes em barragens, com graves consequéncias ocorridas na época; aumento
nas dimensdes das novas barragens e envelhecimento de uma quantidade
apreciavel de outras; incremento na quantidade de barragens sendo construidas em
paises com pouca ou nenhuma experiéncia em engenharia de barragens.

Nos Estados Unidos da América, num intervalo de 5 anos, as rupturas das
barragens de Buffalo Creek (1972, causando 125 mortes e enormes prejuizos
materiais), Canyon Lake (1972), Kelly Barnes (1972, causando 39 mortes) e Teton
(1976, causando 14 mortes e danos avaliados em 1 bilhdo de délares) contribuiram
decisivamente para uma revisdo geral da legislacido de seguranca e inspegio de
barragens no pais. Ja a partir da ruptura de Buffalo Creek, o governo americano

tomou algumas atitudes institucionais:

a) lei autorizando o U.S. Army Corps of Engineers a inventariar e
inspecionar barragens nao federais, ainda no ano de 1972;

b) revisdo de critérios de seguranga, coordenagcdo centralizada de
programas de seguranca de barragens, revisdo dos procedimentos
adotados por agéncias federais (1977) por junta de consultores
independentes;

c) ordem presidencial para que o Guia de Segurancga de Barragens fosse
aplicado e que suas conclusbes fossem encaminhadas a nova agéncia
FEMA (Federal Emergency Management Agency), organizada em 1979;

d) publicagdo do Water Resources Development Act, autorizando o
financiamento federal a programas estaduais de seguranga de
barragens (1986);

e) aprovagcdo do National Dam Safety Act e respectivas agdes
or¢gamentarias (1997),

f) além da FEMA, foram criados outros dois organismos encarregados de
desenvolver, supervisionar e divulgar a seguranca de barragens: o
ICODS (Interagency Commitee on Dam Safety) e a ASDSO (Association
of State Dam Safety Officials). Um terceiro 6rgdo, a FERC (Federal
Energy Regulatory Commission) também atua na area, interagindo com
a Defesa Civil, o ICODS e o proprietéario da obra;

g) constituicdo de um plano de observagcido e sua adaptagdo, quando
necessario, obrigatoriamente a cada 20 anos;

h) inspecdes periddicas por meio da autoridade competente.

Este tipo de situagdo ndo ocorreu s6 nos Estados Unidos. A Inglaterra,
Franga, Canada, Noruega e Italia também elaboraram uma legislacéo especifica.
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O CBGB - Comité Brasileiro de Grandes Barragens, seguindo a tendéncia
mundial da década de 70, editou em 1979 e 1983 as "Diretrizes para a Inspe¢ao e
Avaliagdo da Seguranca de Barragens em Operagdo"”. Posteriormente, em 1986,
editou as "Recomendagdes para a formulagdo e verificagdo de critérios e
procedimentos de seguranga de barragens”, em 1995 o "Cadastro brasileiro de
deterioragdo de barragens e reservatorios" e, em 1996, "Auscultagdo e
instrumentacdo de barragens no Brasil'. Estas publicagbes, elaboradas por
comissbées do CBGB, tém servido para balizar os procedimentos de seguranca
adotados por algumas organizagbes brasileiras.

Em 1996 e 1997, o CBGB, através da Comissdo de Deterioragdo e
Reabilitacdo de Barragens, elaborou minuta de Portaria do Ministério de Minas e
Energia para criagdo do Conselho Nacional de Seguranga de Barragens, tendo
encaminhado a mesma para a analise do DNAEE - Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica.

O Ministério de Minas e Energia, através da Portaria n°® 739 de 1988, criou
um grupo de trabalho com o objetivo de normalizar procedimentos preventivos e de
manutencdo voltados a seguranga das diversas barragens existentes. Coordenado
pela Eletrobras, o grupo concluiu, em 1989, um relatério que abordou entre outros
aspectos importantes: o estabelecimento de mecanismos de monitoragdo e da
instrumentacao; a definicdo da periodicidade de inspeg¢ao; os procedimentos gerais
a serem seguidos em casos de acidentes; e a definicdo das responsabilidades pela
execucdo das agdes.

Ao final de 1998, o Nucleo Sdo Paulo do CBGB finalizou o "Guia Basico de
Seguranca de Barragens", que orienta os seus proprietarios de barragens quanto
aos padrées e procedimentos de seguranca a serem seguidos.

Abaixo sdo mostrados consideragdes e dados extraidos da publicacdo do -
International Comission On Large Dams — ICOLD "Dam Failure Statistical Analysis"
de 1995. A analise dos dados apresentada nesta publicagdo demonstra que:
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a) a porcentagem de rupturas de grandes barragens tem diminuido nas
quatro ultimas décadas. (2,2% das barragens construidas antes de 1950
romperam. A partir de 1951 este indice caiu para 0,5%);

b) barragens de todas as alturas se rompem. Em termos absolutos, a
maioria das rupturas envolve barragens pequenas, contudo elas sao
maioria;

C) muitas das rupturas envolvem barragens novas. Uma grande proporcao
(70%) das rupturas ocorreu nos primeiros 10 anos, e mais
especialmente no primeiro anos ap6s a sua construgao;

d) a maior taxa de ruptura aconteceu com barragens construidas entre os
anos de 1910 e 1920;

e) problemas de fundagdo, como eroséo e deslizamento, sdo a causa mais
comum das rupturas nas barragens de concreto (21%);

f) as barragens de terra e enrocamento sid0 mais sujeitas a rompimentos
do que outros tipos de barragens. Nelas o rompimento por galgamento
ou overtopping (31%), seguido pelo efeito de erosdo interna ou piping
(15%) e problemas de fundagéo (12%) sao os mais frequentes;

g) as agbes poés-ruptura mais frequentemente reportadas foram o
abandono do local (36%), construcido de uma barragem completamente
nova (17%) e a reconstrugdo da mesma usina (16%).

A tabela 3.1 apresenta os incidentes ocorridos no Brasil que constam nesta
estatistica. Desta publicagdo também foi extraido as figuras que s&o descritas a
abaixo.

A figura 3.1 apresenta o niumero de rupturas ocorridas classificadas pela
idade da barragem. A figura 3.2 traz 0 numero de rupturas ocorridas classificadas
pela altura da barragem. A figura 3.3 apresenta o numero de rupturas ocorridas
classificadas pelo ano da construgdo da barragem. A figura 3.4 traz a porcentagem
de ruptura por tipo de barragem e porcentagem de barragens existentes. A figura 3.5
apresenta os principais numeros de rupturas ocorridas nas barragens de concreto
classificadas pela sua causa. A figura 3.6 apresenta os principais numeros de
rupturas ocorridas nas barragens de terra e enrocamento classificadas pela sua

causa.
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TABELA 3.1 - RUPTURAS OCORRIDAS NO BRASIL

ALTURA DATA

BARRAGEM TIPO (m)

CAUSA PRINCIPAL

CONSTRUGAO ACIDENTE

Erosao interna (piping)

