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RESUMO

Ao logo dos anos, a seguranca de barragens tem ocupado espaco no meio técnico,
primordialmente com as causas dos ultimos acontecimentos. As barragens de terra sdo
documentadas como sendo um dos artificios mais arcaicos e construtivos, sendo usadas como
reservatorios artificias de agua para diversos usos. O reflexo da problematica da seguranga
destes projetos no Brasil ¢ mediante as variagcdes dos matérias construtivos, como as rochas, os
tipos de solos, problemas de fundacdo, deficiéncias de projetos, erros durante a construcdo e
instabilidades de taludes, sendo evidenciados os grandiosos indices de incidentes e acidentes
em meados de 2017, conforme o Relatério Anual de Seguranca de Barragens (RASB).
Entretanto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar os esforgos fisicos atuantes da barragem de terra
Zabumbao da CODEVASF em Paramirim/BA, verificando a seguranca, equilibrio, qualidade e
preservacdo ambiental, mediante as exigéncias do Manual de Seguranca e Inspecdo de
Barragens e a Lei 12.334/2010. A metodologia ¢ sustentada pela modelagem computacional,
software FINE/GEOS5 2024, com aplicacdo do método Bishop Simplificado (1955), no qual
foram feitas a analise de percolacdo da agua, ancoragem, tipos de solos, tipos de aterros, drenos,
filtros e esforcos fisicos existentes e possibilidades de ruptura. Os resultados analisados
evidenciaram que os calculos do fator de seguranca (FS) encontrado foi positivo e estd em
conformidade com o Manual de Seguranca, a Lei e a norma EN 1997. Por fim, o uso deste
método possibilita trazer avangos essenciais e confidveis para a remediacdo de seguranca de
barragens de terra.

Palavras-chave: Barragem. Analise. Seguranca. Meio Ambiente.

ABSTRACT

Over the years, dam safety has occupied space in the technical field, primarily with the causes
of recent events. Earth dams are documented as being one of the most archaic and constructive
artifices, being used as artificial water reservoirs for various purposes. The safety issues related
to these projects in Brazil are reflected in the variations in construction materials, such as rocks,
soil types, foundation problems, design deficiencies, errors during construction and slope
instability, with the high rates of incidents and accidents in mid-2017 being evident, according
to the Annual Dam Safety Report (RASB). However, the objective of this work is to analyze
the physical efforts acting on the Zabumbao earth dam of CODEVASF in Paramirim/BA,
verifying the safety, balance, quality and environmental preservation, according to the
requirements of the Dam Safety and Inspection Manual and law (12.334/210). The
methodology is supported by computational modeling using the FINE/GEOS 2024 software,
by Bishop Simplified (1955), in which the analysis of water percolation, anchoring, soil types,
types of embankments, drains, filters and existing physical efforts and possibilities of rupture
were performed. The results analyzed showed that the calculations of the safety factor (FS)
found are in accordance with the safety manual, the law and the EN 1997 standard. Finally, the
use of this method makes it possible to bring essential and reliable advances to the safety
remediation of earth dams.

Keywords: Dam. Analysis. Safety. Environment.



1. INTRODUCAO

Barragens de terra, sdo construgdes realizadas a margem de rios, de forma transversal,
para reter cursos hidricos, findando obter reservatorios artificiais, acumular agua ou elevar seu
nivel, podendo atender a demanda humanidade, que enfrenta grandes problemas voltados a
distribuicdo de agua de qualidade para promog¢ao da saude a sociedade (OLIVEIRA et al., 2008,
p. 2). Conforme Netto (2019, p. 11 e Jansen, 1983), a engenharia de barragens possibilita
atender algumas demandas humana, como o abastecimento, a piscicultura, a irrigagao, a geragao
de energia hidrelétrica, lazer e outros.

De acordo o ultimo senso da Comissdo Internacional de Grandes Barragens
(CIGB/ICOLD, 2019), atualmente, sdo 65% do total de barragens de terra cadastradas no
Registro Mundial de Barragens. Tendo influéncia no ranking mundial referente a altura de
barragens, com andlise dos artificios de construcao, a barragem de terra (Rogun, no Tajiquistao),
projetada como a mais alta do mundo (335 m), com 60,96 m foi destruida parcialmente pela
enchente, em 1993, devido a falta de investimentos, paralisou a obra, continuando depois
(NETTO, 2019, p. 11; ICOLD, 2019).

Conforme a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (2021), no Brasil existem
22.654 barragens cadastradas por 33 6rgdos fiscalizadores, submetidos ao Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, deste montante, 50% tém dados do empreendedor, 87% tem dados da
capacidade, 54% tem dados da altura e 51% nao ha dados referente a autorizagdo, outorga ou
licengas e seus materiais de construcao sao 5% de terra-enrocamento e 56% de terra.

Para Netto (2019), o olhar perante a seguranga de barragem de terra, ao longo do tempo
vem ganhando espago na engenharia da constru¢do e sobretudo perante a evidéncia da
repercussdo de alguns acidentes socioambientais e socioecondmicos, devido a falta de atencao
voltadas as acdes dos esforgos fisicos naturais e verificagdes de seguranca da estrutura.
Barragem de terra sdo consideradas megas edificagoes artificiais da engenharia da construgao
civil:

Este estudo contribuird com a gestdo ambiental que possibilita assegurar os futuros e
possiveis impactos do empreendimento mediante as intervencdes humanas e orienta os
procedimentos benéficos a serem seguidos, de modo a regular, controlar, preservar a natureza
e promocdo da saude humana. Além de contribuir com o seguimento do artigo 225 da
sustentabilidade e dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 — Agua Potavel e

Saneamento e ODS 15 — Vida Terrestre).



Para Netto (2019 e Geoslope, 2012), meados do século XX, analisar o equilibrio das
barragens de terra era uma forma mais arcaica de verificagdo numérica em engenharia
geotécnica que objetivava dividir uma massa deslizante potencial em fatias. Ao longo dos anos,
varios autores trouxeram suas ideias, mas o método Bishop Simplificado, desenvolvido em
1955, permitiu a analise de estabilidade de taludes da massa de solo no estado de ruptura
iminente, considerando a ruptura da superficie, determinando o fator de seguranga (Fg) global,
maior ou igual a 1,5, fator adimensional que prevé a estabilidade ou instabilidade da barragem.

