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RESUMO

As pressoes intersticiais sdo fundamentais para a estabilidade das barragens de terra,
estando intrinsecamente associadas a fendmenos criticos como erosao interna, piping e
instabilidade de taludes. A auséncia de um monitoramento eficaz limita severamente a
capacidade de deteccdo precoce de mecanismos de rotura, comprometendo a

implementacgdo de medidas preventivas.

Dada a importancia estratégica da Barragem de Corumana na gestdo dos recursos
hidricos em Mocambique, este estudo foi conduzido para aprofundar o conhecimento
dos riscos associados as pressoes intersticiais e propor medidas para reforcar a

seguranca e funcionalidade da barragem.

Para alcancar este objectivo, foram recolhidos e analisados dados piezométricos,
visando investigar as condi¢cdes de percolacdo subterranea, os gradientes hidraulicos na
fundagéo da barragem, a influéncia de factores como o nivel da albufeira nas pressoes
intersticiais ao longo do comprimento da barragem, bem como a verificacdo da

estabilidade dos taludes em diferentes cenarios operacionais.

Os resultados demonstraram que 70% dos piezOmetros apresentaram uma forte
correlacdo com o nivel da albufeira, sendo registadas pressdes acima do esperado no
PTA 18. Os gradientes hidraulicos maximos permaneceram dentro dos limites de
seguranca, ndo foram detectadas anomalias nos caudais de percolacao, e os factores
de seguranca dos taludes excederam os valores minimos recomendados. Contudo, as
limitacdes do sistema de monitoramento actual, caracterizado por baixa frequéncia de
leituras e auséncia de automatizacéo, dificultam a detecc&o antecipada de indicios de

rotura.

Palavras-chave:

Barragem de Corumana, Erosdo interna e piping, Monitoramento de barragens,

Piezémetros, Pressoes intersticiais.



ABSTRACT

Pore pressures are fundamental to the stability of earth dams, being intrinsically linked to
critical phenomena such as internal erosion, piping, and slope instability. The absence of
effective monitoring severely limits the ability to detect early-stage failure mechanisms,

thereby compromising the implementation of preventive measures.

Given the strategic importance of the Corumana Dam in water resource management in
Mozambique, this study was conducted to deepen the understanding of risks associated
with pore pressures and propose measures to enhance the structural safety and
functionality of the dam.

To achieve this objective, piezometric data were collected and analyzed to investigate
underground seepage conditions, hydraulic gradients in the dam’s foundation, the
influence of factors such as reservoir levels on pore pressures along the dam, and slope

stability under different operational scenarios.

The results showed that 70% of the piezometers exhibited a strong correlation with
reservoir levels, with pressures exceeding expectations recorded at PTA 18. The
maximum hydraulic gradients remained within safe limits, no anomalies were detected in
seepage flow rates, and the slope stability factors exceeded the minimum recommended
values. However, the current monitoring system, characterized by low reading frequency

and lack of automation, hinders the early detection of potential failure indicators.

Keywords: Corumana Dam, Internal erosion and piping, Dam monitoring, Piezometers,

Pore pressures.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A gestao eficiente dos recursos hidricos é crucial para o desenvolvimento sustentével,
especialmente em paises em desenvolvimento como Mogambique, onde as barragens
desempenham um papel fundamental no abastecimento de agua, irrigacéo e controlo de
cheias. A Barragem de Corumana, situada na Provincia de Maputo, é uma infraestrutura
estratégica para a regido, inicialmente projectada para fins de irrigacdo, producdo de
energia hidroeléctrica e regulacdo dos caudais do rio Sabié, tendo posteriormente
expandido a sua funcionalidade para também fornecer abastecimento de agua a Area

Metropolitana do Grande Maputo.

No entanto, barragens de terra, como a de Corumana, apresentam riscos inerentes a
sua segurancga, particularmente devido a influéncia das pressdes intersticiais na sua
estabilidade. De acordo com um estudo do National Research Council (1983), citado por
Fell et al. (2015), a grande parte das roturas registadas em barragens ocorreu em
barragens de aterro, com uma parte significativa dessas falhas associada a fenomenos
como piping e percolacdo, frequentemente agravados pela falta de monitoramento

adequado.

Dada a importancia da Barragem de Corumana e sua exposi¢ao a tais vulnerabilidades,
€ essencial avaliar e monitorar continuamente as pressoes intersticiais, garantindo a sua
operagcao segura e minimizando os riscos de uma eventual rotura. Este estudo, ao
analisar a influéncia das pressfes intersticiais na estabilidade da barragem, visa
contribuir para a gestdo desta barragem e fornecer recomendacdes técnicas para
aprimorar 0 monitoramento, servindo como referéncia para outras barragens com

caracteristicas semelhantes.
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1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

As barragens de terra desempenham um papel fulcral na gestdo de recursos hidricos,
sendo a estabilidade destas estruturas fortemente condicionada pelas pressdes
intersticiais. Com a recente instalacdo de um sistema de instrumentagao piezométrica na
Barragem de Corumana, surge a necessidade de consolidar os dados obtidos com
métodos para caracterizar e antecipar 0S processos que possam colocar em risco a

estabilidade da estrutura. Pelo que se coloca a seguinte pergunta de pesquisa:

Como as pressoes intersticiais actualmente influenciam a estabilidade da Barragem de
Corumana face aos fendbmenos de risco, como a erosao interna e o deslizamento de

taludes?

1.3. OBJECTIVOS

1.3.1. Geral
- Analisar a influéncia das pressdes intersticiais na estabilidade e seguranca da

Barragem de Corumana e propor medidas para o0 monitoramento dessas pressoes.

1.3.2. Especificos
- Avaliar as variacdes das pressdes intersticiais ha Barragem de Corumana, identificar
os factores que influenciam essas variacdes e desenvolver um modelo estatistico
adequado para estimar o comportamento das pressdes ao longo do tempo;

- Investigar sobre as condicbes em que a percolacdo se desenvolve na fundacéao da
barragem;

- Estudar a seguranca da Barragem de Corumana em relacéo ao fendmeno de erosao

interna e deslizamento de taludes;

- Propor protocolos para o0 monitoramento continuo das pressdes intersticiais.

1.4. METODOLOGIA

Com vista a alcancgar os objectivos ora tragados, adoptou-se a seguinte metodologia.

1.4.1. Revisédo Bibliografica
Como etapa inicial do trabalho, foi conduzido um estudo bibliografico abrangente com o
objectivo de fundamentar teoricamente a investigacdo, abordando temas como
barragens de aterro, pressdes intersticiais, fendmenos como piping e estabilidade de

taludes, bem como os métodos empregues no monitoramento destas estruturas.
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1.4.2. Estudo Documental
Procedeu-se a consulta do projecto executivo da barragem, o qual inclui plantas, cortes
transversais e especificagdes técnicas, bem como relatérios e registos de sondagens
geotécnicas efectuadas tanto durante a fase de construgdo da barragem como no

decurso dos trabalhos de reposicao do seu funcionamento normal em 2024.

1.4.3. Andlise Estatistica
Os dados piezométricos foram submetidos a analises estatisticas com o objectivo de
identificar padrdes de variagao e possiveis correlacdes com o nivel da albufeira. Para
cada piezometro, aplicou-se uma regressao linear simples, considerando-se como
variavel independente o nivel da albufeira e como variavel dependente as leituras
piezométricas. O ajuste das rectas de regresséo foi realizado pelo método dos minimos
quadrados, tendo sido determinados os coeficientes angular e linear, o coeficiente de

determinacao e o erro padrdo. A analise foi realizada com recurso ao Microsoft Excel.

1.4.4. Mapeamento dos gradientes hidraulicos
O mapeamento dos gradientes hidraulicos foi efectuado com o objectivo de estimar o
regime do fluxo subterrdneo na fundacéo da barragem. Para tal, com base nos niveis
piezométricos registados em cada piezémetro, recorreu-se ao método de interpolagao
Triangular Irregular Network (TIN) no software QGIS, a fim de gerar superficies
equipotenciais bidimensionais da energia hidraulica ao longo da fundagdo. A partir
dessas superficies, calcularam-se os gradientes hidraulicos entre os piezometros, o que
permitiu a elaboracdo de um mapa representativo dos gradientes na fundacédo e da
possivel direcgdo preferencial do escoamento subterrdneo. Com os gradientes
hidraulicos determinados, verificou-se se os seus valores estavam dentro dos limites

considerados seguros pela literatura.

1.4.5. Modelacdo numérica

Para avaliar a seguranca dos taludes da Barragem de Corumana sob diferentes
condigdes operacionais, recorreu-se ao software PLAXIS LE 2D, o qual permitiu a
elaboragdo de modelos numéricos de algumas sec¢des da barragem, com base nos
cortes transversais disponiveis e em parametros geotécnicos estimados para os solos
que a compdem. A analise de estabilidade foi realizada com recurso aos métodos de

equilibrio limite de Bishop modificado e de Spencer.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LICOES DO PASSADO: BARRAGEM DE SARDOBA

Aprender com os erros do passado € fundamental para evitar a repeticado de falhas no
futuro. A Histéria oferece exemplos valiosos de como a negligéncia pode levar a
consequéncias catastroficas, e o colapso da Barragem de Sardoba, Uzbequistdo, em

2020, é um desses casos emblematicos.

ABarragem de Sardoba, concluida em 2017, possui uma capacidade de armazenamento
de aproximadamente 920 Mm?® e uma area de albufeira superior a 50 km? no nivel de
pleno armazenamento. Projectada para fins de irrigagdo, a barragem é composta por
aterros de terra e enrocamento. Tendo o seu colapso causado a morte de seis pessoas
e forgcou o deslocamento de mais de 100.000 habitantes nos territérios do Uzbequistao

e do Cazaquistao.

Figura 2.1 — Inundac¢des provocadas pela rotura da Barragem de Sardoba.
Fonte: USAID (2020).

Um estudo de retroanalise conduzido por Xiao et al. (2022), identificou por meio de
monitoramento geoespacial e técnicas de radar, deformag¢des na estrutura antes do
evento catastréfico. Esses dados levaram os pesquisadores a concluir que a principal
causa do colapso foi a erosao interna no corpo da barragem, fenémeno evidenciado por

assentamentos diferenciais de aproximadamente 60 mm na segao afectada.

As deformacbes observadas poderiam ter sido detectadas com antecedéncia se a
estrutura estivesse devidamente instrumentada, extensémetros e inclinometros teriam

registado os deslocamentos e inclinagbes associados a deformagdo progressiva,

4
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enquanto a erosdo interna em desenvolvimento teria produzido variagdes nas leituras

dos piezémetros.

Figura 2.2- Barragem de Sardoba apds arotura.