Ema Terra 18,5 1932 1940

Pampulha Terra 18 1941 1954 Erosao interna (piping)
Terra / Cheia excepcional

Oroés Enrocamento 35 1961 1960 durante a construgao

da barragem

Armando de Ruptura de barragem a
Salles Oliveira Terra 41 1958 1977 montante

Boa Esperanca Terra 17 1976 1977 Deformacgao e recaique
Euclides da Operacéo inadequada
Cunha Tera 60 1960 1977 do vertedouro

Santa Helena Enrocamento 25 1979 1985 Deformacao e recalque

FONTE: ICOLD [1995].
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FIGURA 3.1 - NUMERO DE RUPTURAS OCORRIDAS CLASSIFICADAS PELA IDADE DA

BARRAGEM
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FIGURA 3.2 - NUMERO DE RUPTURAS OCORRIDAS CLASSIFICADAS PELA ALTURA DA
BARRAGEM
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FIGURA 3.3 - NUMERO DE RUPTURAS OCORRIDAS CLASSIFICADAS PELO ANO DA

CONSTRUGCAO DA BARRAGEM
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FIGURA 3.4 — PORCENTAGEM DE RUPTURA POR TIPO DE BARRAGEM E PORCENTAGEM DE
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FIGURA 3.5 — PRINCIPAIS NUMEROS DE RUPTURAS OCORRIDAS NAS BARRAGENS DE
CONCRETO CLASSIFICADAS PELA SUA CAUSA
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FIGURA 3.6 — PRINCIPAIS NUMEROS DE RUPTURAS OCORRIDAS NAS BARRAGENS DE
TERRA E ENROCAMENTO CLASSIFICADAS PELA SUA CAUSA
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4. Mecanismos de Ruptura de Barragens

Quando analisamos a seguranca de uma barragem com uma visdo global,

observamos que ela pode romper devido a varias causas. MASCARENHAS[1990] as

divide em causas materiais e/ou naturais; e causas induzidas pela agdo humana,

como é visto a seguir:

a)

b)

causas materiais:

a)

a.2)

galgamento (Overtopping): E causado pela incapacidade do
vertedouro de liberar grandes volumes de agua, seja por
subdimensionamento, enchente excepcional, acidente geologico
(onda causada por deslizamento) ou problemas nas partes mecani-
cas. E particularmente importante para barragens de material solto
(terra ou enrocamento);

problemas geologicos: Eroséo interna (piping), infiltracdo através
da barragem ou da fundagdo, deslizamento das fundagdes ou do
enrocamento, acomodacgdes geoldgicas e efeitos sismicos ou
terremotos sdo algumas das causas geologicas que podem levar a
ruptura de uma barragem.

causas humanas:

b.1)

b.2)

b.3)

b.4)

falhas de projeto e/ou construgcdo: Apesar dos critérios bastante
cuidadosos em relacdo ao seu projeto e construgdo, ndo pode ser
descartada a hip6tese de que determinados fatores da obra nao
tenham sido objeto de um estudo a altura da complexidade do
funcionamento da mesma como, por exemplo, projetos ineficientes
de vertedouros, analise ndo criteriosa dos materiais constituintes
da obra, entre outros;

operacéo inadequada do reservatoério: As falhas de operagédo sao
basicamente a demora na operagdo das comportas e a definigdo
de volumes de amortecimento insuficientes;

acbes de guerra: As barragens sempre sdo alvo de bombardeios
durante as guerras devido as suas consequéncias catastroficas e a
interrupcdo de recursos basicos para a populagdo como energia e
agua. Conhecem-se os casos das barragens de Méehne e Eder na
Alemanha, durante a Segunda Guerra Mundial, e a tentativa de
destruicdo da barragem de Peruca pelos sérvios na Bosnia (ver
REYNOLDS[1993], REINA[1993] e MEGLA[1993));

terremotos induzidos: O impacto do homem no ambiente pode
determinar a ocorréncia de sismos de uma categoria especial,
denominados sismos artificiais. Esses eventos sdo disparados
através de explosdes ou detonagdes, principalmente subterraneas,
injecdo profunda de liquidos sob pressdo no subsolo, extragéo de
liquidos, escavagbes de minas ou pedreiras ou mesmo O
enchimento de lagos artificiais na construgdo de represas.
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Existe ainda a possibilidade de ruptura da barragem durante sua construgao.
Essa situagcdo decorre em geral de atrasos nos cronogramas de execucdo de
projetos de grande porte, que costumam fixar prazos de altura construida baseados
nos regimes hidrolégicos dos rios a serem represados. A ruptura das barragens de
Oros, no Brasil, e de Sempor, na Indonésia, sdo casos tipicos dessa combinagio de

causas de acidentes, que também deve merecer atengcio especial.

A ruptura de uma barragem pode provocar a ruptura de uma outra barragem
a jusante. Encontram-se descritos trés casos com caracteristicas catastroficas:
Eigiau e Coedty, na Inglaterra em 1925, Poona e Panshet, em 1961 na india e
Euclides da Cunha e Armando Salles Oliveira, no Brasil em 1977.

As rupturas mais significativas ja ocorridas até a presente data foram a das
seqguintes barragens: South Fork (1989, EUA), Malpasset (1959, Franga), Oros
(1960, Brasil), Vajont (1963, Italia), Baldwin Hills (1963, EUA), Buffalo Creek (1972,
EUA), Teton (1976, EUA), Euclides da Cunha /Armando Salles de Olvieira (1977,
Brasil) e Quail Creek Dike (1989, EUA).

Além da ruptura, estdo descritos alguns acidentes graves resultantes de
manobras inadequadas das compostas dos vertedouros, mas que nunca assumiram
proporgdes catastréficas, como uma ruptura.. Existe apenas um unico caso de
catastrofe sem ocorréncia de ruptura: o deslizamento um enorme bloco de uma

encosta acima do reservatério de Vajont, Italia, 1963.

Causas Geoldgicas de Ruptura de Barragens

Através da andlise de acidentes anteriores, podemos destacar as seguintes

causas comuns:

a) deslizamento de barragens ou estruturas hidraulicas sobre planos de
fraqueza das fundagdes e ombreiras;

b) erosdo interna causada pela infiltracdo de agua pela fundac&o ou corpo
da barragem (piping). Normalmente, inicia-se na extremidade de jusante
e regride rapidamente até a superficie de montante;
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c) deslizamento de taludes da barragem devido a problemas de fundagéo e
outra causas;

d) recalques da fundagao ou no corpo da barragem, causando fissuras;

e) erosdo em bacias de dissipagédo ou fundagio de vertedouros.

Outras causas menos comuns:

a) enfraquecimento da fundagdo por saturagcdo, causando recalques e
deslizamento;

b) deslizamento de ombreiras e encostas nas proximidades da obra,
produzindo danos as estruturas ou ao reservatorio;

c) abalos sismicos naturais ou induzidos, ocasionando deslizamento de
taludes, recalques ou fissuras. Os terremotos induzidos sdo causados
pelo peso préprio da agua do reservatorio, pela lubrificagdo
proporcionada pela agua nas falhas existentes na rocha da fundagio, ou
pela alteracdo das tensdes intersticiais no macico das barragens de
terra;

d) movimento de falha ativa sob barragem, produzindo fissuras e
infiltragGes.