Ainda conforme o autor, o método de Bishop Simplificado (1955), considera as forgas
resultantes mediante as fatias horizontais por analises circulares otimizadas, visando a
estabilidade das forcas, em seguida, permite calcular o fator de seguranca (Fg), sendo repetido
até conseguir igualar o valor arbitrado (FS;) do valor de fator de seguranca (Fs), através do
processo interativo. Fornecendo resultados finais bem semelhantes aos métodos mais rigorosos
(Spencer e Jambu), ambos estudam o equilibrio da barragem para garantir a seguranca,
mediante as analises subdividas do solo (NETTO, 2019). No Brasil, em 2004, a barragem de
Bengué, localizada no Cear4, aplicou o método Bishop Simplificado (1955) para conferir sua
estabilidade e seguranca, obteve Fg = 2,40, valor seguro que garantiu o equilibro da estrutura,

sustentado positivamente a aplicabilidade e a eficacia do método.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Barragens de Terra

Consoante com Stephens (2011) conceitua barragem de terra (Figura 1), como sendo
estruturas compactadas, natural e geralmente construidas em dire¢do transversal perante o
material de construcao disponivel ao curso hidrico que tém dependéncia de sua massa podendo
resistir ao deslizamento e tombamento, além da grande quantidade de sua existéncia, ¢ a mais
edificada. Objetivando formar reservatdrios artificias e desviar cursos hidricos. Em
conformidade com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2024), possibilitam reter rejeitos,
agua, elevar o nivel, formar reservatdrios artificias ou detritos para acumulagdo e manipulagao,
isso vai depender muito do que se pretende trabalhar.

Apresentam vantagens, como: disponibilidade e o aproveitamento do material local
(rocha, areia e argila), menor custo, processo construtivo mais rapido, adaptacdo ao local de

construgdo, aumento na seguranca dos taludes montante e jusante, melhor comportamento ao



solo e relevo, resistente ao assentamento ¢ movimento. Por outro lado, as desvantagens, sdo:
suscetibilidade de rompimento, impactos ambientais ¢ no ciclo hidrolégico natural, todas
barragens precisam de fundagdo correta, pode ter custos de manutengao elevado, pode casar
impactos sociais, problemas na constru¢ao dos descarregadores/vertedores, a ma compactagao
causara infiltracdo e desequilibrio, surgéncia de anomalias e problemas nos descartes de rejeitos

(STEPHENS, 2011).

Figura 1. Representacdo da barragem de terra

Fonte: Adaptado da ANA (2019).

Em conformidade com a Lei n° 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens, aplica-se a barragens destinadas a acumulacdo de dgua para quaisquer
usos, a disposi¢do temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais, que apresentem

pelo menos uma das seguintes caracteristicas a seguir:

2.1.1. Do Ponto de Vista das Dimensées: Altura do Macico

Para que o projeto de barragem seja considerado de grande porte, conforme a
Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB/ICOLD, 2019), da-se através da andlise
da altura do macico (h), concebida pela divergéncia do ponto superior da crista até o ponto
inferior da fundagdo, obedeca aos critérios: ter variagdo de 10 a 15 metros (independe da
quantidade de 4gua armazenada no tanque) (Figura 2), com essa altura ou maior, considera-se

de maior risco e classificadas em categoria mais elevadas.



Figura 2. Relagdo de dimensionamento da barragem - Altura do macigo

Fonte: LOBO. A. V. L. (2018).
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2.1.2. Do Ponto de Vista das Dimensoes: Capacidade Total do Reservatério

Ainda conforme a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB/ICOLD,
2019) a barragem de grande porte apresenta uma capacidade total do reservatério maior ou
igual a trés milhdes de metros clibicos (3.000.000 m?) no tanque (correspondente a 20 campos
de futebol (Figura 3) com profundidade média de 15 m), no plano tridimensional, considera-se
de maior risco e classificadas em categoria mais elevadas. Sendo assim, é preciso analisar

também os dos danos do potencial associado e os residuos perigosos.

Figura 3. Relag¢do de dimensao da barragem — Capacidade

Fonte: ANA (2011).

2.1.3. Do Ponto de Vista: Dano Potencial Associado (DPA) e Categoria de Risco (CRI)

Consoante Lei n® 12.334/2010, estabelece que o DPA e o CRI (Figura 4) de uma
barragem de terra esta relacionado com a presenga de algumas anomalias, como: ruptura,
fissuras, rachaduras, vazamentos, infiltragdes no solo, abalos sismicos locais ou até mesmo o
péssimo funcionamento, podendo causar futuros e possiveis impactos ambientais, socias,
econdmicos, historicos e culturais. A classificagdo do DPA e CRI, pode ser de pequeno, médio

e alto, dependendo da altura e do Estado de Conservagdo (EC). A solucdo pode ser bom



planejamento, agdo e elaborac¢ao de planos de seguranca, atendimento ao Plano de Seguranga

de Barragens (PSB), fiscalizacdo e gestdo de emergéncias.

Figura 4. Relac¢ao do dano potencial associado na barragem

Fonte: LOBO. A. V. L. (2018).
A tabela 1, apresenta o Dano Potencial Associado e Categoria de Risco (Tabela 1),
ressaltando que, o Estado de Conservagdo (EC < 8), considera-se uma categoria de risco muito

alta, sendo necessario adotar medidas drasticas pelos empreendedores da barragem.

Quadro 1. Relagdo do PDA e CRI referente a altura da barragem

DPA e CRI Descricoes
Alto >15m
Médio 10m < DPA e CRI < 16m
Baixo < 10m

Fonte: ANA (2014).

2.1.4. Reservatorio que Contenha Residuos Perigosos Conforme Normas Técnicas

Aplicaveis

De acordo com a Lei n° 12.334/2010, estabelece que a Categoria de Risco (CRI) de
uma barragem relaciona-se perante os parametros da propria barragem que podem ter influéncia
na possibilidade de um acidente: parametros do empreendimento, estabilidade da estrutura,
estado de conservagdo, funcionamento, manuten¢do e atendimento ao Plano de Seguranca. A

Figura 5 mostra a forma amplificada dos parametros citados acima conforme esta lei.



Figura 5. Visualizagdo ampla das caracteristicas da barragem de terra

Dano Potencial Associado
\ (DPA) médio ou alio: em
termos econdmicos, ambientais
e perdasz de vidas humanas

!

