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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar a estabilidade dos taludes a montante e jusante da barragem
de terra Armando Ribeiro Gongalves pertencente a um reservatorio localizado no Agude Agu — Rio Grande do
Norte. Além do mais, buscou-se incorporar na analise a variabilidade presente nas propriedades do solo, para
a situacdo mais critica através de uma analise probabilistica experimental por meio da Simulacdo de Monte
Carlo (SMC). A barragem de terra a ser analisada esta localizada no rio Piranhas, cidade de Agu, RN, de seg@o
transversal da estaca E53+0,00. Buscando alcangar esse objetivo, a barragem foi modelada no software
GeoSlope® e feita a analise da percolagdo no regime normal de operagdo com a ferramenta SEEP/W 2018.R2.
Foram construidos trés cenarios: final de construgdo, nivel normal de operagdo e esvaziamento rapido. Além
do mais, foi feita uma analise probabilistica de ruptura considerando a variacdo dos pardmetros do solo em
10%, 20% e 30%. A partir das andlises desenvolvidas, a barragem em estudo mostrou-se estavel e os métodos
utilizados forneceram fatores de seguranga homogéneos. De forma complementar, a analise probabilistica
mostrou que a probabilidade de ruptura ¢ baixa, havendo poucas chances de ocorrerem desastres.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Estabilidade, Fator de Segurancga, Percolagao.

ABSTRACT: The objective of this work was to analyze the stability of the slopes upstream and downstream
of the Armando Ribeiro Gongalves earth dam belonging to a reservoir located in the Agu Dam — Rio Grande
do Norte. Furthermore, we sought to incorporate in the analysis the variability present in soil properties, for
the most critical situation through an experimental probabilistic analysis using Monte Carlo Simulation (SMC).
The earth dam to be analyzed is located on the Piranhas river, city of Acu, RN, with a cross section of the
E53+0.00 pile. Seeking to achieve this objective, the dam was modeled in the GeoSlope® software and the
percolation analysis was carried out in the normal operating regime with the SEEP/W 2018.R2 tool. Three
scenarios were built: end of construction, normal operating level and rapid emptying. Furthermore, a
probabilistic failure analysis was carried out considering the variation of soil parameters by 10%, 20% and
30%. Based on the developed analyses, the dam under study proved to be stable and the methods used provided
homogeneous safety factors. Complementarily, the probabilistic analysis showed that the probability of rupture
is low, with little chance of disasters occurring.

KEYWORDS: Dam, Stability, Safety Factor, Percolation.
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1 Introducio

Uma barragem pode ser definida como uma estrutura implantada em um curso d’agua, permanente ou
temporario, para fins de contengdo ou acumulagido de agua (ANA, 2019), com essa estrutura podendo ser
composta de diversos materiais, como concreto ¢ terra, por exemplo. Elas foram desenvolvidas ha muitos anos,
na maioria das vezes, para subsidiar as atividades relacionadas a agricultura e pecudria, mas, atualmente, elas
podem ser utilizadas para diversos fins, como: abastecimento humano, irrigagdo, controle de enchentes,
producdo de energia, contencdo de rejeitos de mineragdo, entre outras.

Diante dos acidentes envolvendo barragens, como aqueles que ocorreram nas cidades de Brumadinho
(2019) e Mariana (2015), ambos em Minas Gerais, a seguranga dessas estruturas ganhou ainda mais
notoriedade em todo Brasil, decorrente dos grandes impactos sociais e econdmicos gerados como consequéncia
de seu rompimento. Paralelamente a esses desastres de alto impacto, segundo a ANA (2019), de 2011 a 2018
aconteceram, em média, 4 (quatro) acidentes por ano e 7 (sete) incidentes (ocorréncias que ndo sdo controladas
e podem gerar um acidente) por ano, com grande concentra¢do de ocorréncias em 2016 e 2017, com 17 e 10
incidentes, respectivamente.

Ainda, segundo o Relatorio de Seguranga de Barragens da ANA (2019), em meio a essas ocorréncias
de desastres ja ocorridas, uma situacdo preocupante € que das 17.604 barragens cadastradas pelos 6rgdos
fiscalizadores em 2018, 10.218 barragens, 58%, ndo possuiam algum ato de autorizacdo (outorga, concessao
ou licenga), nao estando regularizadas. Além do mais, apenas 4.830 barragens apresentavam pelo menos uma
caracteristica estabelecida pela Lei Federal n® 12.334/2010 que as submetem a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), a qual regulamenta planos de seguranca para essas estruturas. O maior nimero de
barragens com empreendedor desconhecido encontra-se nos estados da Paraiba (210 barragens, ou 42% do
total) e do Rio Grande do Norte (152 casos, ou 30% do total). Esses dados revelam que, por falta de fiscalizagdo
técnica, essas barragens poderdo ter perda de sua integridade estrutural e operacional, inviabilizando o
cumprimento de sua finalidade, e a preservagdo da vida, da satde, da propriedade e do meio ambiente (ANA,
2019).