Fonte: ACCA (2022).
O colapso da Barragem de Sardoba é um exemplo na histéria de que o monitoramento

adequado poderia ter permitido a identificacdo precoce dos sinais de rotura,
possivelmente evitando o desastre. A instrumentagdo apropriada teria possibilitado a
observacao de deformagdes na estrutura da barragem e a detecgdo de anomalias nas

pressoées intersticiais antes do evento catastréfico.

2.2. PERCOLACAO EM BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra, devido a permeabilidade natural dos solos que as compdem,
permitem a passagem de agua através do seu corpo quando armazenam agua. Este
fendbmeno, designado por percolagéo, esta intrinsecamente ligado a diversos factores

que influenciam a segurancga e a estabilidade da estrutura.

Dreno
vertical

Zona a jusante
menos permeavel
do que o dreno

Nivel da Albufeira

Dreno

horizontal
Nivel freatico

nos drenos

Fundagao semipermeavel

Figura 2.3- Percolacdo através de uma barragem de terra zonada.
Fonte: Fell et al. (2015).

A percolagao em barragens de terra envolve uma série de factores que condicionam o

seu comportamento. A seguir, serao abordados alguns desses aspectos.


https://acca.media/en/author/accalawyer/
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2.2.1. Permeabilidade

Conforme afirma Das (2015), os solos sao permeaveis devido a existéncia de espagos
vazios interconectados, através dos quais a agua consegue fluir de pontos de alta
energia para pontos de baixa energia. A permeabilidade de um solo é expressa pelo
coeficiente de permeabilidade (K), que quantifica a taxa de fluxo de um fluido através de

uma unidade de area por unidade de tempo.

Segundo Das (2015), a permeabilidade de um solo, depende de varios factores, como a
viscosidade do fluido, a distribuicdo e o tamanho dos poros, a granulometria, o indice de
vazios, a rugosidade das particulas minerais, o grau de saturagéo e a estrutura do solo

(principalmente em solos argilosos).

O fluxo de agua pelos poros de um solo pode ser expresso pela Lei de Darcy, que
descreve a velocidade do fluxo em funcdo do coeficiente de permeabilidade e do

gradiente hidraulico. A equacéo € dada por:

v=K XIi (Equagéo 2-1)
Onde:

v — velocidade do fluxo
K — coeficiente de permeabilidade

i — Gradiente hidraulico

A equacao acima pode ser reescrita de forma a ter em conta o caudal através de uma

area transversal:

Q=KXiXxA (Equagio 2-2)
Onde:

Q — caudal

A — area transversal

2.2.2. Gradiente Hidraulico

Quando a agua flui através de uma massa de solo saturado, ha uma certa resisténcia ao
fluxo devido a presencga de matéria sélida. As leis da mecénica dos fluidos aplicaveis ao
fluxo de fluidos através de tubulagdes também sao aplicaveis ao fluxo de agua através
de solos (Murthy, 2002).
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O teorema de Bernoulli pode ser aplicado para determinar a energia do fluxo de agua.
Considera-se que devido a pequena velocidade do fluxo de agua no solo, a energia

cinética € desconsiderada, assim segue-se que:

H=—+2z (Equacédo 2-3)
Yw

Onde:

H — energia total

u — pressao intersticial

¥w — peso volumétrico da agua

z — elevagao acima de um plano escolhido

Este principio pode ser compreendido em relagdo ao fluxo de agua através de uma
amostra de solo de comprimento (L) e area transversal (A), como mostrado na Figura
2.4.

P AN

Amostra de
solo

Nivel dm l ‘

Figura 2.4- Fluxo de agua em amostra de solo.

Fonte: Murthy (2002).
A medida que a agua flui de A para B, ocorre uma perda de energia, que é representada

pela diferengca nas energias totais Ha e Hg. A perda de energia por unidade de

comprimento de fluxo (gradiente hidraulico) pode ser expressa como:

. h
1= 1 (Equacao 2-4)
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Onde:

i — gradiente hidraulico

h — diferenca de energia hidraulica entre dois pontos

L — distancia entre dois pontos ao longo da linha de fluxo

Os gradientes hidraulicos numa barragem de terra indicam o comportamento do fluxo de
agua atraveés da estrutura, sendo sua determinagédo essencial para identificar riscos de
erosao interna, colapso estrutural e percolagdo excessiva. Nesse contexto, Chugaev
(1985, citado em Tanchev, 2014), estabelece intervalos admissiveis de gradiente
hidraulico, obtidos por meio do processamento estatistico de dados de barragens ja

construidas, para diferentes tipos de solos.

Esses valores sao definidos para prevenir instabilidades estruturais na barragem e séo

apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Gradientes hidraulicos maximos permissiveis (ik)) em barragens de terra.

Fundagéo da Barragem Corpo da Barragem
Tipo de solo ikd Tipo de solo ikd
Argila 0.70-1.08 | Argila compactada | 1.50-1.95
Solo franco 0.35-0.54 Solo franco 1.05-1.35

Areia grossa 0.32-0.48 Areia média 0.70-1.00
Areia média-grossa | 0.22-0.34 Areia argilosa 0.55-0.85

Areia fina 0.18-0.26 Areia fina 0.45-0.75
Fonte: adoptado de Tanchev (2014).

2.2.3. Tensdes no Solo
Murthy (2002) afirma que a presséao transmitida de grao para grao através de uma massa
de solo é denominada presséao efectiva, pois é responsavel pela diminuigdo do indice de

vazios e pelo aumento da resisténcia ao atrito de uma massa de solo.

Se os poros de uma massa de solo estiverem preenchidos com agua e se uma pressao
induzida na agua do poro tentar separar os graos, essa pressao € chamada de pressao
intersticial ou pressao neutra. O efeito dessa pressao € aumentar o volume e diminuir a

resisténcia ao atrito da massa de solo (Murthy, 2002).

A seguir, apresenta-se a Figura 2.5 com o esquema que ilustra as tensdes em solos

saturados durante a percolagao ascendente.
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Diagramas de tensdes
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Figura 2.5 - TensBes em um solo sob Percola¢do Ascendente.
Fonte: Murthy (2002).

O aumento da pressao intersticial reduz a tensao efectiva, enfraquecendo a resisténcia
ao cisalhamento entre as particulas do solo, o que pode levar a rotura da barragem, por
erosao interna ou colapso do talude. Esse efeito € especialmente relevante em solos
saturados, como nas fundagdes ou camadas baixas da barragem. Sistemas de
drenagem eficazes ajudam a controlar a pressao intersticial, permitindo a eliminagao do

excesso de agua e evitando variagées que comprometam a tensao efectiva.

2.2.4. Determinacao da Percolacao

Cedergren (1989) aponta que o fluxo de agua através do solo € uma das varias formas
de fluxo que obedecem a relagdes fundamentais semelhantes e podem ser
representadas pela equacgao de Laplace. No presente estudo, considera-se a formulagao

bidimensional para simplificagdo da analise.

%h %h

kx@ + kz@ =0 (Equagdo 2-5)

Onde:

k. — coeficiente de permeabilidade na direcgéo horizontal
k, — coeficiente de permeabilidade na direcg¢ao vertical
h — energia hidraulica total

Segundo Cedergren (1989), a equacgao acima pode ser representada por duas familias
de curvas (linhas de fluxo e linhas equipotenciais) que se intersectam em angulos rectos

para formar um padrao de figuras "quadradas" conhecido como: rede de fluxo.

As redes de fluxo sdo uma ferramenta pratica e util para resolver diversos problemas de

percolagcao e drenagem. No entanto, tornam-se um meétodo menos pratico em casos

9
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complexos de percolagdo, como os encontrados na maioria das barragens de terra, onde

as condigdes variaveis e a geometria irregular dificultam a aplicagao direta dessa técnica.

Em casos complexos, a equagdo de Laplace é integrada por métodos numéricos
avancgados, frequentemente implementados em softwares especializados, que resolvem

de forma eficiente os problemas de fluxo em barragens de terra.

No projecto de todas as barragens de terra, as seguintes condigdes sdo muito

importantes:

» Alinha de percolagao n&o deve cortar o talude de jusante;

» Aperda de agua por percolagao através da barragem deve ser a minima possivel.

2.3. ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Tanchev (2014), para barragens de aterro, € fundamental avaliar a estabilidade
tanto do talude de montante quanto de jusante, considerando as condi¢des mais

adversas de carregamento.

A andlise de estabilidade por Métodos de Equilibrio Limite (MEL), como destaca Fell et
al. (2015), enfrenta o desafio de ter menos equacgdes de equilibrio do que incognitas,
exigindo suposicdes para tornar o problema determinavel. Dentre os disponiveis, Método
Bishop Modificado € amplamente utilizado para superficies circulares, devido a sua
precisdo e eficiéncia computacional. Para superficies ndo circulares, os Métodos de

Morgenstern e Price e Spencer sao frequentemente empregues.

A Tabela 2.2 resume os factores de seguranga para cada talude e condicdo de analise,

exigidos pelo USACE, aplicaveis a barragens de aterro.

Tabela 2.2- Factores de Segurang¢a Minimos para Barragens de Terra e Enrocamento.

Condicao de anélise FS minimo requerido Talude

Final da construcéo 1.3 Montante e jusante

Longo prazo (NPA) 1.5 Jusante
Nivel de maxima cheia 14 Jusante
Rebaixamento rapido 1.1-1.3% Montante

T FS=1.1 aplica-se ao rebaixamento rapido a partir do nivel de maxima cheia; FS = 1.3 aplica-se ao rebaixamento

rapido a partir do nivel de pleno armazenamento.

Fonte: USACE (2003).
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2.4. EROSAO INTERNA E PIPING

2.4.1. Visao Geral
A eroséo interna € um modo de rotura significativo para grandes e pequenas barragens,
sendo responsavel por metade das roturas registadas nessas estruturas. O ICODS
(2015) define erosao interna como a erosédo/desprendimento de particulas de solo abaixo
da superficie do solo devido ao fluxo de agua subterrdnea. Conforme afirma o ICODS
(2015), o termo piping também é utilizado como um termo geral para descrever a

remocao de solo de estruturas de aterro, assim como a erosao interna.

Os acidentes e colapsos causados pela erosdo interna em barragens de aterro e suas

fundagdes sdo categorizados em trés modos gerais de rotura, que sao (Fell et al., 2015):

e Erosao interna através do aterro;
e Erosédo interna através da fundacao;

e Eroséao interna do aterro para ou na fundacéo.

Foster et al. (1998 e 2000, citados por Fell et al., 2015), afirmam que quase todos os
colapsos e acidentes causados pela erosdo interna no aterro ocorreram quando o nivel
da albufeira estava no nivel mais alto de sempre, ou a menos de 1 metro desse nivel. No
que refere- se a erosao interna na fundacao, o nivel da albufeira ndo apresenta a mesma

relevancia.

O processo de eroséao interna e piping pode ser amplamente dividido em quatro fases
(ICODS, 2015): Iniciagao, continuagao, progressao e rotura. Alguns exemplos dos modos

de desenvolvimento do colapso por eroséo interna sao ilustrados na Figura 2.6.