Altura  do  macigo
maior gue 135 metros:

Capacidade total maior que 3 milhSes
|

de m®; reservatdrio com superficie
equivalente a 20 campos de futebol
com profundidade de 15 metros

Eeszervatério gque contenha
residuos perigosos: conforme

normas técnicas aplicadas

Categoria de Risco Alto: a critério de cada fiscalizador (em medida do pé do talude
fungdc das carateristicas técnicas e construtivas, do estado a juzante fundacio) até
de conservacio, do atendimento ao PSE e demeias critérios a crista da barragem

definidos pelos orgdos fiscalizadores

Fonte: Adaptado da ANA (2021).

Perante o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2024) as barragens de terra, podem
sofrer oscilagdes estruturais a depender do seu uso e do porte dos macicos de terra, como
mostrado na Figura 6, apresentagdo de determinadas partes basicas que formam uma barragem

de terra.

Figura 6. Elementos basicos de uma barragem de terra

Barramento Reservatorio

Descarga de Fundo

5 Pardmetro de

Fundagio Montante

Paramento de

Crista <=
Jusante

Saida Descarga de
Fundo

Fonte: Adaptado da ANA (2019).

As analises das forcas fisicas e outras dimensoOes destas estruturas eram realizadas
através de monitoramentos, que possibilitavam a coleta dos dados avistados e eram estudados,
ou seja, uma acao do mundo real. Consoante Stephens, (2011) os primeiros aterros a serem
construidos tinham como principio uma parede de terra s6lida, impermeével ou ndo, transversal
a um rio, sabendo que estas constru¢des precisavam da massa para ter resisténcias de

estabilidade (tombamento e deslizamento). Divergente das barragens de concreto armado em
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gravidade, as barragens de terra, uma vez bem projetada e calculada, proporciona eficiéncia em
seu custo. Porém, deve-se levar em conta a contribui¢do da topografia local, quanto mais suave,
mais indicado ¢ sua edificagao.

André Machado (2019), cita que existem quatro tipos de barragens: barragens de
concreto armado (em gravidade), barragens de terra, barragens de enrocamento e barragens
mistas. Sendo assim, Stephens, (2011) descreve sobre as classificagdes das barragens de terra a

seguir.

2.1.5. Classificacao das Barragens de Terra

Segundo Stephens (2011), existem dois tipos, homogénea ¢ zoneado. A barragem
estudada tem estrutura de terra homogénea. Conforme a CODEVASF (2021), foi construida
por materiais unico impermeavel de silte arenoso, com consisténcia firme que impossibilita a
infiltracdo da 4gua no solo, o talude a montante (a cada 2,5 metro na horizontal, sobe 1 metro
na vertical, com hip-hap) e talude a jusante (a cada 2,0 metro na horizontal, sobe 1 metro na
vertical, com cobertura vegetal), possui filtros vertical e horizontal e dreno de pé em rocha
visando sua prote¢ao, e o tipo de solo local foi classificado como coeso e impermeavel (argiloso,
arenoso e siltoso) possibilitando sua resisténcia e firmeza. A area de permeabilidade pode ser
constituida com argila, areia siltosa, cascalhos, rochas prensadas/alteradas e outras
granulometrias (MACHADO, 2019).

Em harmonia com Souza (2021, apud ANA, 2015) as rochas para enrocamento
(montante e jusante), precisa ser robusta e duradoura (sem modificagdo da meteorologia, de
percolagdo, fatores da atmosfera e aditivos quimicos). Considerada como a melhor opgdo para
barragens maiores devido a facilidade de operagao de maquindrios (STEPHENS 2011). De
acordo com Machado (2019 e Costa, 1012) sua constru¢dao depende das condi¢des do local,
qualidade do material e flexibilidade de jazidas no entorno do projeto, além de aproveitar o

material escavado.

2.1.6. Classificacao do Solo

O Manual de Mecanica dos Solos da EEEP (2020), o termo “Solum” de origem latim,
¢ conceituado como sendo uma camada superficial da crosta da Terra, constituida por materiais
organicos, minerais, agua, ar, microrganismos e matéria viva, formados mediante o processo de

degradacao de rochas pelo intemperismo, onde os fatores de progressao dependem do clima,
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relevo, tipo de rocha, vegetagdo, tempo de atuacdo dos parametros. Para a engenharia da
constru¢ao civil, o solo ¢ a unido de microparticulas oriundos da degradagao de rochas, servindo
como camada de base para constru¢des de fundacdes de diversas estruturas, sustentando
cargas/pesos ¢ forcas envolvidas, além de fornecer suporte e estabilidade ao projeto
(MACHADO, 2019, p. 58 apud ORTIGAO, 2007, p. 22). Conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), os solos predominantes no Brasil, sdo: latossolos, argissolos,
neossolos, luvissolos, planossolos, nitossolos, chernossolos e cambissolos.

Na visao de André Machado (2019), a conclusao para o tipo de barragem a ser usada,
precisa-se da observancia de estudos geotécnicos prévios: andlises topograficas, relevo,
materiais de constru¢do, fatores da geologia, de geotecnia aplicada no local e etc.
Posteriormente a escavacdo do material, dependendo de seus atributo e jazidas presentes ao
empreendimento ¢ possivel que cause uma reducdo nos custos, podendo tornar uma se¢ao
zoneada ou homogénea.

O solo da barragem Zabumbao ¢ luvissolo, latossolo e neossolo, com caracteristicas
argilosas, areno-siltosos/argilosos, ideais para a constru¢cdo de barragens de terra, por serem
mais rigidos e mais compactados, impossibilita a infiltracdo e ajuda a encontrar o vertedouro

entre umas das areas usadas no solo escolhido para o empreendimento (STEPHENS, 2011).

2.1.7. Relagao dos Impactos Socioambientais, Culturais, Econdmicos e Solu¢des

Para Oliveira e Gomes (2008), sabe-se que construcdes de barragens podem causar
desordem no sistema natural, social, econdmico e cultural e nem sem sempre as
empreendedoras tem um planejamento regular para o uso de artificios de mitigagdes destes
impactos.

Construcdes de barragens causam grandes impactos, como: socioambientais:
desmatamento do local, poluicao atmosférica, alteragdao dos solos, possiveis tremores sismicos,
demolicdo dos habitats naturais, modificacdo da fauna e flora, desaparecimento de espécies
local, deslocamento da fauna, alteracao dos recursos hidricos intervencoes nas relagdes socias
e remanejamento de pessoas, culturais e historicos: intervengdes nas religides, crengas,
patrimonios, culturas, tradigdes e festejos locais, caso haja na regido do empreendimento ou
entorno e socioecondmicos: geracdo de emprego e renda (OLIVEIRA et al, 2008).