Cada tipo de barragem apresenta mecanismos de ruptura e exigéncias de
fundacdo mais ou menos caracteristicos, que diferem de tipo para tipo. As
probabilidades de acidentes variam com o tipo de barragem, porém as estatisticas

nao sdo muito conclusivas a este respeito.

As barragens de concreto-gravidade e as de enrocamento, particularmente
as de enrocamento com face de concreto, sdo as mais seguras. Também as de arco
tem um histérico positivo a este respeito, porém s3o mais sujeitas a surpresas e
requerem, as vezes, tratamentos muito extensos de fundagio. As de contraforte s&o
mais suscetiveis a problemas. As barragens de terra, de acordo com as estatisticas,
sd0 mais sujeitas a acidentes, mas convém lembrar que elas sdo freqientemente
construidas em locais de fundagéo precaria, ou entdo consistem de obras baixas e
de pequeno custo, onde os estudos sdo, as vezes, insuficientes. Por outro lado, as
barragens de concreto apresentam um potencial de dano maior do que as de terra
ou enrocamento, relacionado com o seu modo brusco de ruptura, em comparagéo
com as rupturas mais lentas apresentadas, em geral, pela barragem de terra, que
permite diminuir o numero de vitimas humanas.
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4.1. Barragem a Gravidade

Barragens a gravidade sdo aquelas que tém sua estabilidade garantida
principalmente pelo seu peso proprio. Obras desse tipo eram muito usuais no inicio
da construcdo de barragens. Em alguns casos, desastres ocorreram em barragens
cujos projetistas e construtores eram reconhecidos como mestres em suas
profissGes. As falhas ocomrreram tanto porque o conhecimento naquela época era
incompleto quanto porque nao foi possivel reconhecer fraquezas potenciais a tempo
de se tomar medidas corretivas.

Na primeira metade do século XIX, as barragens eram estruturas de secio
aproximadamente retangular, em cujos projetos estavam presentes apenas
conceitos elementares de seguranga ao tombamento e ao deslizamento na base.
Desde entdo, os critérios propostos por engenheiros, muitas vezes baseados na
andlise de acidentes, evoluiram consideravelmente até o estagio de conhecimento
atual.

As barragens a gravidade podem ser construidas em concreto convencional,
concreto compactado a rolo, concreto ciclépico ou mesmo alvenaria, esta ultima
muito comum no inicio do século. Elas sdo preferencialmente construidas sobre
fundacéo de rocha dura, em locais de cobertura de solos e saprolitos, relativamente
delgada. Mesmo que nas barragens requeira-se rocha de boa qualidade, obras
menores tém sido construidas sobre rochas sedimentares fracas, rochas muito
fraturadas e fragmentadas, rochas alteradas e até mesmo sobre fundagbes de
cascalho, saprolitos ou solos compactados, desde que ndo existam solugbes
melhores e sejam tomadas precaucdes de projeto adequadas. Tirando estes casos,
onde estdo mais sujeitas a riscos, as barragens a gravidade, em especial as de
concreto, tem fatores favoraveis a estabilidade devido ao peso muito grande e a
largura consideravel da base.
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Mecanismos de Ruptura de Barragens a Gravidade

Para MARQUES FILHO[1986] os mecanismos mais comuns de ruptura de
barragens a gravidade s&o os seguintes:

a) deslizamento;

b) tombamento;

c) esmagamento e recalque diferencial;
d) deterioragdo do corpo da barragem.

A figura 4.1 ilustra os principais esforgos atuantes em uma barragem a
gravidade.

FIGURA 4.1- ESFORCOS ATUANTES EM UMA BARRAGEM A GRAVIDADE
NAM
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Pg = peso da barragem

Hy = pressdo da 4gua a montante
H = pressdo da dgua a jusante

U = subpresséo

L Paj = peso da agua a jusante

Uy

Na seqléncia, sdo apresentados os mecanismos envolvidos em cada tipo de
falha.

a) deslizamento

Os deslizamentos podem ocorrer em planos de fraqueza horizontais ou
pouco inclinados, no corpo da barragem, na fundag&o ou no contato entre ambos.

As probabilidades de deslizamento s&o maiores em defeitos geologicos,
como fraturas e falhas sub-horizontais alteradas ou pré-cisalhadas, planos de
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estratificacdo, contatos de derrame decompostos, camadas de materiais fracos
como a bentonita, folhelhos brandos, argilas, filitos micaceos, etc.

A seguranga ao deslizamento é apresentada por MARQUES FILHO[1986]

através da expressao:

FSe=(cL+3ZV.tge)/ZH (4.1)

onde:

¢ = coesdo no plano considerado;

L = comprimento (direcdo montante / jusante) do bloco considerado para o
deslizamento (1 metro de largura);

V = forgas verticais atuantes no plano;

H = forgcas horizontais atuantes no plano;

¢ = angulo de atrito no plano;

Um fator de seguranca ao deslizamento (shear friction factor) maior que a
unidade indica condicdo favoravel a estabilidade da barragem. Num projeto,
costuma-se buscar para esse fator valores acima de 3 ou 4, como forma de garantir
a segurancga ao deslizamento.

Os coeficientes de atrito e de coesdo variam dependendo dos materiais em
contato no plano de fraqueza. O angulo de atrito, em geral, pode ser avaliado com
razoavel precisdo, com valores variando entre 15° para rochas muito fracas e 45°
para rochas muito resistentes e concreto. Por outro lado, a coesdo é de avaliagdo
mais dificil, variando desde zero para fraturas com preenchimentos argilosos até 10
kgf/cm? para contato concreto-rocha. Em virtude dessa incerteza na determinagéo
da coesdo, € comum adotar fatores de seguranga diferenciados para a coesao e
para o angulo de atrito. Assim, MARQUES FILHO[1986] apresenta a féormula do
shear friction factor como:

FSa=(cL)/(3,0.ZH)+(ZV .tg¢)/(1,5. ZH) (4.2.)
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Na expressdo 4.2 os coeficientes de seguranga adotados para a coesao e
para o angulo de atrito sdo, respectivamente, 3,0 e 1,5. Dessa forma, a seguranca
estara garantida para qualquer resultado superior a unidade.

Dois aspectos tém grande influéncia sobre o risco de ruptura por
deslizamento: a subpressio e a liberdade de movimento dos planos de fraqueza ou
descontinuidades.

A subpressao esta intimamente relacionada as caracteristicas geologicas do
local: grau de fraturagdo da rocha, presenga de materiais permeaveis na fundagéo,
descontinuidades sub-horizontais, etc. Caso haja fissuras no concreto, a subpressao
também pode atuar em um plano horizontal do corpo da barragem. A subpresséo
atua, em geral, como um fator desestabilizante da barragem, tanto por aliviar o peso
da bamagem quanto por aumentar o momento tombador. E pratica muito
aconselhavel a utilizacdo de cortinas de injegcdo e de drenos proximos a face de
montante, como forma de atenuar os efeitos indesejaveis da subpressdo. Da
eficiéncia dos drenos depende o alivio da subpressido esperada abaixo da galeria de

drenagem, considerado no calculo do valor de u, (ver figura 4.1).
b) tombamento

O tombamento ocorre quando a dire¢do da resultante das forgas atuantes
ndo passa pela base da barragem. A medida que a resultante desloca-se para fora
do nucleo central de inércia da base, aproximando-se do pé de jusante da barragem,
as forcas de compressdo aumentam substancialmente nessa regido e surgem
tensdes de tracdo no trecho de montante da base. Pode haver o esmagamento do
material da barragem ou da fundagcdo nas areas comprimidas, acelerando o
processo de tombamento. Nas areas tracionadas, pode haver fissuragao no corpo da
barragem, na fundagdo ou no contato entre ambos, propiciando um aumento da
subpresséo.