Uma das formas de analisar a seguranca de uma barragem ¢ por meio da verificagdo da estabilidade de
seus taludes. Os métodos classicos de analise de estabilidade de taludes se baseiam na teoria do equilibrio
limite, sendo expresso em termos de um fator de seguranca (FS), que leva em considerag@o o balanco entre as
forcas resistentes e atuantes ao longo de uma linha de ruptura pré-determinada (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
A partir da determinacdo desse fator, intervengdes podem ser realizadas para que o talude seja estavel e ndo
venha causar desastres sociais, econdmicos € ambientais.

Os métodos de equilibrio limite, utilizados para a analise de estabilidade de taludes, se baseiam na
hipotese de haver equilibrio em uma massa de solo, tomada como corpo rigido, na iminéncia de entrar em
processo de escorregamento. Esses métodos sdo amplamente utilizados, devido a facilidade de aplicacdo ¢ a
experiéncia acumulada ao longo dos anos.

Os procedimentos de analise de estabilidade de taludes se caracterizam pela defini¢do de um fator de
seguranca, obtido pela relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo (s) e a tensdo cisalhante atuante ou
resisténcia mobilizada (t) ao longo da superficie de ruptura.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade dos taludes da barragem
de terra Armando Ribeiro Gongalves pertencente a um reservatorio localizado no Acude Ac¢u-RN em trés
condigdes criticas: apos a construgdo, operagdo e rebaixamento rapido. Além do mais, buscando incorporar na
analise a variabilidade presente nas propriedades do solo, para a situagdo mais critica, foi realizada uma analise
probabilistica experimental por meio da Simula¢do de Monte Carlo (SMC).

2 Metodologia
2.1 Localizacio da barragem analisada

A barragem de terra engenheiro Armando Ribeiro Gongalves esta localizada no rio Piranhas, conforme
apresentado na Figura 1, também denominado Agu, a 6 km a montante da cidade de Agu, no estado do Rio
Grande do Norte (DNOCS, 1990). Ela tem como fun¢do o abastecimento de 4gua para o Projeto de Irrigagdo

do Baixo Agu, possuindo a capacidade de armazenamento de 2,4 milhdes de m* d'dgua e uma bacia hidraulica
com area de 195 km?.
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A barragem de terra ¢ formada por um complexo granitico migmatitico com pontos localizados bastante
alterados, apresentando-se estruturalmente pouco a medianamente fraturado, com fraturas normalmente
seladas ou preenchidas por materiais quartzo-feldspatos. Ainda, as ombreiras sdo encobertas por um solo
residual pouco espesso, envolvendo afloramentos de rochas graniticas (DNOCS, 1990).

Figura 1. Localizacdo da barragem. Fonte: Adaptado da ANA (2019).

2.2 Secio transversal da barragem e parimetros dos materiais

A secdo transversal analisada da barragem esta localizada na estaca E 53+0,00 (Figura 2) e foi
constituida por seis tipos de solos diferentes. O macigo da barragem ¢ composto de pedregulho com areia de
granulagdo variada, argiloso e o septo impermeabilizante composto de uma argila silto-arenosa. Os filtros e o
enrocamento sdo formados por material arenoso e o solo de fundagdo também é composto de material arenoso
e permeavel.
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Figura 2. Secdo transversal principal da barragem engenheiro Armando Ribeiro Gongalves. Fonte: Adaptado
de Moreno (2011).
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Na Tabela 1 estdo descritos os parametros do solo utilizados na anélise de percolagdo e da estabilidade
da barragem, os mesmos foram provenientes de revisdo de literatura e de ensaios de cisalhamento direto

realizado pela empresa Tecnosolo, conforme Souza (2017) e Moreno (2011).

Tabela 1. Parametros do solo utilizados na analise de percolagdo e na estabilidade dos taludes.