Ainda perante a visdo de Oliveira e Gomes (2008), certas medidas de solugdes podem
ser: desenvolvimento e execucdo de projetos do desmatamento, construgdo de plano para

contencao de inundagao e higiene do local, instalagdo de estagdes climatoldgica e sismografica,
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plano de uso e ocupagdo do solo, captura e deslocamento de animais perigosos a institui¢des
pesquisadoras, a¢do que salvem os animais, plano de controle de bacias hidrograficas e locais
de indenizagao e artificios de reabilitagdao e deslocamento de pessoas e elaboracao de projetos

de empreendimento familiar.

2.1.8. Irregularidades Apresentadas em Barragens de Terra

Ainda, conforme o art. 9°, da Lei n° 12.334, 20 de setembro, 2010 (gerou a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens/PNSB), compreende irregularidades de barragens com
sendo quaisquer deformagdes ou anomalias que coloca em perigo a estabilidade da barragem,
ocasionando seu deslizamento, a curto prazo ou a longo prazo. Podendo interferir na fungdo
dos taludes e das demais edificagdes, causando sua ruptura e causando impactos ambientais,
sociais ¢ economicos (CARDOSO et al., 2021). A ANA (2016), afirma que, 70% da ruptura
ocorre nos primeiros 10 anos de vida da barragem, a Figura 7, mostra algumas irregularidades

em barragens de terra, a seguir:

Figura 7. Principais anomalias em barragens de terra

Surgéncia devido a percolagdo Fissuras

Crescimento excessivo da
vegetacio

Deformagdo excessiva <
produzindo depressdes
(recalques e
afundamentos)

Instabilidade dos

Erosdes devido 4 acdo da
taludes dos paramentos

agua da chuva
Deficiéncia nas protegdes dos

5 Buracos Abertos por animais
taludes de montante e de jusante

Fonte: Adaptado da ANA (2018).

Sendo assim, a Figura 8, trata das principais causas de acidentes de barragens de terra,
onde os mesmos ocorrem devido a surgéncia de irregularidades, anomalias associadas e
auséncia de seguimento de seguranca. Algumas causas sao: problemas de fundacdo, falhas
estruturais, galgamento, percolacdo da 4gua no interior da barragem e no solo, instabilidades de
taludes (montante e jusante), problemas no sistema de drenagem. Causando consequéncias
como: danos materiais, perdas de vidas humanas, perdas de espécies de animais aquaticas e

terrestres, impactos ambientais, sociais, econdmicos, historicos e culturais.
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Figura 8. Principais causas de acidentes de barragem de terra

Insuficiente  capacidade
dos orgdos de descarga
(vertedor e descarregador
de fundo), causando
galgamento das barragens
(agua passa por cima da
barragem e erode o talude

» Problemas estruturais que
causam erosdo interna ou
das fundagdes, formando
um escoamento de agua
descontrolado que arrasta

e/ou fundacio o solo do interior do aterro
ou fundagdo, também
conhecido como
“Piping”.

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Ainda, consoante este artigo 9° desta Lei n° 12.334/2010, é de responsabilidade da
empresa ter a equipe multidisciplinar de segurancga para realizar a inspec¢ao do projeto, controle
e geracdo de relatdrios comprobatodrios. O 6rgao fiscalizador ¢ incumbido por ditar o prazo de
elaboracdo e apresentacdo destes documentos e medidas de controle e agdes de seguranca da

barragem, ao final, sera apresentado ao 6rgao fiscalizador e a comunidade civil.

2.1.9. Remediacio e Supervisio em Barragem de Terra

Mediante Cardoso et al., (2021, apud Barbosa, 2020), a ruptura de barragens sdao
frequentes em todo planeta, mediante as irregularidades mais frequentes que podem ocasionar
o rompimento da mesma, ao longo dos anos, surgem novos artificios de mitigagcdes que
permitem a seguranca e estabilidade, principalmente no que diz respeito ao galgamento
(extravasamento), infiltracao e deslizamento (CARDOSO et al., p. 47 apud CAPUTO, 1987, p.
35).

O diagnostico € o foco na fiscalizagdo visando o aumento da seguranca da estrutura,
inspecao de seguranca enfatizando o monitoramento e o comportamento geral da estrutura,
seguranca de taludes afim de evitar gargalos com a seguranga da barragem. Em concordancia
com a NBR 11.682 (ABNT, 2009), sendo gerada para conceituar as formas de estudos e
manuseamento de taludes, estabelece que um talude seguro € aquele isento de quaisquer tipos
de instabilidade, como: erosao, trincas ¢ rachaduras em obras locais.

Outra forma ¢ a manutencao dos equipamentos da barragem, podendo ser subdividida
de duas formas: a manutencao preventiva (quando permite, previamente, através das analises

de seguranga a detectagdo dos sinais de deterioracdo da estrutura, podendo solucionar o
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problema antecipado e evitando grandes desastres socioambientais) e a manutengdo corretiva
(quando o dano ja aconteceu e precisa ser reparado, envolvendo mao de obra humana e/ou
hidraulica e materiais). A divergéncia entre as duas ¢ que a manutencdo preventiva ¢ a mais
aconselhada e a manutengao corretiva ¢ a menos aconselhada (ANA, 20006).

Ainda em concordancia com a ANA (2006), toda e qualquer agdo ou estudo a ser
realizado na barragem, devem tomar como base a investigacdo do comportamento atual da
estrutura e as ressalvas e as interposigoes a ser efetuadas. E todos os trabalhos de remediacao,
vislumbrando a eliminagdo das causas e das irregularidades, ou at¢é mesmo controlar a sua
progressdo, devem constar detalhadamente em projetos, que incluem a descricio e a

justificativa tatica e/ou estratégica da mitigacao a ser adotada.

2.1.10. Seguranca da Barragem Zabumbao

Segundo a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2019), seguranca
¢ quanto as estruturas suportam, tanques, e area a jusante da barragem, atendendo os parametros
de desempeno perante a expectacdo de vida 1til da edificagdo, levando em conta os fatores
socioambientais e econdmicos, estruturais, hidraulicos e operacionais. Risco em barragem pode
ser considerado como sendo a viabilidade de ocorréncia especifica ou uma circunstincia de
perigo aconteca em um determinado intervalo de tempo (CNISB/ANA, 2024).