2.4.2. Iniciacéo

O ICODS (2015) explica que a iniciacdo da erosao interna ocorre quando a energia da
agua que percola através da barragem ou da sua fundagao é suficiente para soltar
particulas de solos. A iniciagao e a progressao da erosao interna podem ocorrer por
quatro mecanismos: Infiltracdo concentrada, erosao retrograda, sufusao e erosao de

contacto.

11
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Figura 2.6 - Modos de desenvolvimento do colapso por eroséo interna.
Fonte: adoptado de Fell et al. (2015).

Fell et al. (2015) afirma que a natureza do solo na barragem ou fundagao determina o

mecanismo de erosao interna:

Solos néao plasticos, como siltes, areias, areias siliciosas e misturas de silte, areia

e cascalho, estao sujeitos a erosao retrograda, erosao de contacto ou sufuséo,

dependendo da distribuicdo granulométrica;

Solos plasticos, como argilas, areias argilosas e cascalhos argilosos, estado

sujeitos a erosao por infiltracdes concentradas e erosédo de contacto. A erosao

retrégrada e a sufusdo ndo ocorrem nestes solos sob os gradientes hidraulicos

12
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normalmente observados em barragens e suas fundagbes, mas podem surgir
quando os gradientes locais forem elevados;

- Nos solos plasticos dispersivos, devido a mineralogia da argila e a quimica da
agua, a erosao inicia-se em fissuras ou infiltragdes concentradas, sob tensdes e

gradientes hidraulicos muito baixos.

Uma vez iniciada, a erosao pode desenvolver-se rapidamente em uma rotura da
barragem dentro de alguns dias ou até horas. Também € possivel que a erosao ocorra
apenas de forma episddica, levando talvez varias décadas para manifestar-se como um
problema. Pode ocorrer que a erosdo acontega apenas quando o reservatorio atinge uma
elevacgao limite, que pode existir apenas por um curto periodo anual, ou talvez sé seja
atingida durante eventos de cheia (ICODS, 2015).

2.4.3. Continuidade
Esta fase é caracterizada pela continuagcdo da erosao, na auséncia de um filtro ou

barreira eficaz ao longo do percurso de percolagao que a possa conter.

Segundo Fell et al. (2015), dependendo da granulometria do solo e do filtro, a eroséo

pode apresentar diferentes comportamentos:

- Sem continuidade: a erosao nao ocorre, devido a combinacao do solo e do filtro,
que impedem o movimento das particulas.

- Interrupgao apds uma erosao minima: a erosao inicia-se, mas é rapidamente
controlada, resultando em danos limitados, gragas a resisténcia do solo e a acg¢ao
do filtro, que impede a progressao do fendbmeno.

- Interrupcdo apdés uma erosao significativa: a erosdao ocorre de forma mais
acentuada, provocando danos consideraveis, mas eventualmente é detida, antes
de comprometer gravemente a estabilidade da estrutura.

- Continuidade da erosao: a erosdo nao é controlada, prosseguindo ao longo do
tempo e causando danos progressivos, 0 que pode ameacgar a integridade da

barragem.

2.4.4. Progressao

A progressao (Fell et al., 2015) é a fase da erosao interna onde:

a) Para a erosao por infiltragdo concentrada, a erosao leva ao desenvolvimento de

um "tubo".

13
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b) Para a eroséo retrégrada, o processo de erosao estende-se para montante a partir
do ponto de inicio, formando uma rede de pequenos canais de erosido abaixo do
nivel do solo ou da barragem. Se esses pequenos canais de erosao atingirem o
reservatorio ou o rio, um "tubo" é formado.

c) Para a sufusao, parte da fracgdo mais fina € erodida, deixando a matriz grosseira
do solo. Nao forma-se um "tubo", mas a permeabilidade do solo pode aumentar
significativamente.

d) Na erosdo de contacto, ha erosdo do solo mais fino para o solo mais grosso ou
para fendas abertas numa massa rochosa continua. Isso pode, em casos

especificos, levar ao desenvolvimento de um "tubo" no solo mais fino.

2.4.5. Rotura
Se ndo forem realizadas intervengdes ou caso estas falhem, uma barragem pode sofrer

rotura por diversos mecanismos distintos. Fell et al. (2015) aponta os seguintes:

a) Alargamento significativo do tubo;

b) Desagregacao do pé da barragem;

c) Assentamento do coroamento ou formagéo de cavidades no coroamento, levando
ao galgamento;

d) Deslizamento do talude de jusante.

2.4.6. Deteccéao da erosdao interna e piping em barragens de terra
Segundo Fell et al. (2015), a deteccdo pode ocorrer na fase de continuidade ou
progressao inicial, sendo mais provavel nas fases avancgadas de progressao e formacgao

da rotura. Os principais meios de detecc¢ao incluem:

a) Medicao de pressdes intersticiais mais elevadas na fundagao e/ou no corpo da
barragem.

b) Observacao de aumento da percolagao na face jusante do talude ou na fundacéo,
que pode ser feita por inspecc¢ao visual, medi¢cdes de caudal de percolagao ou
métodos mais avangados.

c) Assentamentos, deformagdes e fissuras no corpo da barragem ou na area a

jusante.
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A probabilidade de deteccao depende de (Fell et al., 2015):

a) A velocidade com que ocorre a erosao interna, piping e processos associados,
como a instabilidade do talude de jusante.

b) A frequéncia das inspecgdes e das medicbes dos equipamentos de
monitoramento.

c) A configuragédo da barragem, a localizagédo da fuga concentrada e a possibilidade

de esta ser visivel durante as inspecgdes.

Ainspecgao visual desempenha um papel crucial na detecgao de erosao interna e piping.
No entanto, a sua eficacia depende nao apenas dos factores mencionados acima, mas

também de questdes praicas, como (Fell et al., 2015):

a) Inspeccdes visuais sdo raramente realizadas a noite, o que resulta em 30% a 50%
do tempo em que a detecgao nao sera eficaz. Além de que, muitas barragens nao
sao inspeccionadas aos fins-de-semana, reduzindo ainda mais a probabilidade de
deteccao.

b) A presenca de vegetacédo densa ou escoamento superficial causado por chuvas
pode ocultar fugas concentradas.

c¢) Em barragens muito extensas, inspecgdes a pé tornam-se impraticaveis, o que

diminui a probabilidade de identificar pequenas fugas.

2.4.7. Métodos de Mitigacao
Segundo Fell et al. (2015), a intervengao e o reparo para prevenir a progressao da erosao

interna, piping e o respectivo rompimento podem assumir diferentes técnicas, incluindo:

a) Reduzir o nivel do reservatoério usando comportas de vertedouro ou a descarga
de fundo;

b) Construir filtros sobre as areas onde material erodido surge;

c) Construir um aterro de contrapeso para reduzir a probabilidade de
levantamento e instabilidade do talude;

d) Despejar material granular no talude de montante, directamente sobre os
buracos ou cavidades, com o objectivo de bloquea-los e limitar o fluxo de agua

através dessas aberturas.

15



Um Estudo de Pressdes Intersticiais da Barragem de Corumana

De acordo com Tanchev (2014), para reduzir os efeitos prejudiciais da percolagao e
garantir a seguranga da barragem, é essencial adoptar medidas que consistem em
alongar o percurso da percolagdo, o que reduz o gradiente hidraulico, e
subsequentemente, o risco de erosdo. Ao estender o percurso da percolagao, a maior
parte da energia hidraulica sera gasta a superar a resisténcia friccional do fluxo através

dos solos entre o talude de montante e jusante da barragem.

2.5. MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO EM BARRAGENS DE TERRA

Durante o processo de construgao e o periodo de operagao, € necessario realizar um
monitoramento continuo, ou seja, observagao e vigilancia da barragem de aterro, a fim
de ter uma visao sobre a condicdo e comportamento da estrutura, permitindo a

antecipacao de qualquer possivel ameacga a sua segurancga (Tanchev, 2014).

A Tabela 2.3 apresenta as estatisticas de colapsos e acidentes em barragens de aterro,

detalhando os modos de rotura.

Tabela 2.3 - Estatisticas de colapsos e acidentes em barragens de aterro até 1986.

Periodo da Ocorréncia (%)

Probabilidade Média (103 )

Modo de Falha Colapso Acidente
Colapso Acidente DC | PE |<5a|>5a| DC | PE |<5a|>5a

Eroséo interna e piping
Aterro 3.5 6.7 2 48 14 36 0 26 13 61
Fundacéo 1.7 6.2 5 20 50 25 0 30 24 46
Entre Aterro e fundagdo 0.2 2.1 0 50 50 0 0 20 27 53

Deslizamento de Taludes

Montante 0.5 5.3 18 18 0 64 15 11 25 49
Jusante 0.1 4.2 0 0 100 0 22 2 26 50

Nota: DC - durante a construgdo; PE - primeiro enchimento; <5a - primeiros 5 anos de operag¢do; >5a - apds 5 anos de operagdo.

Fonte: Adaptado de Fell et al. (2015).
Verifica-se que a eroséo interna e o piping nos aterros sdo as causas mais provaveis de
colapso e acidentes. Por outro lado, embora o deslizamento de taludes tenha uma
probabilidade significativamente menor de causar colapso, apresenta uma probabilidade
consideravel de estar relacionado a acidentes, tanto a montante quanto a jusante. Além
disso, observa-se que os colapsos e acidentes podem ocorrer de forma significativa tanto
antes do inicio da operacdo quanto apos esse periodo, destacando a necessidade de
monitorar continuamente o comportamento dessas estruturas ao longo de toda a sua

vida util.
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2.5.1. Instrumentagdo em Barragens de Terra
A Central Water Commission (2018) define a instrumentacdo como o uso de dispositivos
especializados para realizar medi¢des cientificas essenciais do comportamento das
estruturas de engenharia. Esses instrumentos podem operar mecanicamente,
opticamente, electricamente ou com base em principios pneuméaticos ou hidraulicos.
Alguns sao lidos remotamente, enquanto outros sao lidos no local ou nas proximidades

dos seus sensores.

2.5.1.1. PiezObmetros

Os piezOmetros sao responsaveis por medir a pressao intersticial no corpo da barragem,
nos seus encontros e na fundacdo. Alguns dos principais tipos de piezoOmetros sao
descritos a seguir:

a) Piezometro de Ponta Aberta: Também conhecido como Piezémetro de

Casagrande, consiste numa seccéo de tubo perfurada ligada a um tubo de subida,
instalado num furo preenchido com areia com a adicdo de seladores
subsuperficiais para que o instrumento responda apenas a pressao da agua
subterranea emtorno do elemento de filtro e ndo as pressdes da agua subterranea
em outras elevacoes, (USACE, 1995). Dunnicliff e Green (1988) afirmam que os
piezOmetros de ponta aberta sédo geralmente considerados mais confiaveis do que
outros tipos.

b) Piezémetro de Corda Vibrante: frequentemente utilizados no monitoramento a

longo prazo de barragens de aterro, baseiam-se no uso de um transductor
eletromagnético que induz corrente e responde as mudancas de pressao,
conforme afirma o ICODS (2015). Estes piezOmetros possuem alta resolucéo e
precisdo e sdo compativeis com a maioria dos sistemas de aquisicao de dados

automatizados.
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Figura 2.7 - Esquema de um Piezémetro de Ponta Aberta® e um Piezdmetro de Corda Vibrante®.