A preocupagao com a presenca de esforgos de tragdo no corpo da barragem
surgiu com Rankine, em 1872, e foi confimada pela falha da barragem Bouzey
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(Franca, 1895), atribuida as grandes tensdes de tracdo na face de montante e a

subpresséo.

O fator de seguranga ao tombamento é apresentado por MARQUES
FILHO[1986] como:

FSt = ZMr / ZMt (4.3.)

Onde Mr e Mt sdo, respectivamente, os momentos resistentes e tombadores
em relagdo ao pé de jusante da barragem. A seguranga ao tombamento verifica-se
quando FS; é maior que a unidade. No projeto de uma barragem deve-se
estabelecer o valor minimo admissivel para esse fator, que contemple a margem de
seguranca desejavel.

c) esmagamento e recalque diferencial

As cargas na fundacio de uma barragem a gravidade ndo sdo, em geral,
muito elevadas, de modo que os problemas de esmagamento e recalque surgem
quando a fundagéo é formada por rochas brandas, alteradas ou muito fraturadas, ou
quando ha descontinuidades em posicdes desfavoraveis.

De acordo com MARQUES FILHO[1986] um fator importante a ser verificado
é o médulo de deformabilidade da fundaco, indice que relaciona a tensdo a que a
fundacdo esta submetida com a deformacio necessaria para o surgimento dessa
tensdo. Nos cascalhos e saprolitos, 0 médulo é da ordem de 2.500 kgf/cm? a 5.000
kgflcm?. Em rochas de boa qualidade esse valor ultrapassa 100.000 kgffcm?. A
deformabilidade da fundagédo é mais problematica quando a relagéo entre o modulo
da rocha e o médulo do concreto (~210.000 kgf/cm?) & menor do que Y.

Barragens a gravidade sdo relativamente pouco sensiveis a recalques
homogéneos. Por outro lado, recalques diferenciais causados por fundagdes
heterogéneas podem ocasionar fissuras e concentragbes de tensdo no corpo da
barragem.
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Rachaduras visiveis em uma barragem podem ser o indicio de acomodagéo
das fundagdes. Afundamentos locais podem ser resultado do carregamento
excessivo ou da agcdo da percolagido da agua. Esta percolagdo pode causar a
remocéo de materiais formando vazios no corpo da barragem ou na sua fundagéo,
até que a parte remanescente do material sem apoio desabe, ocasionando a falha
de uma segdo da fundagdo. Muitos desses processos podem ser identificados pelo
exame visual das cercanias da fundagdo, durante uma vistoria do local. O indicio
visual de erosdo interna, tal como sedimentos na agua de percolagdo, pode ser
evidente ao olho treinado; entretanto, a lavagem do material soluvel na solug&o,
pode ser identificada por andlises quimicas. Um aumento na percolagcéo pode indicar
processos de dissolugdo ou erosao interna.

d) deterioragédo do corpo da barragem

Materiais de qualidade inferior ou defeituosos utilizados na construgdo de
uma barragem de concreto poderdo resultar na deterioragdo e possivel falha da
estrutura.

O agregado reativo utilizado na mistura do concreto é uma das causas
principais de deterioracdo. Se um agregado altamente reativo € usado sem um
cimento adequado de baixa alcalinidade, a reagdo entre o agregado e o cimento
podera causar a expansao da massa do concreto, criando rachaduras superficiais e
deterioragdo. A dilatagdo do concreto pode causar também o emperramento das
comportas, valvulas e equipamentos de operagdo, e a deterioragdo do concreto
junto as estruturas embutidas.

Agregados de baixa resisténcia ou cimento com caracteristicas pobres de
ligacdo podem produzir um concreto de baixa resisténcia, que causara rachaduras
ou areas de perigo na barragem. Os agregados com caracteristicas de alta absorgéo
sd0 muito suscetiveis a avarias pelo congelamento-degelo. O agregado que tenha
sido contaminado por silte, argila, mica, carvdo, fragmentos de madeira, matérias

organicas, sais quimicos ou revestimentos superficiais produzira concreto de baixa
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resisténcia e durabilidade. Minerais contidos na agua usada no trago do concreto
também podem impedir a produgdo de um concreto satisfatorio.

4.2. Barragens de Contraforte

Os principais elementos estruturais de uma barragem de contrafortes sdo a
face de suporte de montante e o contraforte (figura 4.2).

Muitos tipos de barragens de contrafortes tém sido construidos, mas séo
principalmente os elementos que suportam a agua que apresentam diferentes
formas, enquanto os contrafortes mostram poucas diferencas. Essas barragens
podem ser subdivididas em: barragem de contraforte com laje plana; barragem de
contraforte com laje em balangco; barragem de contraforte de cabegca maciga;
barragens de arcos multiplos com contraforte.

Outros tipos sdo a barragem de domos multiplos e a barragem a gravidade
aliviada. A de domos multiplos difere da de arcos por ter um espacamento maior
entre contrafortes e pela face de montante ter forma de cupula. Ela €, no entanto,
pouco usual. A barragem a gravidade aliviada €, em principio, uma combinagao da
barragem a gravidade com a de contraforte com cabega macica.

FIGURA 4.2 — SEGAO TRANSVERSAL DE UMA BARRAGEM DE CONTRAFORTE

Elemento que Contraforte
suporta a agua
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Mecanismos de Ruptura de Barragens de Contrafortes

Segundo MARQUES FILHO[1986] nas barragens de contraforte, a
subpressdo na base passa a ter menor significagdo, face a sua area reduzida,
enquanto o peso da agua e a forma inclinada do paramento de montante
praticamente eliminam a possibilidade de tombamento. Os aspectos principais a
considerar nestas barragens sdo as concentragdes de esforgos sob os contrafortes,
que podem chegar, eventuaimente, até valores de 70 kgf/cm? ou algo dessa ordem,
e a sua maior suscetibilidade a problemas de deslizamento causados por defeitos da
fundacéo.

a) esmagamento e recalque diferencial

Os maiores esforgos transmitidos pelos contrafortes as fundagbes no pé de
jusante, quando o reservatorio esta cheio, aumentam os riscos de recalques e até
mesmo problemas de esmagamento ou de ruptura e basculamento localizado de
lajes de rocha menos estaveis. Isso ocorre particularmente quando os contrafortes
sdo relativamente afastados uns dos outros, podendo desenvolver alguma
subpressdo sob camadas superficiais de rocha. Alguns tipos de barragens de
contraforte, de concepg¢do mais monolitica, sdo mais sensiveis a efeitos de
recalques, 0s quais podem causar concentracbes de esforcos consideraveis e
fissuras no concreto. Como nesse tipo de barragem os esforcos se concentram em
determinadas areas da fundacgio, a ocorréncia de trechos limitados alterados passa
a ter maior importancia, quando eles coincidem com os contrafortes. Camadas
aflorantes mais brandas, falhas espessas alteradas e outros tipos de defeitos
geolégicos e heterogeneidades litologicas podem influir prejudicialmente a este
respeito.