A seguranga da barragem de Zabumbao ¢ coordenada e acompanhada pelo Plano de
Seguranca de Barragens (PSB) de 2021, permitindo monitoramentos frequentes, mediante
emissoes de relatorios depois das fiscalizagdes. O plano contém informagdes técnicas, como:
localizagdo, materiais de construgdo, dimensionamentos, acesso ao local, plano de alerta,
operagdes, monitoramentos, legislagdes aplicadas, que visam regularizar seu funcionamento
(CODEVASEF, 2021).

Conforme Machado (2019), com a aprovagao da Lei federal de n° 12,334, no Brasil,
acontecido em 20 de setembro de 2010, seguida pela CODEVASEF, estabelecendo sobre a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), objetivando a regularizagdo das
atividades (discrepantes usos e reservacao hidrica), fatores de seguranca que asseguram o
seguimento da mesma, prevendo os futuros e possiveis acidentes, uma vez que a populagao
afetada € a que mora nas proximidades do empreendimento (CARDOSO et al., p. 47; BRASIL,
2010, p. 32).
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2.1.11. Equacgdes dos Esforcos Atuantes na Barragem Zabumbao

Esforcos atuantes na barragem decorre das forcas diversas exercidas no entorno de
toda sua estrutura, como: focas de deslizamento, tensdo efetiva, cisalhamento, ativas, passivas,
resisténcia e etc. As equagdes citadas foram trabalhadas pelo método Bishop Simplificado
(1955), é um método preciso, usados em superficies de deslizamento circulares e obtido através
da interacdo entre as forcas e as fatias horizontalmente que se anulam até calcular
interativamente o fator de seguranca desejado. O equilibrio dos esforgos é realizado
verticalmente satisfazendo a estabilidade da estrutura, além da estabilidade dos momentos em
relacdo ao centro do ponto medio da base da fatia (MONTEIRO et al, 2016).

Para a verificacdo das forcas dos parametros de solo da barragem, para o estado de
tensédo efetiva, foi dado automaticamente pelo programa os parametros base: @.¢ (°) = 30,00:
angulo de atrito interno e C.f (KP,)5,00: coesdo do solo, obtidos através da sondagem
geotécnica (introducdo das caracteristicas dos solos), feitas manualmente, pois, estes dados ndo
estdo inseridos automaticamente no programa (SOFTWARE FINE/GEO5, 2024). Como néo
pode ser medida, a solucao baseia-se na discrepancia entre a tenséo total e a pressao neutra (nos
poros). Nesta analise (com camada drenada) e sob as condi¢Ges assumidas de longa distancia,
dada por:

o, = (of + 1) (1)

Na equacdo (1), o € a tensdo total (global), of € a tensdo efetiva (ativa) e u ¢ a pressao
neutra (pressao da dgua nos poros).

Para a analise dos esforgos a resisténcia do cisalhamento t [kPa], foi seguida pela lei
de Mohr-Coloumb, obtido através da combinagdo da tensdo cisalhante e normal que causa a

fratura da estrutura, dada por:

T= (c +$ tan(p) )

Na equagdo (2), N ¢ a for¢a normal na superficie atuante de deslizamento, 1 € o
comprimento da superficie de deslizamento, c € a coesdo da rocha na superficie de deslizamento
e ¢ ¢ o angulo de atrito interno na superficie de deslizamento. Conforme o Fine GEOS5 (2024),
o critério de resisténcia ao corte Mohr-Coloumb, para o método de anélise de estabilidade de
taludes, foi verificada pelas condi¢des drenadas: neste caso do estado de tensao total, a obtencao

dos célculos exercidas na superficie de deslizamento (circular), dada por:
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N X Lo et + Cer X 1 3

Na equacdo (3), N é a forga normal na superficie atuante de deslizamento, 1 é o
comprimento da superficie de deslizamento, ty¢.r € a tangente do angulo de atrito interno,
C.f (KP,) € a coesdo do solo.

Na verifica¢ao da Teoria de Estado Limite, a analise verifica se as forgas passivas (Fp)
atuantes na superficie de deslizamento sdo superiores as forgas ativas (F,). Conforme
Schneider (2011), as forgas passivas sdo obtidas mediante o somatorio dos empuxos exercidos
verticalmente (peso proprio da estrutura — W, nos taludes a montante e jusante além da
subpressdo, podendo causar resisténcias e estabilidade da estrutura

Por outro lado, para que haja o deslizamento da estrutura a (Fp) precisa ser menor que
(Fa). As forgas passivas sdo dadas por:

Fp = [Fy, X cos(u + a) + Feq] 4)

Na equacgdo (4), Fp ¢ a forca passiva, Fy, ¢ a capacidade de suporte, u ¢ a inclinagio da
superficie de deslizamento, a € a inclinagdo dos grampos a partir da horizontal e Fqq € a forca
da edificagao.

As forgas ativas sao obtidas mediante os somatorios das forgas horizontais (pressao da

agua e empuxos horizontais), causando o deslizamento e instabilidade), dada por:

Fa = [Fa X (G + Sayert) X sinu + S, por — cOS U] (5)

Na equacdo (5), Fp € a forga ativa, G ¢ a for¢a da gravidade, S, yert € a componente
vertical da pressdo ativa, u € a inclinagdo da superficie de deslizamento e S, 1o ¢ a componente
horizontal da pressdo ativa.

O calculo do peso proprio esta estrutura (W) para cada lamela/fatia ¢ obtida mediante
a relago entre o peso especifico (y) e a area da lamela/fatia, dada na expressao (6):

W = (y x Area da lamela/fatia) (6)

Ja que Fp = ) F} ,,, obtém-se a interagdo entre as forcas passivas e ativas, dadas por:

d;
Feq = (z l X (G X cosu + Fy, X sin(u + o)) X tang; + Z dici> 0

‘esima

Na equacao (7), Foq € a forca da edificagdo, d; ¢ o comprimento da i secdo da

superficie de deslizamento, d ¢ o comprimento da superficie de deslizamento, g ¢ a forga da
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gravidade, u ¢ a inclinagdo da superficie de deslizamento, Fy, ¢ a capacidade de suporte, a é a

‘esima

inclinag¢@o dos grampos a partir da horizontal, ¢p; ¢ o angulo de atrito interno da i camada

esima camada do solo.

ec;¢acoesaodai

Conforme o Fine GEOS5 2024, para a verificagdo do fator de seguranca, o método
Bishop Simplificado (1955), considera que ndo ha esforcos entre os blocos (X;), sua analise
baseia-se na verificacdo das expressdes entre o equilibrio de momentos de resisténcia e dos
esforgos ativos (horizontais) em cada lamela/fatia. Seu fator minimo de seguranga é 1,5, sua

equacdo é dada por:

(8)

1 Z cib; + (W; — ujby)ta, i
i Wi sin o + Lan@iSIn &
Fs

FS: )

T COSQ

Na equacdo (8), Fs € o fator de seguranca, u; € 0 empuxo atuante no bloco, c;¢; Sao 0s
valores efetivos dos parametros do solo, W; é o peso do bloco, a; € a inclinagdo do segmento da
superficie de deslizamento e b; € a largura do bloco.