Peso Coesiio Angulo Coeficiente de
Materiais especifico (kPa) de atrito permeabilidade  ki/ky
(KN/m?) (graus) (m/s)

Septo impermeabilizante (I1A) 20 50 18° 9,26 x 10710 0,1

Taludes a montante e a jusante da 20 20 270 1,00 x 107 0.1
barragem (IB)

Solo remanescen‘g Bd)o talude a jusante 20 20 270 1,00 x 109 0.1

Areia (drenos e filtros) 19 0 40° 5,00 x 104 0,4

Aluvido de fundagao 19 0 30° 1,00 x 1073 0,1

Enrocamento 21 0 40° 5,00 x 1073 1,0

Fonte: Souza (2017) e Moreno (2011).
2.3 Modelagem numérica

Inicialmente foi realizada a modelagem da andlise de percolagdo no regime normal de operagdo por
meio da ferramenta SEEP/W 2018.R2 do GeoSlope®, que faz uso da modelagem por elementos finitos para
resolver problemas de fluxo bidimensionais em meios saturados e ndo saturados. Assim, foi considerado o
regime de fluxo estacionario e a malha utilizada foi constituida por 15.421 elementos quadrilateros e
triangulares, com dimensodes de 1 (um) metro e 15.751 nds. Para os elementos argilosos foi considerada uma
saturacdo de 39,3%, enquanto para os materiais de carater arenoso uma saturacao de 29,3% para estimacao da
fun¢do do teor de umidade volumétrica, conforme Souza (2017).

Com base nos coeficientes de permeabilidade da Tabela 1 e da funcdo de Fredlund& Xing, a fungdo de
condutividade hidraulica foi estimada no proprio SEEP/W®. Para a analise de fluxo no rebaixamento rapido
da barragem, foi considerada uma anélise transiente para um tempo total de 3 dias para o rebaixamento do
nivel d’agua da cota de operagdo normal (55 m) até a cota minima de operagdo (33 m), sendo utilizado na
analise de estabilidade apenas os resultados do final desse periodo. Apds a modelagem da percolagao, a linha
piezométrica foi obtida e andlise de estabilidade foi realizada.

A analise de estabilidade, propriamente dita, considerou que: (i) o solo se comporta como material
rigido-plastico, ou seja, rompe bruscamente sem se deformar, sendo regido pelo critério de Mohr-Coulomb;
(1) as equagdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura, quando o processo passa a ser
dinamico; (iii) o coeficiente de seguranca ¢ constante ao longo da superficie de ruptura, o que s6 se verifica
em solos de comportamento ductil.

Foram utilizados os métodos de Bishop, Morgenstern-Price e Spencer para verificar a estabilidade dos
taludes a montante e jusante da barragem principal em trés condigdes: final da construgdo do reservatorio,
reservatorio cheio e esvaziamento rapido. Para a realizacdo da analise de estabilidade foi utilizada a ferramenta
SLOPE/W 2018.R2 do GeoSlope®.

Para a situagdo mais critica apresentada na analise de estabilidade de talude, isto €, no caso do menor
fator de seguranga, foi calculada a probabilidade de ruptura e o coeficiente de confiabilidade por meio da
Simulagao de Monte Carlo, com 20.000 iteracdes. Para isso, experimentalmente, trés cenarios foram utilizados
com variagdes de 10%, 20% e 30% dos parametros do solo (peso especifico, coesdo e angulo de atrito) com
esses apresentando uma distribuicdo lognormal, buscando representar possiveis variagdes que poderiam ter
ocorrido na execucdo do macico (no caso da existéncia de um controle de qualidade ndo muito rigoroso dos
materiais utilizados in loco). Além do mais, objetivou-se, a partir desta consideracdo, acentuar a situagdo mais
critica observada na estabilidade do talude, a fim de complementar a analise deterministica realizada, e
verificar, dentro de uma distribuicdo de probabilidade, o comportamento médio e a dispersdo do fator de
seguranga nessa situagao.
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3 Resultados e discussao
3.1 Analise de Percolacio

Por meio da andlise de percolagdo foi obtida a linha piezométrica a ser utilizada na analise de
estabilidade dos taludes a montante e a jusante (Figura 3). Além disso, foi identificado que o septo

impermeabilizante presente na barragem cumpre a sua fungdo por haver uma perda de carga de cerca de 30
metros d’agua.

Figura 3. Linha piezométrica e distribuigdo das cargas totais obtidas por meio da analise de percolagdo.
Fonte: Autores (2021).

Como a barragem esta sobre um solo de alta permeabilidade, o maior fluxo de agua ocorreu no aluvido
da fundacdo, com um fluxo ascendente no pé do talude a jusante. Nesse ponto foi verificado que o gradiente
hidraulico ficou proximo de zero (entre 5x10 e 2x107) o que possivelmente contribui para a seguranga aos
processos de pipping e liquefacdo, conforme argumenta Souza (2017).