b) deslizamento
A maior suscetibilidade destas barragens ao deslizamento resulta

principalmente do seu menor peso, em comparagdo a obras a gravidade nao
aliviada. As probabilidades de deslizamento no contato concreto-rocha sdo em geral
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pouco significativas, devido a subpressdo pequena e aos esforgos verticais mais
elevados que os contrafortes transmitem as fundagcbées. Em descontinuidades e
camadas fracas existentes na fundagéo, entretanto, os esforgos podem distribuir-se
mais homogeneamente nas lajes superiores de rocha e a subpressdo pode ser
novamente consideravel, quando ndo existe drenagem ou ela € deficiente. Em
barragens deste tipo, ndo & incomum a necessidade de atirantamento, ou de
tratamentos para melhorar a resisténcia ao cisalhamento nas descontinuidades das

fundagdes.

Uma medida para mitigar os efeitos da subpressdo em descontinuidades da
fundacédo é construir furos de drenagem entre os contrafortes. A barragem em arcos
multiplos Gleno, na ltlia, de 44 metros de altura, tinha uma estrutura soélida de
fundacdo através da parte mais profunda do vale. Esta estrutura estava sujeita a
subpresséao total e, poucos meses depois da conclusdo da obra, a barragem rompeu
(ano de 1923). Essa ruptura teve grande influéncia nas questdes de subpressdo em
projetos de barragens.

c) deterioragdo do concreto

Uma objecao as barragens de contrafortes, principalmente as mais esbeltas,
€ a sua alta sensibilidade a deterioragdo do concreto, mesmo a niveis moderados.
Assim, estas barragens precisam ter uma maior quantidade de cimento por metro
cubico de concreto do que as barragens a gravidade simples. Além disso, elas

requerem uma construgdo muito cuidadosa e mao-de-obra mais qualificada.

4.3. Barragem em Arco

O desenvolvimento das barragens em arco foi impulsionado a partir do
século XX, em virtude dos avangos nas analises de projetos estruturais, dos
melhoramentos na tecnologia do concreto e do notavel progresso havido na industria
da construgdo, permitindo a construcdo de barragens em arco econdmica e

diligentemente.
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Juntamente com a evolugdo da técnica de projeto e de construcdo das
barragens em arco, expandiu-se também o conhecimento sobre as propriedades das
rochas de fundacdo, proporcionado, em grande parte, pelo numero de acidentes
com barragens de concreto no século XX, cada um atribuido ndo a falhas nas
barragens propriamente dita, mas a falta de investigacbes satisfatorias sobre o

macigo rochoso do vale.

Nas barragens em arco, a maior parte da pressdo da agua é transmitida as
ombreiras pela agcdo de arco dos elementos horizontais e uma parte menor para as
fundacbes, por efeito da deformagdo dos consolos e do peso proprio destes
elementos verticais.

Mecanismos de Ruptura de Barragens em Arco

De acordo com MARQUES FILHO[1986] as barragens em arcos sdo as que
mais solicitam as fundagdes, com esforcos da ordem de 70 a 100 Kgflcmz, em obras
altas e delgadas, de dupla curvatura. Como sdo bastante sensiveis a defeitos do
macico rochoso, as falhas mais comuns nas barragens em arco s&o as seguintes:

a) deslizamento em defeitos da fundacgéo

Os riscos de deslizamento sdo em geral menores no contato do concreto
com a rocha, onde sdo tomadas precaucbes especiais com a conformacio da
ombreira que a subpressdo é muito pequena, do que em defeitos da fundacgéo.
Neste caso, tanto falhas sub-horizontais como verticais ou inclinadas podem
constituir problemas sérios, devido a pequena largura da base e a inclinagao
geralmente forte das ombreiras. E relativamente comum a conjugacéo de diversos
planos de fraqueza para compor cunhas de rochas em condi¢gées de instabilidade
sob o esforco transmitido pela barragem. Nestes casos, as subpressdes que podem
se desenvolver no interior das ombreiras, seja contra superficies menos permeaveis,
seja em fungdo da formacdo de zonas mais estanques como decorréncia dos
esforcos transmitidos pela barragem as ombreiras, podem exercer um papel critico.

A influéncia destas pressdes hidraulicas no interior das ombreiras faz com que sejam
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tomados cuidados minuciosos a esse respeito, com injecdo nas fundagdes e
encostas, e, principalmente, drenagem por meio de galerias e pogos.

b) rompimento do concreto por recalque diferencial

Os recalques de fundacdo ocorrem quando a rocha possui um moédulo de
compressibilidade baixo, incompativel com as tensdes de compressao impostas pelo
arco. Os recalques diferenciais surgem quando a fundagcio é heterogénea e existem
zonas de baixa resisténcia intercaladas com zonas de alta resisténcia, embora
trechos fracos menores, que 1,5 vez a espessura da barragem, possam ser vencidos

por efeito de ponte-arco.
4.4. Barragem de Terra e Enrocamento

Ja se foi o tempo em que barragens de terra e enrocamento eram
consideradas estruturas perigosas. Com o desenvolvimento da mecanica dos solos,
esclareceram-se os problemas envolvendo este tipo de barragem.

A confianga que se adquiriu no projeto e construgdo desse tipo de barragem
permite que as barragens de enrocamento possam ser construidas sobre fundacao
relativamente fraca, como saprolitos ou cascalhos-densos, embora seja comum
situa-las inteiramente sobre rocha. Ja as barragens de terra podem ser construidas
virtualmente sobre quaisquer fundagbes, desde rocha dura até solos de baixa
capacidade de suporte, adaptando-se os taludes e demais caracteristicas de projeto
as condi¢des disponiveis. As barragens de terra compactada requerem fundagdes
um pouco melhores, em geral removendo-se solos mais fracos. As barragens de
aterro hidraulico, em face de seus taludes naturalmente muito suaves, s&0 menos
exigentes, podendo ser construidas até mesmo sobre aluviées moles.
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Mecanismos de Ruptura de Barragens de Terra e Enrocamento

O emprego de materiais incoerente ou pouco coerente é a principal causa
das rupturas nas barragens de terra e enrocamento, que ndo permitem a construgcéo
de taludes muito ingremes sem risco de escorregamentos, mais suscetiveis a
recalques e fissuras, e de bem menor resisténcia aos efeitos erosivos da agua.