Na anélise dos célculos do momento de resisténcia (M, ), sua obtencao ¢ dada através
do valor calculado do fator de seguranga diferente do valor arbitrado que possibilita o
processamento e seu resultado deve ser superior ao momento de deslizamento (M, > Mp)

(FINE GEOS, 2024). Dada por:
sina X tan(b) 9)

M, = (cos +
A a F,

Na equacdo (9), M, é 0 momento de resisténcia, Fg é o fator de seguranca, a € a
inclinacdo dos grampos a partir da horizontal entre seno e cosseno e tan@ é a tangente do angulo

de atrito.

3. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa quantitativa, consistida na modelagem computacional
aplicada pelo programa GEOS5 2024 focado na andlise de estabilidade de taludes conforme a
obtengdo do fator de seguranca sob o deslizamento circular otimizado. Pesquisa feita no site do
SNISB e Plano de Execucdo e Manual de Seguranca da Barragem de Zabumbao da
CODEVASF. A Figura 9 mostra o fluxograma metodoldgico de construcao.



Figura 9. Fluxograma metodologico da pesquisa

18

Levantamento bibliografico (resumir as técnicas ¢ expressdes matematicas de
dimensionamento da barragem e site Fine Software).

v

Estudos de planos e manuais da barragem (obter os dados para projecao da barragem).

v

Criagao da secao tipica da barragem no programa AUTOCAD 2025: Dados (filtro vertical
e horizontal dreno de pé, taludes (M e J), crista e base da fundagao.

v

Programa GEOS5 2024 (aplicagdo do método Bishop Simplificado (1955) para a
verificagdo de estabilidade e seguranca da barragem, através dos calculos numéricos
matematicos dos esforcos fisicos atuantes).

Fonte: Arquivo Proprio (2024).

Esta metodologia aplicada permitiu estudar os diferentes tipos de barragens de terra,

compreender suas caracteristicas construtivas e de operacao, analisar os fatores que influenciam

na estabilidade de seguranca, incluindo carateristicas do solo, topografia e condigdes

hidrologicas, compreender e analisar os impactos ambientais, seguranga hidrica conservando

0s ecossistemas locais.

A secdo tipica da barragem foi criada mediante os dados técnicos reais (Tabela 2),

ressaltando que, para o dimensionamento do dreno de pé de rocha, conforme a andlise do

manual de seguranga da barragem da CODEVASF e outras instancias, ndo ha dados disponiveis.

Sendo assim, sua dimensdao baseou-se na revisdo literaria, recomendando que,

(o)

mesmo deva possuir altura com o dobro da espessura do dreno horizontal, no minimo, e a

largura da crista com no minimo 4,0 metros (CRUZ, 1983 e PUC, 2011).

Quadro 2. Dados técnicos da se¢do tipica da barragem (Zabumbao) de Paramirim da

CODEVASF

InformacGes Técnicas da Barragem Dimensdes
Parametro de montante/inclinacéo; tipo de protecéo 2,5 H:1V; hip-hap
Parametro de jusante/inclinacéo; tipo de protecao 2,0 H:1V; cobertura vegetal
Comprimento da crista/secdo transversal 340 m
Largura da crista/coroamento 10 m
Cota da crista/coroamento 640,75 m
Altura méxima acima da fundagéo 45 m
Dispositivos de drenagem: filtro vertical Altura: 1,5 m; Largura: 0,4m
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Dispositivos de drenagem: filtro horizontal Comprimento: 60 m; Largura: 0,9m
Dreno de pé de rocha Literatura: 2 x o filtro horizontal
Fonte: CODEVASF (2021).

Apds a obtengdo e identificacdo destes dados técnicos, foi criada a se¢do tipica da

barragem Zabumbao pelo programa AUTOCAD 2025 (Figura 10).

Figura 10. Secao tipica da barragem Zabumbao pelo programa AUTOCAD 2025

Fonte: Arquivo Proprio (2025).
3.1. Caracterizacdo da Barragem Zabumbao

A conclusdo da constru¢do/operagdo foi em 1998, com finalidade primaria: para
sistema integrado de abastecimento de agua dos municipios de Paramirim, Botupora, Caraibas,
Caturama e Tanque Novo, atendendo entorno de 600.000 habitantes de outros municipios do
sertdo da Bahia (CODEVASF, 2024), finalidade secunddria: para irrigacdo, finalidade terciaria:
para piscicultura e balnedrio.

Atualmente, a barragem € operada pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
Séo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) e Prefeitura Municipal de Paramirim (CATALOGO
DE BARRAGENS DA BAHIA, 2024), ¢ fiscalizada pelo INEMA (Instituto do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos), tem dominio estadual com macro bacia do Rio Sao Francisco — Médio.

Conforme o Conselho de Bacias Hidrograficas do Rio Sao Francisco — CBHSF (2024),
a barragem Zabumbao serve como represamento do rio Paramirim, no municipio Paramirim,
no sudeste da Bahia, Brasil (Figura 11). O Manual de Seguranga da Barragem de Zabumbao,

mostra a latitude: 13°26°20"" (Sul) e longitude é 42°12°53"" (Oeste).



Figura 11. Localizagdo da area da barragem Zabumbao em Paramirim/BA
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Fonte: Arquivo Proprio (2025).

Ainda conforme o CBHSF (2024), Zabumbao ¢ considerada uma barragem jovem por
ter pouco mais de 20 anos de operacdo, sendo de terra homogénea com nucleo silte arenoso de
consisténcia firme que possibilita a impermeabilidade do solo e protecao dos taludes, possuindo

as seguintes informacgoes (Tabela 3).