3.2 Analise de estabilidade

Pela andlise realizada foi identificado que nas trés situagdes a barragem apresenta-se estavel (Tabela 2),
segundo os limites estabelecidos pela U.S. CORPS OF ENGINEERS (2003). A variacdo dos fatores de
seguranca entre os trés métodos analisados foi baixa, com o coeficiente de variagdo menor do que 0,24%,
dando indicios de que os resultados sdo consistentes e convergentes. A montante, com o enchimento da
barragem, houve aumento do FS decorrente das forgas de percolagdo atuarem na sua estabilizagdo. Para a etapa
final de rebaixamento rapido houve redugéo do FS tendo em vista a redugdo do efeito estabilizador que a agua
transmite, com for¢as que se opdem ao deslizamento deixando de existir, e pela dissipacdo das poropressdes
intersticiais dentro do macigo.

Tabela 2. Resultados da analise de estabilidade realizada.
Fatores de seguranga minimos (FSmin)

Estagio da barragem Bishop Morgenstern-Price Spencer Valores
M J M J M J admissiveis

Final da constru¢do 1,805 1,685 1,802 1,678 1,802 1,678 >1,30

Nivel normal de >1,50

~ 2,568 1,685 2,564 1,678 2,565 1,678
operacgao

Esvaziamento rapido 1,776 1,687 1,774 1,683 1,775 1,682 >1,10
Legenda: M: montante e J: jusante.

Fonte: Autores (2021).

Foi identificado que as poropressdes resultantes da percolagdo da agua no macico ndo afetaram a
estabilidade do talude a jusante, conforme também identificado por Souza (2017), tendo em vista que os seus
valores apresentaram uma baixa variagdo, isto é, um coeficiente de variagdo médio de 0,126%. Como
apresentado pela Tabela 2, o menor FS foi obtido para o regime normal de operacao do talude a jusante, para
essa situacgdo e utilizando o método de Morgenstern-Price (Figura 4). Assim, trés cenarios experimentais foram
construidos para uma andlise probabilistica desta situacdo, os resultados estdo na Tabela 3.
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Fonte: Autores (2021).

Tabela 3. Resultados da andlise de estabilidade probabilistica considerando trés cendrios experimentais.

Cenarios
Parametros 1 2 3

A 10% A20% A30%

E [FS] 1,693 1,720 1,761

o [FS] 0,1237 0,2584 0,411
Coeficiente de variagao 7,30% 15,02% 23,34%
Probabilidade de ruptura[FS < 1] 0,000% 0,000% 0,425%

B [FS < 1] 7,184 3,552 2,343

Legenda: FS: fator de seguranca; E [FS]: valor esperado do fator de seguranca; ¢ [FS]: desvio padrdo do fator
de seguranca; f: indice de confiabilidade para um fator de seguranga menor do que 1 (caso de nao
estabilidade).

Fonte: Autores (2021).

Por meio dos resultados obtidos pela analise probabilistica, o talude possui uma probabilidade de ruptura
proxima de zero, com aumento de chances de ocorrem desastres a partir de uma maior variacdo das
propriedades dos materiais. Como consequéncia, os indices de confiabilidade sdo considerados com um
desempenho: alto (cenario 1), acima da média (cenario 2) e pobre (cenario 3), segundo a U.S. CORPS OF
ENGINEERS (2003).

4 Consideracoes finais

A partir das andlises desenvolvidas, e sabendo que o presente trabalho tem como objetivo a avaliagao
da estabilidade dos taludes da barragem de terra Armando Ribeiro Gongalves por meio de metologias
deterministicas e probabilisticas, com base nos resultados apresentados, estes revelam que a barragem em
estudo mostrou-se estavel e os métodos utilizados forneceram fatores de seguranca homogéneos, no qual ndo
vai representar riscos a populacdo das proximidades.De forma complementar, a analise probabilistica mostrou
que a probabilidade de ruptura ¢ baixa, havendo poucas chances de ocorrerem desastres.

Ademais, relacionando e comparando os métodos deterministicos e probabilisticos, conlui-se que, ha
um ganho significativo de informagdes fundamentadas nos resultados, pois, 0 método deterministivo fornece
um FS que representa um valor exato e pontual, enquanto o método probabilistico € uma funcao de distribuicao
de probabilidade, no qual fornece parametros de avaliagdo da qualidade e exatiddo do resultado.

Para estudos futuros, pode ser correlacionada a probabilidade de ruptura da barragem com a estimagdo
de custos causados pelo seu rompimento, formando um mapa de risco. Além disso, sugere-se que sejam
realizados analises em trés dimensdes (3D), assemelhando-se mais as condigdes reais do campo, levando em
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consideracdo a variacdo de piezometria, cargas externas e vibracdes, pois, ao serem incluidos, irdo gerar
menores indices de confiabilidade, e consequentemente, maiores probabilidades de ruina.
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