Os mecanismos de ruptura e acidentes mais frequentes nestas obras,
segundo MARQUES FILHO[1986], sao:

a) transbordamento;
b) deslizamento de taludes:
b.1) deslizamentos durante ou no final da construgao;
b.2) escorregamentos no talude de jusante por efeito de infiltragées;
b.3) escorregamentos no talude de montante por deplecionamento do
reservatério;
b.4) escorregamentos causados por defeitos da fundacéao;
b.5) deslizamentos provocados por abalos sismicos.
c) fendmeno de erosdo interna na barragem ou fundacéo;
d) problemas de fissuramento:
d.1) por recalque da fundacéo;
d.2) por recalque diferencial no corpo da barragem;
d.3) por ruptura hidraulica.

a) transbordamento (overtopping)

Raras sdo as barragens de terra e de enrocamento capazes de suportar a
acdo erosiva da agua, quando ocorre o transbordamento, e € mesmo antieconémico
construi-las de forma a suportar tal emergéncia. Desta forma, o que se faz é projetar
sangradouros e vertedouros mais que suficientes para darem vaz&do a qualquer
cheia, sem que haja perigo de transbordamento.

Em geral, o transbordamento resulta da incapacidade na liberagdo de
grandes volumes de agua pelos vertedouros da obra. A acdo erosiva de um
galgamento tem origem em local onde a crista tenha um ponto mais baixo, isto e
onde é maior a lamina d"agua e portanto as forga erosivas sdo maiores, quando a
crista ndo possui materiais de diferentes resisténcias a eroséo.
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Assim é criado um corte pela crista, que com o aumento na profundidade
acelera a velocidade do fluxo, provocando um aumento rapido na velocidade de
erosdo. Assim que é iniciado este corte na crista do macico, 0 mesmo € seguido
inevitavel e rapidamente de uma brecha localizada na posi¢éo inicial do corte. Nos
solos argilosos, que apresentam grandes resisténcias a erosdo, a forma com que a
brecha se desenvolve é notavelmente estreita e com paredes quase vertibais. Dessa
forma a medida que o reservatério vai se esvaziando, as paredes da brecha vao se
tornando instaveis e desmoronam. Os materiais vdo, entdo, sendo removidos pelo
fluxo, o que causa um aumento consideravel na largura do topo da brecha. Apés o
esvaziamento do reservatoério, um estreito canal por onde o rio continua a correr,
define claramente a localizagdo da primeira brecha na crista.

O transbordamento pode também ocorrer devido a uma onda de grandes
propor¢cdes dentro do reservatério, causada pelo deslizamento de uma grande
massa de terra no mesmo.

b) deslizamento de taludes

Nas barragens de enrocamento, os deslizamentos de taludes sdo pouco
comuns. Raros s&o os escomregamentos do enrocamento devido ao
conservadorismo dos taludes adotados (1,3H: 1,0V, que corresponde mais ou
menos ao talude de repouso de rocha de pedreira langada em ponta de aterro, sem
compactacéo).

O mecanismo de ruptura mais provavel em barragens de enrocamento é o
escorregamento guiado por materiais fracos deixados na fundagio, como por
exemplo, camadas de aluvides ou saprolitos brandos, ou entdo, no caso de
barragens de nucleo, guiado pelo material de menor resisténcia desta estrutura.
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FIGURA 4.3 - ESCORREGAMENTO CAUSADO POR CAMADA FRACA NA FUNDAGAO
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Nas barragens de terra, os deslizamentos sdo bem mais comuns, devido a
menor resisténcia ao cisalhamento dos materiais usualmente utilizados.

Segundo VARGAS et al.[1955] as rupturas sdo sempre sob forma cilindrica,
passando pelo pé do talude ou tangenciando uma camada firme da fundagc&o. As
tensGes cisalhantes do talude ultrapassam a resisténcia média do material ou dos
materiais afetados, ao longo de uma superficie potencial de ruptura. Para verificar a
estabilidade de um talude deve-se comparar o momento do peso da massa de terra
que se move, com o momento das forgas resistentes ao longo da superficie de
ruptura. A superficie de ruptura provavel serd aquela correspondente a minima
relagdo entre os dois momentos. Se essa minima relagéo for maior que um, entéo, o
talude é estavel.
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FIGURA 4.5 - ESCORREGAMENTO CAUSADO POR NUCLEO ESPESSO E POROPRESSOES
CRIADAS PELAS INFILTRACOES
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O momento das forgas resistentes em relagdo ao ponto O, dividido pelo

momento das forgas atuantes nos dara o coeficiente de seguranga a ruptura ao
longo da superficie AB.

FIGURA 4.6 - RUPTURA DO TALUDE DE UMA BARRAGEM DE TERRA
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onde:

R = raio do circulo AB (m);

¢ = coesdo aparente (t/m?);

S = comprimento do arco AB (m);

A = largura da coluna de terra (m),

z = altura desta coluna de terra (m);

y = densidade aparente do solo compactado (t/m°);
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« = inclinacido do talude (°);

U = pressdo neutra multiplicada pelo comprimento do arco elementar que
forma a base da coluna (tm?);

¢ = angulo de resisténcia ao cisalhamento (°);

Q = peso da massa compreendida na area ABCD (t);

'd = distancia horizontal do centro de gravidade na area ABCD até o centro O
do circulo AB (m);

Para analisar a estabilidade de um talude basta entdo determinar, por
tentativas sucessivas, a superficie de ruptura AB de menor coeficiente de seguranca
G. Se este for superior a 1, havera equilibrio. O valor do coeficiente de seguranca
minimo geralmente admitido na pratica é de 1,2.

Uma grande parte dos deslizamentos em barragens de terra desenvolve-se
sob influéncia das infiltragcbes, de modo que os projetos ddo sempre muita atengao
nao apenas a resisténcia do material de fundagéo, como também ao controle das
percolagbées. Uma das solugdes utilizadas nos projetos € a remogdo das argilas
organicas superficiais e a previsdo de um diafragma para a diminuicdo das
infiltracdes, além de um tapete drenante na metade de jusante da barragem.

Deslizamentos Durante ou no Final da Construcédo

Durante a construgdo, mais frequentemente na fase final dos trabalhos ou
apos o término da construgdo e ainda com o reservatério vazio, o peso do macigo da
barragem esta atuando ainda sobre a agua existente nos poros do solo compactado
e, em cada ponto da barragem, aparece uma pressido neutra u proveniente do
adensamento do aterro sob seu peso proprio.

Este adensamento pode causar rupturas guiadas por camadas fracas

existentes no corpo da barragem ou da fundaco.
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Escorregamentos no Talude de Jusante por Efeito de Infiltracdes

Com o preenchimento do reservatério as possibilidades de escomregamento
aumentam e desenvolve-se a rede de fluxo para condigbes de operacdo, com
natural aumento de poropressées e desenvolvimento de pressdes de percolagéo,
tanto nas fundagées como no corpo da barragem. Em barragens pequenas,
construidas sem drenos internos, podem ocorrer deslizamentos do talude de jusante
causados pelo fluxo de agua através da barragem, ou em barragens zoneadas,
escorregamentos mais profundos causados por poropressdo no nucleo. Também as
pressdes causadas por infiltragdo ao longo de fundagbes permeaveis podem dar
origem a deslizamentos na porgdo de jusante das barragens.

Escorregamentos no Talude de Montante por Deplecionamento do Reservatorio

No caso de um abaixamento rapido do nivel d’agua do reservatério, a agua
que percola no interior da barragem n&do pode acompanhar o abaixamento. Entéo o
nivel da agua de percolagdo permanece no corpo da barragem como mostra a figura
4.7. Havera uma parte do corpo submersa, mas, o peso da agua atua sobre o
esqueleto sélido do solo.