Fonte: Dunnicliff e Green (1988).
Além dos tipos de piezOmetros mencionados, existem também outras variacdes, como
0s piezometros hidraulicos, piezémetros de resisténcia elétrica, piezémetros
pneuméaticos, entre outros.

2.5.1.2. Medidores de Nivel de Agua
A diferenca na energia total entre as superficies da albufeira e de jusante fornece a
energia potencial que impulsiona o desenvolvimento da percolacdo. O ICODS (2015)
afirma que os niveis de agua podem ser medidos por meio de réguas de nivel simples,
por escalas graduadas pintadas em estruturas fixas permanentes na albufeira ou por

dispositivos eletronicos de deteccao do nivel de agua

2.5.1.3. Medidores de Caudal
Segundo 0 USACE (1995), os caudais que percolam pela barragem sao frequentemente
medidos através de descarregadores que possuem aberturas de transbordamento de

formas regulares, como notch-V, retangulares, trapezoidais, etc.

Figura 2.8- Descarregador em V-notch na Barragem de Corumana.
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2.5.1.4. Inclinbmetros
De acordo com 0 USACE (1995), os inclinbmetros sé@o os instrumentos responsaveis por
monitorar a inclinagdo e os movimentos horizontais e verticais nas barragens de terra.
Estes instrumentos monitoram as deformagdes paralelas e normais ao eixo de um tubo
flexivel por meio de uma sonda que passa ao longo do tubo. A sonda contém dois
transdutores sensiveis a gravidade, projectados para medir a inclinacdo em relacdo a

vertical.

2.5.1.5. Extens6metros
Os extensémetros sao dispositivos utilizados para monitorar a variagdo da distancia entre
dois pontos na superficie do solo ou de uma estrutura (Dunnicliff e Green, 1988). Nas
barragens de terra, sdo frequentemente aplicados para medir o0 movimento ou a
deformacéo da superficie da barragem, permitindo a deteccao de alteragdes no perfil da

estrutura ao longo do tempo.

2.5.2. Metodologia de Inspeccéo e Monitoramento
Segundo a ICOLD (1989) e a ANCOLD (2003), citadas em Fell et al. (2015), ainspecc¢éao
e 0 monitoramento adequados de uma barragem dependem de varios factores, como as
consequéncias da rotura, o tipo de barragem e a sua fundacado, deficiéncias ou
deterioracdo conhecidas, potenciais modos de rotura identificados, a idade da estrutura

e o nivel da albufeira.

De acordo com Tanchev (2014), as observacdes da barragem podem ser divididas em

dois tipos gerais:

a) Observacbes de controlo: obrigatorias e devem ser detalhadas no projeto,
conforme os padrdes vigentes. Estas tém a tarefa de fornecer controlo sistematico
do comportamento e das condicdes da barragem desde o inicio da construcéo e
ao longo de sua vida util.

b) Observacdes especiais: permitem verificar certas suposicoes e métodos
aplicados para os quais, no momento, ndo ha uma base tedrica ou experimental
segura. Dessa forma, € possivel examinar a precisdo dos métodos numeéricos
aproximados utilizados para determinar o estado de tensfes e deformacdes no
corpo da barragem e sua fundacéo, confirmar a eficiéncia de novos tipos e
construcfes de elementos vedantes e drenantes, avaliar o desempenho e a
eficacia de diversos instrumentos, além de resolver uma série de outras questdes

gue s6 podem ser investigadas eficientemente em condi¢des naturais.
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Segundo Heigerth et al. (1994, citado em Tanchev, 2014), paralelamente ao
monitoramento por instrumentos, é necessario realizar a inspeccao visual. Assim, pode-
se detectar rapidamente defeitos e anomalias particularmente perigosas na barragem,
como assentamentos ou deslocamentos significativos, deslizamentos, rachaduras,

grande caudal de infiltracao, etc.

O ICODS (2015) explica que a observacgao de caudal transparente nos descarregadores,
gue captam a agua que percola pela barragem, ndo implica necessariamente que nao
haja risco de eroséo interna. O transporte de sedimentos pode ocorrer, mas nao ser
visivel se os materiais estiverem erodindo-se de forma lenta, ou se a observacao ocorrer

num momento em que ndo h& eroséo activa.

2.5.3. Analise dos Dados de Monitoramento de Percolacao
2.5.3.1. Objectivos da Andlise de Dados de Percolacao
A avaliacdo e andlise dos dados de monitoramento de percolagdo tém como principais

objectivos:
a) Comparar o desempenho real com o desempenho previsto ou esperado;
b) Identificar tendéncias relacionadas ao tempo, nivel da albufeira e outras variaveis.

O ICODS (2015) explica que todos os dados resultantes da colheita, medicao e
monitoramento de percolacdo seguirdo tendéncias, como flutuacdes sazonais, variacao
com os niveis da albufeira ou de precipitacdo, variagdes no histérico do tempo ou
combinacfes dessas variaveis. A analise estatistica pode ser (til para detectar
tendéncias ocultadas pela disperséao dos dados. No entanto, tais analises ndo substituem

0 bom senso e a experiéncia técnica.

Para garantir a precisdo dos dados, € essencial comparar os novos dados com 0s
antecedentes a fim de detectar padrdes inconsistentes ou possiveis erros. Leituras de
instrumentos que desviem-se das tendéncias estabelecidas devem ser verificadas por
meio de leituras actualizadas em intervalos mais frequentes, garantindo maior
confiabilidade nas medicfes (ICODS, 2015).

Além disso, os dados dos piezOmetros séo Uteis para delinear os contornos da elevacao
da agua subterranea. Mapas de contorno dessa elevacdo podem ser utilizados para
determinar a direcédo e o padréo de fluxo em planta, além de identificar areas com altos

gradientes, concentracdes de fluxo e possiveis areas problematicas (ICODS, 2015).
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2.5.3.2. Niveis de Alarme no Monitoramento de Percolacdo e Ac¢des
Subsequentes

O ICODS (2015) recomenda que seja estabelecido um nivel de alarme para medicdes
de monitoramento de percolacdo. Quando esse nivel é atingido ou ultrapassado, deve-
se tomar uma acc¢ao subsequente. Essa accéo pode incluir a verificacdo da leitura inicial,
a realizacdo de uma inspecc¢do imediata no local, o abaixamento da albufeira ou a

implementacg&o do Plano de Acéo de Emergéncia.

Segundo ICODS (2015), os niveis de alarme podem ser definidos com base em andlises
anteriores ou com comparacfes das respostas piezométricas da operacédo normal e da
albufeira cheia, historicamente medidas. Para identificar anomalias nos dados, as
medicbes devem ser comparadas aos niveis piezométricos esperados, e quaisquer
desvios em relacdo ao nivel previsto precisam ser investigados. A analise estatistica
pode ser usada para desenvolver relacbes empiricas entre as leituras dos piezémetros,
os dados de precipitacdo e os niveis da albufeira, ajudando a identificar problemas como
erosao por percolagéo ou piping.

2.5.3.3. Mudancas Gradativas e Abruptas na Percolacao
O ICODS (2015) afirma que as mudancas graduais nas condi¢cdes de percolacdo podem
indicar alteracdes significativas, como aumento ou diminuicdo da permeabilidade do
sistema ou até mesmo erosao interna activa. Essas mudancas requerem uma vigilancia

constante para garantir que a estabilidade da barragem seja mantida.

O ICODS (2015) acrescenta que as mudancas abruptas na percolacao sao mais graves
e exigem uma accao imediata, dado o facto de que podem estar associadas a problemas
mais sérios, como erosdo interna e piping. A erosao interna e o piping, quando
detectados tardiamente, podem levar a roturas em questao de horas, principalmente em

condi¢cBes adversas com solo altamente erosivo.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. DESCRICAO DA BARRAGEM EM ESTUDO

3.1.1. Introducgéo
A presente secgdo descreve a Barragem de Corumana, abordando sua localizagéo,
funcdo, composicéo, propriedades dos solos e a instrumentacdo implementada. A
informacé&o apresentada baseia-se no projecto original e nos dados colhidos durante os

trabalhos de manutencéo aos quais o autor teve acesso.

Figura 3.1 - Barragem de Corumana

Fonte: ARA-Sul.

3.1.2. Localizacédo Geografica e Funcao
A Barragem de Corumana esta situada no Distrito de Moamba, Provincia de Maputo,
sobre o rio Sabié, o principal afluente da margem esquerda do rio Incomati, a

aproximadamente 93 km a nordeste da cidade de Maputo.

Originalmente projectada para fins de irrigacdo e producédo de energia hidroeléctrica, a
barragem expandiu a sua funcionalidade, passando também a fornecer abastecimento
de agua a Area Metropolitana do Grande Maputo.
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Rio Sabié.

Area em estudo

Figura 3.2- Localizagdo da Barragem de Corumana.
Fonte: adoptado do Google Earth.
3.1.3. Composicao Estrutural da Barragem
A Barragem de Corumana possui uma altura maxima de 46 metros e um comprimento
de coroamento de 3.050 metros. A estrutura € composta por dois trechos de aterro
localizados nas zonas laterais com um perfil transversal zonado e um descarregador de
cheias em betdo nas proximidades do encontro da margem direita. O esquema ilustrativo

do perfil transversal da barragem é apresentado na Figura 3.4.

3.1.4. Caracterizacdo Geotécnica dos Materiais
A caracterizacdo geotécnica dos solos e do substrato rochoso da Barragem de
Corumana foi realizada com base em dados obtidos durante a fase de projecto e
construcdo da barragem, complementados por estudos recentes que envolveram a
amostragem de solos removidos durante a instalacdo de novos piezémetros. Os
parametros geotécnicos em falta foram adoptados considerando o bom senso e os

valores tipicos sugeridos pelo USBR. Para mais detalhes, consulte-se o Anexo 1.
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Figura 3.3 - Amostras extraidas durante ainstalacdo dos piezémetros.

A seguir, na Tabela 3.1 é apresentado o resumo das caracteristicas geotécnicas dos
materiais da Barragem de Corumana.