Quadro 3. Informagdes complementares da barragem

Parametros

Dimensoes

Borda livre minima

1,40m (decamilenar)

Materiais do aterro

Solo compactado de silte arenoso




Materiais dos filtros Areia bem graduada
Materiais dos drenos Enrocamento, brita e pedrisco
Vertedouro Soleira livre na obreira a esquerda
Nivel Maximo Maximorum (NMM) El 639,24 m

Nivel Mé&ximo Normal (NMN) EI 635,75 m

Nivel Minimo Operacional (NMO) El 614,75 m

Vazéo de dgua 10 m3/s

Volume de acumulacéo 60.853.000 m?

Area da bacia hidrogréafica 100 km?

Vazdo regularizadora 27648 m3/h

Largura do vertedor 35 m

Extensdo do vertedor 405 m

Bacia hidraulica 2,65 km?

Vazio de cheia maxima 826 m3/s

Area do reservatorio 485,30 habitantes
Capacidade de captacéo 851/s

Fonte: CODEVASF (2021).

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Analise dos Materiais da Barragem Zabumbao
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A andlise dos esforgos fisicos para a estabilidade da barragem de terra em Paramirim

(Zabumbao) da CODEVASEF, inicialmente, pode ser visualizada na Figura 12, apresentando os

parametros geotécnicos para cada material que constitui os taludes (montante — M e jusante —

J), solo e drenos.

Figura 12. Representacdo dos materiais que constituem a barragem
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Fonte: Arquivo Proprio (2025).
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Observa-se na Figura 12, que o material de cor marrom € o solo argiloso com baixa
plasticidade e consisténcia firme que possibilita sustentar a estrutura, o material de cor verde
claro ¢ a camada interna dos taludes montante e jusante, de silte arenoso, com consisténcia
firme que possibilita a impermeabilidade do solo, o material de cor amarelo claro ¢ o filtro
vertical e horizontal, de areia bem graduada com média densidade que possibilita a formacao
do sistema de drenagem interna, direcionando o fluxo de 4gua para o dreno de pé, o material de
cor amarelo claro € o dreno de pé, com enrocamento, brita e pedrisco que possibilita captar as
aguas drenadas pelos filtros, conduzindo-as ao rio a jusante da barragem, assegurando a
estrutura e evitando a percolacdo da agua.

Os parametros de analise do solo (Figura 12) foram descritos pelos critérios de
resisténcia de cisalhamento pela lei de Mohr-Coulomb, com o parametro de estado de tensao:
efetiva, representadas pelo peso especifico (Y), angulo de atrito interno (@¢f (°)), coesdao do
solo (C.f (KP,)) e peso especifico saturado (Yga¢).

O talude a montante em contato com a dgua no reservatdrio, encontra-se abaixo do
nivel de 4gua e a ldmina pode ser superior a cota da base do talude ou pode estar inundado total
ou parcialmente. Como sua declividade est4 relacionada com a linha de saturagdo (linha que
separa a agua do macico de terra), os taludes foram projetados conforme os dados reais da
barragem de Zabumbao, sendo a inclinagdo a montante: 2,5 e inclinacdo a jusante: 2,0,
garantindo a seguranca e estabilidade.

Apos a analise dos materiais de construcdo, foi feito os célculos de estabilidade de
taludes desta barragem no programa GEOS5 2024 mediante a aplicacdo do método Bishop
Simplificado (1955), focado na verificagdo de superficies de deslizamento circular, com duas
formas de estudos:

I. A analise classica de acordo com o fator minimo de seguranga (FS: 1,5);

II. A andlise de acordo com os estados limite (indica quando a barragem deixa de ser
usavel, ou quando ndo atende as condigdes previstas para seu uso), como mostra a
Figura 13, ressaltando que, a metodologia de verificagdo de seguranga obedeceu a

norma geotécnica EN 1997 — DA, em concordancia com a NBR 11.682 (ABNT, 2009).
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4.2. Analise dos Esforcos Fisicos da Barragem Zabumbao

Figura 13. Anélise de estabilidade da barragem de terra Zabumbao de Paramirim/BA

259
2,65
2,70
2,75
2.80
2,85
2,95
3,00

3,15
alude: Yonante LAY o i e e e - - B 330
st EEL T L ELE L l B 345

Forca Vertical: Fy,

QUOOTARND

S ——

S B 348
HM h : | | 'A”"-\,_’_’_‘\-»-—-:ralude: Jusante (J)

L ; : ; t
Forga de Subpressio: Fy Forca Momento de Deslizamento: Fg

Fonte: Arquivo Proprio (2024).

Observa-se na Figura 13, as isolinhas de poropressao (percolacdo do fluxo de agua):
com vetores azul, verde, amarelo e vermelho, a andlise rapida e otimizada de estabilidade:
superficie critica e método consagrado: linha de cor laranja, a superficie de ruptura: o monte de
cor vermelho e verde claro e os esforgos fisicos exercidos. Nota-se que, a estrutura se encontra
sob uma superficie de solo argiloso que contém baixa ou média plasticidade de consisténcia
firme, sendo um solo ideal para sustentar este tipo de estrutura. Pois, uma das vertentes que
promovem a estabilidade da barragem de terra € o estudo das caracteristicas do solo, visando
suportar a carga do peso da construgdo para o solo, garantindo a estabilidade e seguranca e suas
analises das forgas fisicas.

Mediante o método aplicado, nota-se que, as duas analises de verificacdo de
estabilidade da barragem estiveram valores iguais e seguros sob a superficie de deslizamento

circular apos a otimizacao conforme Tabela 4.
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Quadro 4. Resultado de relacdo das forgas

O peso total do solo da superficie de deslizamento: 2.593,71 KN/m

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop)

Soma de forcas ativas: F, =379,83 KN/m
Soma de forcas passivas: Fp = 983,74 KN/m
Momento de deslizamento M, = 15.580,79 KN/m
Momento resistente: Mp = 40.353,15 KN/m

» Fator de Seguranca:Fg = 2,59 > 1,50
» A estabilidade da barragem foi verificada como segura e atende as

normas regulamentadora.

Fonte: Arquivo Proprio (2025).