O efeito da agua do reservatério no talude de montante € geralmente
estabilizador. Com a deplecéo este efeito de percolacdo desaparece, enquanto que
o peso do solo aumenta de submerso a saturado e surgem efeitos de percolagéo
pelo movimento da agua que satura o maci¢o em direcéo ao talude.
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FIGURA 4.7 - REDE DE FLUXO APOS UM ABAIXAMENTO RAPIDO DO NIVEL DO
RESERVATORIO.

N7

Escorregamentos Causados por Defeitos da Fundacéo

Os escorregamentos causados por defeitos da fundagdo sdo dos mais
comuns, sendo alguns tipos mostrados na figura 4.8. Os mais frequentes
relacionam-se com fundagbes de argilas fracas, mas também podem envolver solos
mais resistentes com camadas finas preenchidas com argilas moles, materiais que
podem enfraquecer por saturagdo ou desenvolvimento de poropressdes, solos
contendo camadas de areias permeaveis, etc. Fundagdes espessas de argilas de
baixa resisténcia rompem, em geral, através de circulos profundos, que atingem toda
a crista da barragem, e as velocidades do escoamento sdo moderadas, algo da
ordem de 1 m por dia, no inicio. Escorregamentos provocados por camadas fracas
delgadas podem assumir outras formas, porém s&o todos profundos.
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FIGURA 4.8 - ESCORREGAMENTOS CAUSADOS POR DEFEITO DA FUNDAGAO.
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Deslizamentos Provocados por Abalos Sismicos

Os abalos sismicos também podem causar deslizamentos dos taludes,
embora mais comumente provoquem fissuras longitudinais e recalques da crista.

Durante os terremotos, as forcas atuantes s&o adicionadas de forgas de
inércia alternada e, como decorréncia, variagbes nas poropressbes, esforcos de
tracdo pela alternancia dos movimentos e efeitos de compactacéo.

c) entubamento (piping)

Uma das formas mais comuns de acidentes com barragens é o fendmeno de
erosdo interna denominado piping, seja ele através do corpo da barragem ou atraves
da fundacgdo. Este fenébmeno é mais comum nas barragens de terra, mas também
podem ocorrer em barragens de enrocamento com nucleo de terra e até mesmo em
barragens de enrocamento com paramentos impermeaveis ou estruturas de
concreto, através das zonas alteradas e erodiveis da fundagao.

Segundo VARGAS et al.[1955] o fendbmeno se desenvolve principaimente
em solos finos, sem coesdo. Comega onde a agua, que se infitra ao longo de
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caminhos permeaveis, emerge a superficie, no lado de jusante, ou, 0 que é mais
sério, em alguma superficie interna de contato entre solo erodivel e materiais
permeaveis, que ndo atuem como filtro. Ele depende do gradiente hidraulico no
ponto de emergéncia, o gradiente maximo de saida (lsm, dado em t/m?), e ocorre
quando este gradiente & maior que o peso submerso do solo, leit>ysu = 1. A medida
que a erosdo progride, diminui 0 caminho de percolagcdo e aumenta o gradiente
hidraulico, resultando num processo regressivo que pode acabar por estabelecer

fluxos violentos e destrutivos.

FIGURA 4.9 - EROSAO INTERNA.
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Os solos mais suscetiveis a erosdo intema sdo os finamente arenosos e
siltosos, n&o coesivos. A presenca da argila cria coes&o entre as particulas e
aumenta a resisténcia. Assim, s&o resistentes ao piping os solos argilosos com
indice de plasticidade (IP) maiores do que 15%; areias grossas, bem graduadas ou
com pedregulhos, com alguma argila e com IP maior do que 6%, tém resisténcia
medianamente alta. Misturas de areia, cascalho e silte, sem coesdo com IP menor
do que 6%, tém resisténcia baixa. A resisténcia € minima com areias finas,
uniformes, ndo coesivas, de baixa compacidade. Todavia, convém lembrar que até
mesmo rochas fragmentadas e alteradas ou os preenchimentos de areia e rocha
moida de falhas e descontinuidades também podem sofrer fendbmenos deste tipo,

desde que os gradientes hidraulicos sejam suficientemente elevados.
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Em barragens de enrocamento com nucleo de terra, os riscos de piping
podem ocorrer em fissuras de nucleo ou no seu contato com fundagdes ou
ombreiras que apresentam fraturas abertas e grande permeabilidade. Nas barragens
de enrocamento com face de concreto este tipo de risco & praticamente inexistente,
ja que ndo existem nucleos erodiveis no seu interior. Todavia, os gradientes s&o
muito elevados na base do plinto, tornando possivel a erosdo de zonas alteradas ou
em preenchimentos terrosos de falhas e fraturas que eventualmente ocoram na
fundacdo. O problema ndo compromete a estabilidade da barragem, mas pode
originar perdas de agua consideraveis.

Nas barragens de terra, os métodos de controle consistem na construgcéo de
drenos chaminé e tapetes drenantes no lado de jusante, assim como de cut-offs ou
drenos de pé e pocos de alivio quando elas sdo construidas sobre solos erodiveis.

d) fissuramento

As barragens de terra e enrocamento com nucleos argilosos, construidos
com materiais fracamente coesivos, podem sofrer fissuramento com relativa
frequéncia. Isto acontece sempre que as tensdes de tragdo se desenvolvem no
material, como resultado de recalques diferenciais, efeitos de poropressdes elevadas
ao longo de determinados planos e abalos sismicos entre outros fatores. Fissuras
constituem um aspecto relativamente comum em obras deste tipo e podem surgir até
mesmo em barragens construidas com as melhores técnicas. Elas raramente levam
a acidentes muito sérios, desde que, prevista a possibilidade desta ocorréncia,
sejam adotadas medidas de protecdo adequadas, com o uso de filtros bem
dimensionados e cuidados de compactacdo. Em alguns casos, entretanto, quando
as fissuras permitem escoamentos de agua no sentido montante - jusante, e
particularmente quando do uso de filtros inadequados, podem ocorrer problemas de
erosdo interna em locais de dificil tratamento.

As fissuras podem ser transversais ou longitudinais ao eixo da barragem, e
também verticais, inclinadas ou horizontais. Algumas sdo externas, visiveis nos
taludes ou crista, outras sdo internas e mais dificeis de perceber e tratar.
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Alguns fatores que levam a formacéo de fissuras:

a) deformagbes devidas ao peso proprio dos materiais na barragem ou
recalques da fundacao;

b) mudangas abruptas na inclinagdo das ombreiras;

c) grandes deformagdes causadas por saturagdo dos materiais da
barragem;

d) velocidades de deformagdo elevadas provocadas pelo enchimento
rapido do reservatério, especialmente com materiais que recalcam por
saturacao;

e) esforcos transitérios causados por sismo ou outros tipos de carga
dinamica;

f) diferengas importantes nas propriedades mecéanicas dos materiais das
zonas adjacentes da barragem, com desenvolvimento de fissuras
subverticais, ou efeitos de fraturagao hidraulica.