Tabela 3.1- Resumo das caracteristicas geotécnicas da Barragem de Corumana

Regido da Classificacao C’'[KP rro Yd Ysat
Barragem (USCS) K[em/s] al | 2T enim3) | (knimag
Macicos sc, s, spemH | 33150 ((HV)) 524B-1 g | 34 | 185 20.5
Fundacio sp,sMemH | B0 ((HV)) 224E-1 g | 34 19 20.5
Nicleo CHeCL 4.83E-08 100 19 17.5 20.5
Filtro SWeSC 2.00E-03 0 38 20 22
Dreno SP, GP e GW 5.00E-03 0 36.5 19 21
Enrocamento - 6.00E-02 0 38 20 215
Substrato Dolerito, Riolito 1.26E-06 300 | 45 23 235
Rochoso
Parede Moldada - 1.00E-10 100 0 24 24.0
CH - Argila de alta CL — Argila de baixa GP — Cascalho mal GW — Cascalho bem
plasticidade plasticidade graduado graduado
MH — Silte de alta SC — Areia com argila SM — Areia com silte SP — Areia mal graduada
plasticidade
SW — Areia bem graduada H — Horizontal V — Vertical
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Figura 3.6 - Mapa de Instrumentacéo da Barragem de Corumana
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3.1.5. Dados Hidrologicos
A barragem apresenta um escoamento medio anual de 630,0 Mm?3, com uma é&rea
inundada ao nivel de pleno armazenamento de 90,0 km? e um volume util de 1.230 Mm3.
O nivel de méaxima cheia atinge 120,0 m.a.n.m., enquanto o nivel de pleno
armazenamento e o nivel minimo de exploragdo sdo de 117,0 e 95,0 m.a.n.m.,

respectivamente. A cota do coroamento € de 122,5 m.a.n.m.

A descarga de fundo, com um diametro de 7,5 m, tem capacidade para 620,0 m3/s, e o
descarregador de cheias pode escoar até 6.300,0 m3/s. A cheia correspondente a um

periodo de retorno de 1.000 anos € estimada em 16.200 md/s.

3.1.6. Sistema de Monitoramento da Barragem
A barragem possui 11 perfis instrumentados. No entanto, a maioria dos instrumentos
instalados durante a construcdo avariou devido a falhas nos dispositivos de medicao.
Esta ocorréncia levou a implementacdo de um novo plano de instrumentacdo, que
envolveu, em 2024, a instalacdo de 14 piezOmetros compostos por piezémetros elétricos
e piezOmetros de tubo aberto (PCV+PTA) e a instalacdo de 20 piezoOmetros de tubo

aberto (PTA).

Figura 3.7 - Execugdo dos furos para instalagao Figura 3.8 - Instalag@o dos Piezometros nos furos.

dos piezoOmetros.
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Além da instalacdo dos piezémetros, os trabalhos de manutencao incluiram também a
requalificacdo dos medidores de caudal, responsaveis por monitorar o fluxo de
percolagdo através do corpo da barragem, captado pelos drenos.

Observe-se a posi¢cdo dos piezémetros no corpo da Barragem na Figura 3.5.0 mapa de
instrumentacdo da Barragem de Corumana pode ser consultado na Figura 3.6.

3.2. APRESENTACAO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DOS PIEZOMETROS

As leituras das cotas da coluna de agua nos piezometros, realizadas entre Maio e
Novembro de 2024, foram obtidas apés a requalificacdo da barragem, que incluiu a
instalacdo de novos piezémetros. Estes dados foram medidos pela ARA-Sul, entidade
responsavel pelo monitoramento da Barragem de Corumana. A instalacdo dos
piezometros foi acompanhada pela TECNICA — Engenheiros Consultores, empresa fiscal
dos trabalhos, cuja equipa incluia o autor deste estudo, o que permitiu a validag&o técnica
dos dados colhidos.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores das cotas da coluna de agua registados em

cada piezometro durante o periodo de estudo.

Adicionalmente, os Graficos 3.1 a 3.6 ilustram a evolucdo das leituras piezométricas ao
longo do tempo, facilitando a analise da variacdo das pressdes intersticiais em funcdo do

periodo considerado.
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Tabela 3.2- Tabelaresumo das leituras dos niveis de agua e das pressdes nos piezometros.

Data 14-05-24 29-05-24 14-06-24 18-06-24 02-07-24 10-07-24 17-07-24 24-07-24 08-08-24 22-08-24 28-08-24 26-09-24 02-10-24 14-10-24 04-11-24
Albufeira 110.26 109.87 109.39 109.26 108.81 108.59 108.34 108.04 107.49 106.89 106.55 105.39 105.15 104.60 103.70
Jusante 74.1 74.1 74.2 74.2 74.2 74.41 74.48 74.41 74.39 74.39 74.39 74.39 74.39 74.39 74.39
PCV+PTA 1 - - - - - - - - - - - 96.88 96.82 96.64 96.39
PCV+PTA 2 - - - - - - 98.17 98.09 97.97 97.81 97.79 97.46 97.38 97.21 97.02
PCV+PTA 3 - - - - - - 95.87 95.83 95.76 95.66 95.62 95.39 95.35 95.23 95.05
PCV+PTA 4 - - - - - - 96.89 96.82 96.76 96.72 96.70 96.54 96.50 96.38 96.26
PCV+PTA 6 - - - - - 83.51 83.52 83.51 83.45 83.41 83.42 83.32 83.25 83.26 83.14
PCV+PTA 9 - - - - 74.44 74.41 74.58 74.72 74.69 74.68 74.68 74.55 74.53 74.52 74.24
PCV+PTA 10 - - - - - - 75.49 75.63 75.61 75.59 75.60 75.47 75.45 75.46 75.14
PCV+PTA 11 - - - - 75.81 75.46 75.29 75.18 75.03 74.92 74.89 74.66 74.64 74.63 74.55
PCV+PTA 12 - - - - 75.12 74.84 74.95 75.12 75.07 75.08 75.07 - - - -
PCV+PTA 13 - - - - 78.77 78.75 78.82 78.90 78.84 78.77 78.77 78.62 78.57 78.58 78.58
PCV+PTA 14 - - - - 79.92 79.43 79.13 78.93 78.68 78.53 78.49 78.36 78.34 78.30 78.22
PTA 16 87.85 87.79 87.70 87.40 87.33 87.28 87.25 87.12 87.05 86.99 86.96 86.76 86.69 86.63 86.36
E‘ PTA 17 85.00 85.02 84.98 84.97 84.92 84.88 84.88 84.89 84.85 84.68 84.78 84.67 84.62 84.59 84.45
% PTA 18 96.80 96.72 96.67 96.65 96.56 96.53 96.50 96.46 96.39 96.33 96.31 96.21 96.20 96.16 96.10
% PTA 19 94.42 94.24 94.04 94.00 93.80 93.69 93.60 93.49 93.25 93.00 92.92 92.51 92.43 92.28 92.04
S PTA 20 87.11 87.04 87.04 87.05 87.04 87.02 87.03 87.02 87.00 86.98 86.98 86.91 86.87 86.85 86.74
PTA 22A - - 92.01 92.04 92.03 91.99 91.97 91.95 91.86 91.68 91.72 91.48 91.33 91.31 91.10
PTA 22B - 86.77 86.75 86.72 86.74 86.72 86.72 86.72 86.70 86.65 86.65 86.62 86.60 86.59 86.55
PTA 23 87.26 87.26 87.27 87.26 87.24 87.26 87.27 87.23 87.22 87.21 87.19 87.15 87.15 87.15 87.11
PTA 24 98.50 98.46 98.42 98.41 98.38 98.37 98.33 98.33 98.29 98.26 98.25 98.19 98.17 98.07 98.10
PTA 25 98.45 98.40 98.26 98.23 98.13 98.08 97.97 97.89 97.72 97.56 97.54 97.20 97.12 96.91 96.55
PTA 26 - 89.03 88.94 88.92 88.87 88.85 88.84 88.81 88.79 88.75 88.73 88.61 88.58 88.51 88.40
PTA 28 - - 75.31 75.31 75.30 75.29 75.30 75.29 75.31 75.31 75.31 75.31 75.31 75.31 75.30
PTA 29 - - 81.42 81.41 81.40 81.33 81.36 81.41 81.40 81.35 81.34 81.29 81.24 81.21 81.11
PTA 30 - - 85.27 85.26 85.24 85.25 85.25 85.25 85.25 85.25 85.25 85.23 85.23 85.23 85.22
PTA 32 - - 87.03 87.00 86.96 86.95 86.94 87.07 87.04 87.05 87.06 87.01 87.00 86.97 86.87
PTA 33 - - 85.86 85.84 85.81 85.77 85.77 85.94 85.90 85.91 85.91 85.86 85.82 85.80 85.70
PTA 35 - - 98.08 98.03 97.90 97.81 97.75 97.85 97.69 97.52 97.45 97.08 96.97 96.74 96.32
PTA 36 - 103.46 103.05 102.97 102.73 102.58 102.45 102.51 102.22 101.89 101.77 101.06 100.92 100.58 99.96
PTA 37 - 102.58 102.78 102.33 102.10 102.09 101.84 101.91 101.63 101.33 101.21 100.54 100.40 100.08 99.46

Fonte: ARA-Sul.
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3.3. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS PIEZOMETRICOS

Nesta secc¢do sao identificadas e analisadas as tendéncias nos dados piezométricos
colhidos entre Maio e Novembro de 2024. Através de meétodos estatisticos, como a
regressao linear, procuraremos identificar padrbes e desvios que possam indicar

comportamentos anormais.

Para a andlise da tendéncia dos dados piezométricos, utilizou-se o método dos minimos
guadrados, uma técnica estatistica que permite ajustar um modelo matematico aos
dados observados, minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
reais e os valores estimados. Em adi¢éo, foi calculado o coeficiente de determinacéo (R?)
e o erro padrao (A), com o intuito de avaliar a precisdo do modelo ajustado e a correlagcao
entre as variaveis. Esta analise foi conduzida com o auxilio do software MS Excel, que

possibilitou uma aplicacéo practica e eficiente do método.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados das analises de correlacdo entre os niveis da

albufeira e as leituras dos piezOmetros.

Tabela 3.3 — Resumo da correlagéo entre os niveis da albufeira e as leituras dos piezometros.