Observa-se na Tabela 4, que o somatorio das forcas ativas (forgas atuantes que tendem
a empurrar a barragem, exemplo: pressdo da d4gua no talude a montante), mostrou-se ser menor
do que o somatoério das forcas passivas (forgas que exercem contra as forgas ativas, exemplo:
peso proprio da barragem que agem para baixo), sob uma diferenca de F, # Fp =
603,91 KN/m e o somatorio das forgas de deslizamento (for¢a que tenta mover/derrubar a
barragem), mostrou-se ser menor do que o somatorio das forgas de resisténcia (forcas que
impedem esse movimento), sob uma diferenga de My # Mp = 21.772,36 KN/m. Com um
fator de seguranga de Fg = 2,59, maior do que o valor estabelecido: Fg = 1,5. Essa condigao
permite a estabilidade e seguranca dos taludes a montante e a jusante da barragem,
proporcionando o ndo acontecimento da ruptura da superficie, implicando ter mais de 50% de
desequilibrio.

Por outra visdo, para que houvesse o deslizamento da barragem, o somatorio das forgas
ativas precisaria ser maior do que o somatorio das forgas passivas, assim como o somatorio das
for¢as de momento de deslizamento precisaria ser maior do que os somatorio das forgas de
momento de resisténcia. Considerando que, o valor do fator de seguranga encontrado precisaria
ser menor do que o valor minimo estabelecido pela NBR 13028:2018: Fator de Seguranca
Minima Para Barragens em harmonia com a SAMARCO (empresa de mineragdo) ¢ de Fg =
1,5, causando o rompimento da superficie de ruptura do talude, isso implica ter mais de 50%
em desequilibrio.

O método também verificou o calculo de tensdo efetiva do solo, ja que no programa

GEOS 2024, o mesmo tenha sido determinado pela divergéncia entre a tensdo total e a pressao
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neutra (nos poros). Nota-se que, seus resultados tornaram-se valida, pois houve conformidade
com a tensdo normal o e porque a tensdo de cisalhamento 7 ndo foi transferida pela agua
(SOFTWARE FINE/GEOS 2024, 2024).

Na Figura 15, observa-se também que o talude a montante (M) ¢ mais inclinado que o
talude a jusante (J), permitindo mais estabilidade. Em unido com as for¢as do peso proprio na
vertical (de cima para baixo) da estrutura, notou-se ser maior que a forca horizontal para evitar
o deslizamento, além de ser equilibrada com as fogas de pressdo e subpressao para neutraliza-
las. Em contrapartida, caso houvesse o aumento das forgas horizontais (da esquerda para direita,
forca da pressdo hidrostatica que € exercida pela for¢a da d4gua no talude a montante), tenderia
a empurrar o maci¢o no sentido longitudinal em dire¢do ao solo.

Isto implica que, observando a Figura 13, a barragem de terra estudada se encontra em
condi¢des de estabilidade e seguranga e percolacdo, devido a elevagdo dos coeficientes de
barragens, onde o valor do fator de seguranga encontrado foi superior ao valor minimo
estabelecido. Logo, 2,59 > 1,50, mediante a estabilidade de talude ser verificada
positivamente, onde a mesma atende o estabelecimento da legislacdo, os parametros
geotécnicos, os tipos de filtros aplicados e forgas estaveis exercidas por volta de toda a estrutura.
Além disso, para que haja esta efetivagao da estabilidade, analisou-se também a percolacao do

fluxo de agua (Figura 14).

4.3. Nivel Freatico da Barragem Zabumbao

Sabendo que, isolinhas sdo linhas que unem pontos com dire¢do e valor comum
mediante a altitude, pressao atmosférica, temperaturas, etc. (CODEVASF, 2024), na Figura 14,
notou-se que, as isolinhas de poropressdo representa o fluxo de dgua, estd em movimento
vetorial uniforme, sendo direcionada corretamente ao local desejado (filtros e pé de rocha a
jusante).

Para Machado (2019), como a barragem esta fixa sob um solo natural e constituida por
material de qualidade compactado, a estabilidade ¢ garantida quando a vazao da 4gua que
percola pelo macico ¢ menor do que a vazdo que percola pela fundagdo. Caso contrario,

possivelmente ocorrera um deslizamento devido a instabilidade.
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Figura 14. Analise de isolinhas de poropressdo na barragem
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Fonte: Arquivo Proprio (2024).

Em harmonia com Filhos ef a/ (2021) o elevado nivel de agua provoca a progressao
estatica na area submersivel no talude a montante devido os empuxos horizontais atuantes,
causando reduc¢ao da resisténcia ao cisalhamento do solo. Por isso, sdo calculados os esforcos,
focados na altura (h), zonas submersiveis dos taludes e possiveis surgimento e efeitos de
estratificacdo do tanque. Por isso ¢ importante o estudo das linhas poropressao, o mesmo
permite visualizar o fluxo de 4gua e suas variagdes, identifica as anomalias internas e fornece

dados esséncias e seguros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme André Machado (2019) reforcando, em barragens de terra de pequeno porte,
ndo tem valores especificos como forma de referéncias, neste sentido determinadas barragens
poderao sofrer graves danos, a exemplo do solo escorregadio. Por outra perspectiva, a barragem
de terra Zabumbao ¢ considerada uma estrutura de grande porte, possuindo seu proprio Manual
de Seguranga, além de se enquadrar nas normas vigentes para cada fator a ser estudado.

O presente trabalho possibilitou a verificagdo de estabilidade da barragem de terra
(Zabumbao) da CODEVASEF, situada na cidade de Paramirim/BA, com foco nas anélises dos
esforcos fisicos atuantes na estrutura, através da utilizacdo da modelagem numérica
computacional no programa GEOS5 2024 (analise de estrutura/taludes).

Além disto, o programa GEOS5 2024 possibilitou as analises do solo, percolacdo do
fluxo de agua e os tipos de materiais usados na estrutura da barragens. Pois, estas verificagdes
de seguranga do barragemento de terra, além de auxiliar na minimizagao dos futuros e possiveis
impactos socioecondmicos, permitem a preservacdo da qualidade ambiental (fauna, flora,
biodiversidade, ecossistema e ecologia local), a mesma também contribui com a
sustentabilidade ambiental visando as futuras geracdes, conforme os dados usados.

No GEOS5 2024, a demonstracao dos resultados encontrados para a estabilidade da
barragem, foram plausiveis, com determinagdo de valores que tiveram resultados superiores
quando equiparados aos valores minimos de seguranga (Fg = 1,50), estabelecido pela Norma
Regulamentadora NBR 13028:2018. Concluindo e certificando que a analise de estabilidade da
barragem através dos esforgos fisicos foram verificados de forma positiva o valor de seguranca

encontrado (Fg = 2,59).
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