As fissuras mais perigosas s&o as transversais e horizontais, que dao origem
a caminhos de infiltracdo no sentido montante — jusante. As de tipo vertical sdo em
geral causadas por recalque da fundagio ou por variagdes bruscas na inclinacédo de
ombreiras, enquanto que as horizontais resultam principalmente de ruptura
hidraulica.

Ruptura Hidraulica

As rupturas hidraulicas sdo aquelas que ocorrem ndo por uma deficiéncia de
resisténcia do material, mas por excesso das forcas de percolagdo d’agua, as quais
produzem condigdes hidraulicas desfavoraveis a estabilidade ou permitir fenémenos
intensos de erosao.

Quando as pressGes da agua no talude de montante de um nucleo
ultrapassam o valor das tensdes verticais efetivas, o,’, que vigoram no solo, pode
ocorrer a ruptura hidraulica. Como o peso especifico do solo € maior que o da agua,
isto s6 acontece quando o, se torna menor do que z.ys por efeito de transferéncia
de carga, ou seja, quando o solo, mais compressivel, fica impedido de deformar
livremente pelo atrito contra os espaldares, menos compressiveis.
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Este problema foi cuidadosamente estudado na barragem de Salto Osorio,
tendo resultado no emprego de um nucleo inclinado ao invés de vertical, onde o
problema tem menor possibilidade de acontecer. Os problemas de ruptura hidraulica
acontecem mais comumente em solos relativamente compressiveis, de baixa
resisténcia a tracdo, enquanto que outros tipos de fissuras ocorrem mais
freqentemente em solos siltosos ou argilosos de baixa plasticidade, ou solos siltico-
arenosos de baixa compressibilidade. As rupturas hidraulicas das barragens podem
ser divididas em trés grupos:

a) liquefagao

Em barragens que, ocasionalmente, tenham secbes de areia, como ocorre
comumente nas barragens de construgdo hidraulica ou semi-hidraulica, verificou-se
a ruptura sob um aspecto peculiar. A areia flui como se fosse um liquido, isto €&,

como se sua resisténcia ao cisalhamento fosse nula.

Quando estudamos a resisténcia ao cisalhamento das areias, observamos
que quando estdo no estado fofo e saturado qualquer tendéncia de ruptura
corresponde a uma tendéncia de diminuicdo dos respectivos indices de vazios, e,
portanto ha o aparecimento de pressdes neutras que podem anular a resisténcia ao

cisalhamento da areia. Este fendbmeno é denominado liquefagéo.

Sabe-se empiricamente que a liquefagdo € mais provavel em areias finas e
uniformes do que em areias grossas. A liquefacdo ndo depende simplesmente do
seu estado de compacidade, isto &, da sua porosidade; depende também da
intensidade das forcas atuantes e confinantes no depésito de areia. Pequenas
tensbGes poderdo produzir liquefagbes de solos muito sensiveis a esse tipo de
fendbmeno, entretanto, somente grandes esforcos fardo entrar em liquefagdo areias
médias, grossas ou argilosas. Nos solos muito sensiveis a liquefacdo, o fenébmeno
se da rapidamente, quer sob esforcos pequenos ou grandes, enquanto, que nos
solos pouco sensiveis, o fendmeno & progressivo, iniciando-se num ponto da massa
e desenvolvendo-se lentamente até que toda ela entre em fluxo.
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b) levitagdo

A ruptura hidraulica é iniciada pelo levantamento de uma grande parte de
solo, provocada por uma percolagao. Isto ocorre comumente na zona a jusante das
barragens, quando ha uma percolagdo de agua no sentido vertical e a pressdo de
percolagao torna-se maior que o peso efetivo do solo.

c) eroséo tubular

Observaram-se muitas rupturas em barragens as quais originaram um canal
ou tunel de descarga em forma de tubo ligando a parte de montante com a de
jusante da barragem. Através desse tubo estabelecia-se uma descarga violenta
fazendo com que o didametro do tubo aumentasse gradativamente até gerar a ruptura
por colapso da parte da barragem superior a ele. Tal tubo pode formar-se tanto no
corpo da barragem como na sua fundacio, embora ele se forme preferencialmente
ao longo da superficie de estratificagdo.

O que acontece neste tipo de ruptura é que surge uma erosao subterranea,
numa emergéncia eventual de agua, junto ao pé do talude de jusante ou na ponta de
uma eventual tubulagdo embutida na barragem. Esta eroséo regride para montante
ao longo de um caminho de erosdo mais facil ou de uma linha de percolagdo mais
intensa, até atingir a superficie molhada.

A medida que a agua percola atraves do tubo, a sua largura e profundidade
vao aumentando até que a estrutura se rompa, privada de parte de sua fundag&o ou
quebrada em fragmentos.

Uma das causas de ocorréncias de erosdo tubular &€ a falta de
homogeneidade quanto a compressibilidade do material da barragem ou de sua
fundacdo, a qual pode levar ao aparecimento de fendas internas pelas quais a
erosdo pode se iniciar. Uma argila compactada na umidade 6tima, por exemplo,
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estara proxima do seu limite de plasticidade e, portanto, ndo sera capaz de sofrer
recalques diferenciais sem fender-se.

Outro fator que pode ser origem de eros&o tubular &€ o da introdugdo, no
interior das barragens de condutos ou tubulagdes para fins diversos, desde
drenagem até para servirem de vertedouros ou sangradouros. Numa segéo
quebrada, por um motivo qualquer, podera ocorrer uma fuga de agua com

velocidade excessiva.
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4.5. Acidentes em Barragens

Barragem da Pampulha

A barragem da Pampulha, construida em 1938, localiza-se em Belo
Horizonte e € uma barragem de terra de se¢do uniforme com 16,5 metros de altura,
acima da cota média do terreno, no fundo do vale, com talude de montante 1V:2H e
de jusante variando de 1V:2,5H a 1V:3H. O talude de montante é recoberto por uma
placa de concreto armado. Esta, ao que se constatou, € uma cortina monolitica, sem
juntas de dilatagdo nem furos de drenagem, prolongada na fundagé&o da barragem
por um muro interceptador de concreto armado de 30 cm de espessura e com
profundidade de 3 a 5 metros na parte mais alta da barragem. Este muro foi
concretado em vala aberta, a qual foi, depois, preenchida com argila.

Segundo relato apresentado por VARGAS et al.[1955], no dia 16 de maio de
1954 comecou a ser visivel um jorro d’agua localizado a jusante da barragem, junto
ao pé do muro. A agua jorrava com muita forca como se viesse de um tubo sob
pressdo. Dias antes havia sido observado por varias pessoas, um aumento no
volume de agua do coémrego a jusante da barragem e havia uma percolagdo d’agua
através da barragem. Essas infiltragées ndo eram de natureza alarmante.

No dia 17, o furo de onde emergia agua apresentava um diametro de quase
dois metros. Iniciaram-se, entdo, as providéncias para esvaziamento da barragem.
Localizou-se uma fenda na placa de concreto armado que revestia o talude de
montante a 6,5 metros abaixo da crista da barragem e no ponto onde,
posteriormente, rompeu-se a placa de concreto para deixar passar agua do
reservatorio.

Para o esvaziamento da barragem abriu-se um sangradouro de emergéncia
na ombreira direita da barragem. A comporta de fundo do vertedouro no funcionou.
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