PiezGmetro a b R? A(m) Comentarios

PCV+PTA 1 0.289 | 66.43 | 0.998 | 0.01 Correlagdo alta (0.8<R*<1)
PCV+PTA 2 0.250 | 71.06 | 0.996 | 0.02 Correlagdo alta (0.8<R*<1)
PCV+PTA 3 0.177 | 76.77 | 0.995 | 0.02 Correlagao alta (0.8<R%<1)
PCV+PTA 4 0.132 | 82.55 | 0.983 | 0.03 Correlagao alta (0.8<R%<1)
PCV+PTA 6 0.076 | 75.31 | 0.967 | 0.05 Correlagao alta (0.8<R%<1)
PCV+PTA9 0.031 | 71.29 | 0.132 | 0.16 Correlacao baixa (R2<0.5)

PCV+PTA 10 0.072 | 67.83 | 0.597 | 0.09 Correlagcao moderada (0.5<R?<0.8)

PCV+PTA 11 0.210 | 52.62 | 0.853 | 0.20 Correlacéo alta (0.8sR%*<1)

PCV+PTA 12 | -0.042 | 79.59 | 0.124 | 0.09 Correlacgéo baixa (R2<0.5)

PCV+PTA 13 0.057 | 72.67 | 0.724 | 0.08 Correlagao moderada (0.5<R?<0.8)

PCV+PTA 14 0.268 | 50.17 | 0.753 | 0.35 Correlagao moderada (0.5=R?<0.8)

PTA 16 0.210 | 64.58 | 0.958 | 0.09 Correlacéo alta (0.8sR?<1)
PTA 17 0.083 | 75.90 | 0.958 | 0.03 Correlacéo alta (0.8sR?*<1)
PTA 18 0.106 | 85.08 | 0.970 | 0.04 Correlacéo alta (0.8sR?*<1)
PTA 19 0.369 | 53.61 | 0.994 | 0.06 Correlacéo alta (0.8sR?<1)
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Piezometro a b R? A(m) Comentarios
PTA 20 0.045 | 82.12 | 0.910 | 0.03 Correlagédo alta (0.8<R%*<1)
PTA 22A 0.169 | 73.64 | 0.968 | 0.09 Correlagao alta (0.8<R3<1)
PTA 22B 0.034 | 83.00 | 0.973 | 0.01 Correlacao alta (0.8<R2<1)
PTA 23 0.025 | 84.52 | 0.928 | 0.01 Correlagédo alta (0.8<R%*<1)
PTA 24 0.062 | 91.60 | 0.974 | 0.02 Correlagao alta (0.8<R3<1)
PTA 25 0.282 | 67.39 | 0.993 | 0.05 Correlagédo alta (0.8<R%*<1)
PTA 26 0.090 | 79.12 | 0.981 | 0.14 Correlagao alta (0.8<R3<1)
PTA 28 -0.001 | 75.42 | 0.065 | 0.01 Fraca resposta (a<0.02)
PTA 29 0.045 | 76.49 | 0.831 | 0.04 Correlagao alta (0.8<R3<1)
PTA 30 0.007 | 84.55 | 0.766 | 0.01 Fraca resposta (a<0.02)
PTA 32 0.009 | 86.02 | 0.018 | 0.05 Fraca resposta (a<0.02)
PTA 33 0.011 | 84.71 | 0.084 | 0.06 Fraca resposta (a<0.02)
PTA 35 0.283 | 67.20 | 0.966 | 0.10 Correlagdo alta (0.8<R%<1)
PTA 36 0.525 | 45.64 | 0.991 | 0.10 Correlagao alta (0.8<R3<1)
PTA 37 0.505 | 47.27 | 0.983 | 0.13 Correlagao alta (0.8<R%<1)

a — Coeficiente angular da equagéo de regresséo linear

b — Coeficiente linear da equacao de regresséo linear

R? — coeficiente de determinagéo

A — desvio padréao

Os graficos individuais que ilustram o nivel de correlacdo entre o nivel da albufeira e as

leituras de cada piezOmetro podem ser consultados no Anexo 2.

Abaixo é apresentado o Gréfico 3.7 com a percentagem dos piezOmetros enquadrados

em cada classificacdo de correlacdo. Este grafico foi elaborado a partir dos dados da

Tabela 3.3.

Fraca resposta

Sem correlagdo

Correlacéo moderada

Correlagéo muito alta

N 13%

| 7%

Bl 10%

I—— 70%

Gréfico 3.7 - Percentagem de piezOmetros por tipo de correlagéo

A partir das percentagens apresentadas no Grafico 3.7, pode-se concluir que a maioria

dos piezometros (70%) mostrou uma correlacdo muito alta com o nivel da albufeira,
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indicando uma relacéo forte e consistente entre as varia¢cdes no nivel da albufeira e as

pressdes intersticiais registadas pelos piezometros.

No entanto, 13% dos piezémetros apresentam uma resposta fraca a variacado do nivel
da albufeira, pois as pressdes nestes piezémetros permaneceram praticamente
constantes. Isso sugere que outros factores, possivelmente a dinamica do lencol freatico
a jusante, estdo a influenciar as leituras, uma vez que estes piezOmetros estédo
localizados precisamente nesta area e o lencol freético de jusante variou pouco durante
o periodo de estudo. Para confirmar esta hip6tese, sugere-se 0 monitoramento desses
piezémetros em um periodo em que o nivel freatico de jusante sofra variacdes mais

significativas, a fim de estudar melhor essa correlagéo.

Ja os 7% e 10% dos piezémetros, localizados na zona correspondente ao antigo leito do
rio, apresentam uma correlacdo moderada ou nenhuma correlacdo com o nivel da
albufeira, respectivamente. Isso pode ser explicado pela dinamica do fluxo de agua na
fundacdo da barragem, onde o fluxo ocorre na direcdo longitudinal da barragem,
conforme estudado através da distribuicdo de energias em 3.4.1. Esse padréo de fluxo
sugere que as pressoes intersticiais nessas areas sdo mais influenciadas por factores

como as infiltracdes laterais em vez de variarem directamente com o nivel da albufeira.

3.4. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO FLUXO DE AGUA NA FUNDACAO DA
BARRAGEM

3.4.1. Analise da Distribuicdo de Energias Piezométricas
Neste subcapitulo, realiza-se a analise da distribuicdo das energias piezométricas na
fundacédo da Barragem de Corumana, com o objectivo de compreender o comportamento
do fluxo de agua sub-superficial da barragem. A andlise foi realizada no trecho de aterro
localizado na margem esquerda da barragem, entre os perfis 100 e 13, especificamente

na area de fundacao abaixo da estrutura de aterro.

Com base nos dados obtidos dos piezometros instalados na fundacéo, foram gerados
mapas representativos das linhas equipotenciais, que ilustram as variacfes de energia
piezométrica em diferentes localizacdes. Estes mapas permitem identificar padrbes de
fluxo e zonas de maior ou menor energia hidraulica. Para a elaboracdo dos mapas,
recorreu-se ao software Quantum GIS (QGIS). Optou-se pelos dados dos piezometros
de 04/11/24, por serem 0s mais recentes disponiveis no momento da analise. Na Figura

3.9, apresenta-se 0 mapa com as respectivas linhas de energia piezométrica.
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A analise do mapa revela que as alturas piezométricas sdo mais elevadas na margem
esquerda da barragem. Este fendmeno ocorre porque a fundacgéo nesta area esta situada
a uma cota mais alta, o que eleva a base do dreno, que acompanha a interface entre a
barragem e a fundagé&o. O dreno, com permeabilidade muito maior comparativamente ao
ndcleo da barragem, tende a rebaixar o nivel freético até a sua base, desde que néo
esteja obstruido, resultando em leituras piezométricas mais altas nesta regido. Na
margem direita, onde a barragem € mais alta, a base do dreno localiza-se a uma cota
inferior, 0 que provoca um maior rebaixamento do nivel freatico e, consequentemente,

energias piezométricas mais baixas.

O fluxo de agua segue predominantemente uma direcdo perpendicular as linhas
equipotenciais. Observou-se que o fluxo dirige-se principalmente para jusante, com um
desvio notavel em direcdo a margem direita. Esse comportamento pode ser atribuido a
maior permeabilidade estimada da margem direita, que corresponde ao leito do rio,

tornando-a uma rota preferencial para o fluxo de agua.

Adicionalmente, verifica-se que, na margem direita, 0 maior espacamento entre as linhas
equipotenciais reflecte uma menor resisténcia ao fluxo, atribuida & maior permeabilidade
estimada no antigo leito do rio. Em contraste, na margem direita onde a permeabilidade
€ inferior, as linhas encontram-se mais proximas, indicando maior resisténcia ao fluxo e,

consequentemente, uma maior perda de energia.

3.4.2. Analise dos Gradientes Hidraulicos
Para a andlise dos gradientes hidraulicos na fundacdo da Barragem de Corumana, foi
adoptado o método de Rede Triangular Irregular (TIN), com o auxilio do software
Quantum GIS (QGIS). Esse método de interpolacdo permite calcular os gradientes
hidraulicos num plano bidimensional, levando em consideracéo as variacdes de energia
piezométrica ao longo da fundacéo. A partir dos dados dos piezémetros, foi gerado o

mapa dos gradientes hidraulicos na fundacéo da barragem, apresentado na Figura 3.10.

Os gradientes hidraulicos na fundacédo da Barragem de Corumana apresentam variacoes
entre 0 e 0,23 m/m. As regibes mais criticas, caracterizadas pelos maiores gradientes,

localizam-se entre os PTA's 18 e 20 e entre os PTA’s 22A e 32.
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A fundacéo da barragem € composta predominantemente por solos arenosos com peso
volumétrico saturado (ysa) estimado em 20.5 KN/m3. Para avaliar a seguranca da
barragem em relacdo a erosédo por levantamento, procedeu-se ao calculo do gradiente

hidraulico critico, determinado pela expressao:

i = % = ZO':_;"'B =1.09m/m (Equagéo 3-1)

Segundo o ICODS (2015), no caso de solos nao coesivos, o factor de seguranca em

relacdo a erosao por levantamento é geralmente definido como a razdo entre o gradiente
hidraulico critico (icr) € o gradiente hidraulico previsto ou medido (ie). Em analises de
seguranca, factores entre 3.0 e 4.0 sdo frequentemente considerados aceitaveis por

véarias agéncias reguladoras.

Na fundacéo da Barragem de Corumana, o factor de seguranca calculado é:

— o _ 109 _ .
Fs = iy 4.75 (Equagéo 3-2)
Este valor demonstra que o factor de seguranca contra erosdo por levantamento na
fundacdo da barragem encontra-se dentro dos padrdes considerados seguros,

garantindo a estabilidade face aos gradientes hidraulicos observados.

A Tabela 2.1 apresenta os gradientes hidraulicos maximos admissiveis consoante o tipo
de solo na fundacéo de barragens. Considerando que os solos da fundacao da Barragem
de Corumana sdo predominantemente areias com presenca de finos, o gradiente
maximo observado, de 0,23, enquadra-se dentro dos limites recomendados para a

maioria dos tipos de solos referenciados.

3.5. CONFIGURACAO DO PERFIL LONGITUDINAL DA BARRAGEM

O estudo do perfil longitudinal da barragem oferece uma visdo detalhada do
comportamento interno da estrutura, permitindo analisar a interacdo entre o lencol
freatico e as camadas constituintes. Esta interacdo € fundamental para compreender o

comportamento hidraulico e geotécnico da barragem.

No caso especifico da Barragem de Corumana, foram realizados dois cortes longitudinais
com o objectivo de proporcionar uma visdo detalhada da sua constituicdo e
funcionamento interno. As informacdes sobre a configuracdo da fundacéo e do substrato
rochoso foram obtidas a partir dos furos executados para a instalacao dos piezometros

e processadas em software de desenho técnico. A Figura 3.11 apresenta 0 mapa com a
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localizacao dos cortes na barragem, enquanto os respectivos perfis longitudinais podem

ser consultados nas Figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.11 — Representac¢do dos cortes longitudinais em planta
Os perfis longitudinais evidenciaram variagdes significativas nas condi¢cdes da fundacao
da barragem. Nos perfis 11 e 13, os piezémetros foram instalados em solos, em virtude
da maior profundidade do substrato rochoso. Por outro lado, entre os perfis 5 e 8, onde
0 substrato rochoso apresenta-se a uma cota mais elevada, os piezometros foram

implantados directamente na rocha.

No Corte 1, verifica-se que o Perfil 7 apresenta uma energia piezométrica elevada,
possivelmente associada a colmatacdo do dreno localizado imediatamente apos o
nucleo, fenbmeno que pode contribuir para o0 aumento das pressdes intersticiais. Outra
hipétese € a ocorréncia de erosao interna, que também poderia explicar as maiores
pressdes observadas. Em contrapartida, a energia piezométrica reduzida no Perfil 6 pode
ser atribuida a elevada permeabilidade da regido, confirmada durante as escavacoes,
gue revelaram uma significativa perda de agua. Adicionalmente, ndo pode-se descartar
a hipdtese de erros de leitura nos piezdmetros como causa para as discrepancias
registadas em ambos 0s casos. Assim, recomenda-se uma investigacdo mais
aprofundada para identificar as causas reais das variacdes de energia piezométrica

observadas.

Observa-se também que, ao longo de grande parte do comprimento da barragem,
conforme observado nos cortes longitudinais, o nivel piezométrico tende a aproximar-se
da interface barragem-fundacéo. Esse comportamento justifica-se pelo facto de a base
do dreno, posicionado logo ap6s o0 nucleo, localizar-se precisamente nesta cota,

conforme explicado em 3.4.1.
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Figura 3.12 - Corte longitudinal 1
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3.6. COMPORTAMENTO DO CAUDAL DE PERCOLACAO NA BARRAGEM

3.6.1. Dados do Monitoramento
Adicionalmente as pressodes intersticiais, € essencial monitorar o caudal que percola
através da barragem e é captado pelos drenos, uma vez que este valor constitui um

indicador importante de potenciais problemas relacionados com a percolagao.

A Tabela 3.4 apresenta as leituras do caudal de percolacdo ao longo do periodo de

monitoramento.

Tabela 3.4 — Leituras do Caudal de Percolacéo

Data Caudal [l/s]
14-Jun 2.58
18-Jun 2.57

2-Jul 2.53
10-Jul 2.51
17-Jul 2.49
24-Jul 2.46
8-Aug 241
22-Aug 2.34
28-Aug 2.31
26-Sep 2.16

2-Oct 2.12
14-Oct 2.04
4-Nov 1.86

3.6.2. Identificacdo de Tendéncias nos Medidores de Caudal
Procede-se a uma analise similar a realizada para os piezémetros, agora aplicada aos
medidores de caudal instalados na Barragem de Corumana. Esta analise tem como
objectivo investigar a relacdo entre as variacdes nos caudais e os niveis da albufeira,
avaliando a intensidade dessa correlacdo e identificando potenciais padrées ou

anomalias.

Segue-se a analise grafica da correlacdo entre os niveis da albufeira e os caudais
registados pelos medidores instalados na Barragem de Corumana. O Grafico 3.8
apresenta a correlacdo entre os niveis da albufeira e os caudais registados pelos

medidores instalados na Barragem de Corumana.
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Gréfico 3.8 - Correlagéo entre os dados dos medidores de caudal e o nivel da albufeira.
O Grafico 3.8 evidencia uma correlagéo significativa entre os valores registados pelos
medidores de caudal e o nivel da albufeira, com um coeficiente de determinagéo (R?)
compreendido entre 0.8 e 1, o que indica uma relacéo consistente e previsivel entre estas
variaveis. Além disso, o desvio padrdo entre os valores medidos e os estimados pela
equacao de regresséo linear é de 0.04 I/s, o que reflecte uma baixa dispersao dos valores
de caudal em relacdo a recta de regressdo, sugerindo uma elevada precisdo e

estabilidade nas medicoes.

3.7. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM

A andlise da estabilidade dos taludes da barragem foi realizada através do software
PLAXIS LE 2D, que permite modelar e simular o comportamento dos taludes sob
diferentes condicbes de carregamento e parametros geotécnicos. Para esta analise,
foram aplicados os métodos de Bishop e Spencer, amplamente reconhecidos pela sua

eficacia na avaliacdo da estabilidade de taludes em projectos de barragens.

Considerou-se que o nivel da coluna de agua nos piezémetros corresponde ao nivel
freatico na barragem, adoptando assim uma abordagem conservadora. Ao considerar
um nivel freatico superior ao real, obtém-se um factor de seguranca menor do que o real,
0 que, na pratica, assegura maior estabilidade da barragem. Contudo, recomenda-se a
instalacdo de multiplos piezémetros por camada ou o uso do CPTu (mais adequado em

solos finos) para determinar com maior precisdo o nivel freatico real.

Foram selecionados dois perfis transversais para a analise: o Perfil 7 e o Perfil 12. O
Perfil 7 foi escolhido devido a observacao de energias mais altas em relacdo a superficie,

0 que indica uma maior influéncia das pressées intersticiais nesse local, tornando-o0 um
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ponto critico para a analise. O Perfil 12 foi selecionado por representar a regido mais alta
da barragem, onde o maior peso da estrutura pode representar um risco aumentado de

instabilidade.

A analise foi realizada com base nas leituras de 04/11/24, que representam as mais
recentes obtidas, e no nivel de maxima cheia da barragem. Para uma avaliacdo
abrangente, também foi considerada a situacéo de esvaziamento rapido, com o objectivo
de observar o comportamento da barragem sob diferentes condi¢cdes de operacdo. No
caso do esvaziamento rapido, considerou-se a variacao do nivel da dgua desde o nivel
de maxima cheia até o nivel minimo de exploragéo. As pressodes intersticiais para o nivel
de maxima cheia foram extrapoladas utilizando os dados obtidos através da regresséo

linear.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos factores de seguranca calculados para os
diferentes cenarios analisados. A representacdo das superficies de corte obtidas nesta

analise pode ser consultada no Anexo 3.

Tabela 3.5 - Resumo dos factores de seguranc¢a nos taludes da Barragem de Corumana

Bishop Modificado Spencer
Condicéo Perfil 7 | Perfil 12 | Perfil 7 | Perfil 12
Operacgao (04-11-24) 1.88 1.74 1.88 1.75
Nivel de maxima cheia 1.73 1.74 1.74 1.74
Esvaziamento rapido 1.84 1.76 1.86 1.84

Os factores de seguranca obtidos para as condicfes de operacdo normal (04/11/24),
nivel de maxima cheia e esvaziamento rapido da albufeira superam os valores minimos
recomendados de 1.5, 1.4 e 1.1, respectivamente. Estes resultados indicam que a

barragem apresenta factores de seguranca que atendem aos critérios estabelecidos.
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3.8. MEDIDAS DE APRIMORAMENTO DO MONITORAMENTO

A seguranca e a estabilidade das barragens de terra dependem de um monitoramento
continuo e eficaz, capaz de detectar precocemente eventuais anomalias e permitir a
implementagcdo de medidas correctivas a tempo. A Barragem de Corumana, como
qualquer estrutura importante de armazenamento de agua, requer um acompanhamento
constante para garantir a sua integridade e operagao segura. Com a recente manutencao
e instalacdo dos piezémetros, surgiram novas oportunidades para fortalecer e optimizar

0 processo de monitoramento.

A seguir, sdo apresentadas medidas que podem ser aplicadas para melhorar ainda mais
a eficacia do monitoramento, contribuindo para um ambiente de operacdo mais seguro

e eficiente.

3.8.1. Frequéncia do Monitoramento
Estabelecer uma frequéncia adequada para o monitoramento € essencial para garantir
a seguranca da barragem. Fendmenos como erosao interna e piping podem surgir de
forma subita, e leituras esporadicas podem atrasar a deteccdo de problemas,

aumentando 0s riscos.

Durante o periodo de estudo na Barragem de Corumana, observou-se que a frequéncia
de leituras ndo seguiu os padrdes recomendados, com intervalos variando de semanais
a mensais, possivelmente devido aos trabalhos de manutencdo em andamento. Para
garantir um monitoramento eficaz e a deteccdo precoce de anomalias, recomenda-se
gue a barragem adopte uma frequéncia de monitoramento alinhada com as boas praticas
internacionais, conforme estabelecido pelo Banco Mundial (2021). A Tabela 3.6
apresenta as directrizes sugeridas para a frequéncia de leitura dos instrumentos de
monitoramento, sendo crucial que estas sejam seguidas para permitir a implementacéo
de acdes correctivas imediatas, mitigando os riscos a seguranca da barragem e as

comunidades a jusante.
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Tabela 3.6 - Frequéncia Tipica de Leitura dos Instrumentos de Monitoramento.

Actividade de Classificagéo do risco
monitoramento Baixo Médio Alto
~ . Diario -
Inspeccéo de rotina Mensalmente Semanalmente
semanal
. . Durante a inspeccéo de . Continuo/
Nivel da albufeira ISpece Continuo Y
rotina telemétrico
~_ | Durante a inspeccéo de L .
Caudal de percolagéo roting ¢ Mensal - diario Diariamente
a . .. | Durante a inspeccao de L .
Pressdes intersticiais roting ¢ Mensal - diario Diariamente
~ No maximo a cada 10
Deformagdes A cada 5 anos Anualmente
anos
Precipitacéo Tipicamente ndo Diariamente Diario -
pitac necessario no local horario
. — Tipicamente ndo Conforme Conforme
Movimento sismico £ L L
necessario no local necessario necessario
Turbidez do caudal Conforme necessario Semestralmente - Mensalmente
de percolagéo anualmente

Fonte: Banco Mundial (2021).

3.8.2. Implementag&o de um Sistema Automatico de Aquisi¢cao de Dados
(ADAS)

A instalacdo de Sistemas Automaticos de Aquisicdo de Dados (ADAS) é altamente
indicada, especialmente em grandes barragens, para optimizar o monitoramento e
garantir a seguranca das estruturas. A automacdo do sistema de aquisicdo de dados
oferece uma série de beneficios, incluindo a reducdo da carga de trabalho manual,
diminuicdo do tempo entre medicdo e interpretacdo dos dados e a possibilidade de
realizar leituras mais frequentes sem custos adicionais, conforme destacado pela Central
Water Commission (2018). A automacéao permite a emissao de alertas automaticos em
caso de ultrapassagem de limites, aumentando a seguranca e a deteccdo precoce de

problemas.

O ADAS proporciona também maior precisdo e confiabilidade, permitindo a aquisi¢ao
continua de dados e a transmissao remota para analise. Com esses recursos, é possivel
tomar decis6es mais rapidas e fundamentadas, resultando em uma gestao mais eficiente
da seguranca da barragem. A integracédo dos dados directamente em bancos de dados
computacionais facilita ainda mais a interpretacdo e analise dos resultados, além de
reduzir erros no processo de aquisicdo e interpretacdo (Central Water Commission,
2018).
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Na Barragem de Corumana, sera implementado um sistema ADAS com o objectivo de
melhorar a eficiéncia e precisdo na aquisicdo e transmissdo de dados. Com a
implementacédo deste sistema, sera possivel monitorar a barragem de forma mais eficaz
e detectar possiveis anomalias de maneira rapida, fornecendo um suporte crucial para a

gestao da seguranca da barragem.

3.8.3. Analise e Validacao dos Dados
Apés a aquisicdo dos dados dos piezOmetros, € essencial realizar uma comparagdo com
os valores esperados para validar a precisao dos resultados. Estes valores esperados
podem ser obtidos a partir das equacdes de regressao linear da Tabela 3.3, onde

correlacionam-se as pressdes intersticiais com o nivel da albufeira.

A comparagao entre os dados colhidos e os valores esperados deve considerar 0s
critérios definidos por Candeias et al. (2012), que estabeleceram niveis de alerta
baseados em mudltiplos do erro padrdao e accdes a serem tomados em cada caso,
conforme apresentado na Tabela 3.7. Este procedimento de validacao ajuda a identificar

anomalias e assegurar que os resultados se mantém dentro dos limites de seguranca da

barragem.
Tabela 3.7 - Niveis de atencgéo e alerta em fungdo do desvio aos modelos.
Nivel Defini¢éo Descrigio Accio recomendada
Comportamento normal: as leituras
estdo de acordo com o modelo
estatistico baseado nas leituras
Verde E<2c . . Nenhuma
= anteriores. Cerca de 95% das leituras
anteriores enquadram-se neste
mntervalo.
a) verificar boletins de
registo
Ha uma discrepancia relevante entre b)) repetir leituras
Amarelo 20 <E<5c osresultados do modelo e as leituras  c¢) verificar historial
obtidas. d) verificar necessidade
de recalibragdo do
modelo
a) verificar boletins de
registo
. . A - b) repetir leituras
Ha uma discrepancia grosseira entre o) verificar historial
Vermelho E=>35c os resultados do modelo ¢ as leituras ¢

obtidas.

d) verificar ocorréncias
noutros aparelhos

e) notificar responsavel
pela analise de seguranga

Fonte: Candeias et al. (2012).

45



Um Estudo de Pressdes Intersticiais da Barragem de Corumana

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. CONCLUSOES

O presente trabalho de licenciatura consistiu numa investigacéo sobre a influéncia das

pressdes intersticiais na estabilidade e seguranca da Barragem de Corumana, com

enfoque na avaliacao das condi¢des de percolacao e na proposta de medidas para o seu

monitoramento, das quais resultaram as seguintes conclusdes:

A avaliacdo das variacdes das pressOes intersticiais na Barragem de Corumana
permitiu identificar uma forte correlac@o entre os niveis da albufeira e as leituras
piezométricas em cerca de 70% dos instrumentos analisados. Este resultado
evidencia que o nivel da albufeira é o principal factor de influéncia nas pressoes
intersticiais desenvolvidas ao longo da barragem, confirmando, simultaneamente, a

aplicabilidade de métodos estatisticos na previsdo dessas variacoes.

Com base nas leituras piezométricas e na aplicacdo do método de interpolacao
espacial, foi possivel mapear os gradientes hidraulicos ao longo da fundacdo da
barragem. Os resultados indicaram que o0 escoamento subterraneo ocorre
predominantemente no sentido montante-jusante, com um desvio em direccdo a
margem direita, registando-se um gradiente hidraulico maximo de 0,23 m/m. O
piezometro PTA 18 destacou-se por apresentar pressdes superiores as esperadas,

sugerindo a necessidade de atencdo especifica nesse ponto.

A seguranca da Barragem de Corumana face a eroséo interna e ao deslizamento de
taludes foi avaliada com base nos gradientes hidraulicos, no caudal de percolagéo e
na analise da estabilidade dos taludes. Os gradientes medidos na fundacao
mantiveram-se dentro dos limites seguros estabelecidos na literatura, e o caudal
percolado mostrou-se estavel, sem variacdes abruptas nem indicios de transporte de
finos, ndo evidenciando riscos de erosédo interna. Relativamente a estabilidade dos
taludes, obtiveram-se factores de seguranca superiores aos minimos recomendados,

tanto em montante como em jusante, em todos 0s cenarios analisados.

Foram propostos protocolos para 0 monitoramento das pressdes intersticiais, que
envolvem o aumento da frequéncia de leituras, a automatizacdo da aquisicdo de
dados e a andlise estatistica regular dos resultados, com o objectivo de garantir a

deteccédo precoce de anomalias e preservar a seguranca da barragem.
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4.2. RECOMENDACOES

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas medidas relevantes
para reforcar a seguranga e a eficiéncia do sistema de monitoramento da Barragem de

Corumana. Assim, apresentam-se as seguintes recomendacodes:

- Garantir a manutencdo e a calibracdo regular de todos os instrumentos de

monitoramento instalados;

- Intensificar o monitoramento da barragem durante condi¢des operacionais adversas,
como periodos de cheia, esvaziamentos rapidos da albufeira ou operacdo em niveis

extremos.

- Adoptar as medidas propostas na Seccao 3.8 deste trabalho, as quais incluem a
definicdo de frequéncias de leitura mais adequadas, a automatizacdo da aquisicao

de dados e a validacdo estatistica das pressdes intersticiais.
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Anexo 1 -

Sistema Unificado de Classificag&o dos Solos

Das diferentes classificagdes dos solos, o Sistema Unificado de Classificagcao de Solos

proposto por Casagrande é amplamente utilizado devido a este sistema de classificacao

ajudar a estimar a faixa das propriedades e da permeabilidade dos solos, sendo assim,

uma ferramenta poderosa nas maos dos engenheiros geotécnicos (Tanchev, 2014). Esta

classificacao dos solos baseia-se na granulometria, no limite de liquidez (LL) e no indice

de plasticidade (IP), como indica a Tabela A3-1.

Tabela Al-1- Sistema unificado de classifica¢do de solo.

Critérios para atribuir simbolos aos grupos

Pedregulhos
Mais de 50% da
fragdo grossa retida

Solos grossos na peneira 11t 4

Mais de 50% de material
retido na peneira n® 200 Avoten
50% ou mais da
fragdo grossa passa
pela pencira n® 4

Siltes e argilas
Limite de liquidez

menor que 50
Solos finos
50% ou mais do material
passa pela pencira n® 200
Siltes e argilas
Limite de liquidez
de 50 ou mais

Solos altamente orgénicos

Pedregulhos puros

Menos de 5% de finos®

Pedregulhos com finos

Mais de 12% de finos*/

Areias puras

Menos de 5% de finos”

Arcia com finos

Mais de 12% de finos™

Inorgdnicos

Orgénicos

Inorganicos

Orgénicos

C,>4c1<C. <3

C,<4cluC <louC >3

IP < 4 ou representado abaixo da linha “A™ (Figura 5.3)
IP > 7 ¢ representado acima ou na linha “4™ (Figura 5.3)
C,26el<C<¥

C,<6elou C.<louC >3

IP < 4 ou representado abaixo da linha “A™ (Figura 5.3)
IP > 7 e representado acima ou na linha “A” (Figura 5.3)
IP > 7 e representado acima ou na linha “4” (Figura 5.3

IP < 4 ou representado abaixo da linha “A” (Figura 5.3)°
Limite de liquidez — seco em estufa

A — <0,75; veja a Figura 5.3; zona OL
Limite de liquidez — sem secagem

1P representado acima ou na linha “A™ (Figura 5.3)
IP representado abaixo da linha “A” (Figura 5.3)
Limite de liquidez — seco em estufa

pay s <0,75; vejaa Figura 5.3; zona OH
Limite de liquidez — sem secagem

Matéria essencialmente orgénica, de cor escura ¢ odor organico

Nota: G — cascalho; S — areia; M — silte; C — argila; O — organico; P — turfa; W — bem graduado;

P — mal graduado; L — baixa plasticidade; H — alta plasticidade.

indice de plasticidade
g & 2 3
' ]

o
(=]
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0
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Fonte: Das (2015).
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Gréfico Al-1 - Grafico de plasticidade (referido como figura 5.3 na Tabela A3.1).
Fonte: Das (2015).
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Tabela A3-2 apresenta as propriedades tipicas dos solos, de acordo com a classificacédo
USCS.

Tabela A1-2 - Propriedades Tipicas dos Solos.

Solo indice de vazios Perme?nt;ilidade %?:;’thzr;g?n?g
(o) (cmis) C (kpa) tg (o)
GW * 3E-02 * >0.79
GP * 6E-02 * >0.74
GM * 3E-07 * >0.67
GC * 3E-07 * >0.60
SW 0.37 * 39 0.79
SP 0.50 1E-05 23 0.74
SM 0.48 7E-06 51 0.67
SM-
SC 0.41 8E-07 50 0.66
SC 0.48 3E-07 75 0.6
ML 0.63 6E-07 67 0.62
ML-CL 0.54 1E-07 63 0.62
CL 0.56 8E-08 87 0.54
OL * * * *
MH 1.15 2E-07 72 0.47
CH 0.80 5E-08 103 0.35
OH * * * *

Fonte: USBR (1973).
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Anexo 2 -
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Graficos A2-2 - PCV+PTA's 12 e 13 e PTA's 14 e 20
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Anexo 3 - Andlise de Estabilidade dos Taludes - Plaxis 2D LE

FOS=1.883
»

10 kN/m?

Figura A3-1 - Perfil 7 sob condi¢8es de operagdo normal (04/11/2024)

FOS=1.733
A

Figura A3-2 - Perfil 7 sob condi¢des de maxima cheia
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FOS=1.863
;9‘

.
‘\
\!

10 kN/m?

Figura A3-3 - Perfil 7 sob condi¢des de esvaziamento rapido

10 kN/m? FOS=J 749

Figura A3-4 - Perfil 12 sob condi¢6es de operagcdo normal (04/11/2024)
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FOS=1.735
4

10 kN/m?

Figura A3-5 - Perfil 12 sob condi¢gBes de maxima cheia

10 kN/m?

Figura A3-6 - Perfil 12 sob condi¢6es de esvaziamento rapido
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