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ANALISE DO COMPORTAMENTO PIEZOMETRICO DA BARRAGEM
DE SANTA HELENA POS RECONSTRUCAO

Ronaldo da Silva Leite

Resumo

A Barragem de Santa Helena, na Regido Metropolitana de Salvador, desempenha um papel
crucial no abastecimento de 4gua. Ap6s um acidente em 1985 e reconstrucao em 2000, foram
instalados piezOmetros para monitorar a estrutura. Este artigo analisa 0 comportamento das
medi¢des de alguns piezométricos da barragem. Estes dados posteriormente serdo utilizados
para verificar a seguranca da barragem e determinar valores de referéncia para definicdo de
situacdes normais, de atencdo, alerta e de emergéncia, conforme exigido pela Politica Nacional
de Seguranca de Barragens. Foram utilizados piezOmetros Casagrande e pneumaticos para
medir pressdes no aterro e na fundacdo da barragem. Os resultados mostram variagoes
significativas nas cargas piezométricas durante o enchimento inicial do reservatdrio, como era
de se esperar e posteriormente se estabilizando. Além dos valores encontrados para a
estabilizacdo, sdo apresentadas recomendagfes que incluem a manutencdo regular dos
piezbmetros, a periodicidade das leituras e analises mais frequentes do que as que vém sendo
realizadas, visando garantir a deteccdo precoce de eventuais anomalias. Este estudo destaca a
importdncia do monitoramento continuo para garantir a seguranca de longo prazo das
barragens.

Palavras-chave: Barragem de Santa Helena, piezOmetros, seguranca de barragens,
instrumenta¢do, monitoramento.

Abstract

The Santa Helena Dam, in the Metropolitan Region of Salvador, plays a crucial role in water
supply. Following an accident in 1985 and reconstruction in 2000, piezometers were installed
to monitor the structure. This article analyzes the behavior of measurements from some
piezometers of the dam. These data will subsequently be used to verify the dam's safety and
determine reference values for defining normal, attention, alert, and emergency situations, as
required by the National Dam Safety Policy. Casagrande and pneumatic piezometers were used
to measure pressures in the dam's embankment and foundation. The results show significant
variations in piezometric loads during the initial reservoir filling, as expected, and subsequently
stabilizing. In addition to the values found for stabilization, recommendations are presented,
including regular maintenance of the piezometers, the frequency of readings, and more frequent
analyses than those currently being performed, aiming to ensure early detection of any
anomalies. This study highlights the importance of continuous monitoring to ensure the long-
term safety of dams.

Keywords: Santa Helena Dam, piezometers, dam safety, instrumentation, monitoring.



1 INTRODUCAO

O Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Salvador
(SIAA/RMS) é composto por seis barragens: Pedra do Cavalo, Santa Helena, Joanes I, Joanes
I1, Ipitanga I e Ipitanga Il. Algumas dessas estruturas sdo diretamente interligadas, conforme

Figura 1.

Figura 1. Representacdo do SIAA/RMS e a transposicdo das aguas do reservatério da barragem de Santa Helena
para o reservatdrio da barragem Joanes II.
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Fonte: Adaptado de EMBASA (2012).

A Barragem de Santa Helena, operada pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A.
(EMBASA), desempenha um papel vital para o abastecimento de agua da Regido Metropolitana
de Salvador (RMS), que é composta por treze municipios, sendo a terceira maior aglomeracéo
urbana do Nordeste brasileiro, abrigando quase 4 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). Trata-
se de uma area importante para o estado da Bahia, que concentra grande parte da atividade
econdmica e demanda uma gestdo integrada para garantir a disponibilidade de &gua e a
seguranca das estruturas hidricas.

Além de regularizar diretamente o nivel da barragem Joanes Il e indiretamente o nivel da
barragem Joanes I, fornece agua bruta para o Polo Petroquimico de Camacari. Embora apenas
parte das aguas seja aproveitada nos sistemas de producdo de agua do SIAA/RMS através de
uma Estacdo Elevatoria (EE) na cota minima operacional 17,0 m, ha viabilidade para aumentar

0 aproveitamento até a cota 10,00 m, o que ampliara o volume Util reservado.



Em 9 de maio de 1985 a barragem de Santa Helena sofreu um acidente, durante uma cheia
excepcional. Com base na série histérica de 1962 a 2023 da estacdo pluviométrica n® 1238000,
localizada em Camacari/BA, a cerca de 11 quildmetros da barragem de Santa Helena, destacam-
se 0s registros de chuva em abril e maio de 1985, totalizando 732,7 mm e 314,8 mm,
respectivamente. Para esses eventos, o tempo de retorno estimado foi de 31,50 anos,
considerando o periodo analisado.

O escoamento que ocorreu no extravasor provocou um processo erosivo que removeu parte da
camada drenante da laje do rapido (calha) do extravasor, que integrava o projeto do vertedouro
e era projetada para auxiliar na drenagem e eliminar subpressdes. Conforme Mello et al. (2021),
“o acidente teve inicio na base da laje do vertedouro (...) em funcdo da remocéo, por eroséo, de
uma camada drenante de areia, propagando-se, em seguida, para as demais estruturas da
barragem”. Em decorréncia da ruptura, a ombreira esquerda foi destruida e na ombreira direita
restaram 160 metros totalmente preservados (Villanova, 1997), onde apenas o trecho adjacente
ao contato com o vertedor foi removido (Amorim, 2008).

Figura 2. Barragem de Santa Helena aps a ruptura em 1985: a) Vista aérea; b) Ombreira direita.
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Em 2000, a barragem de Santa Helena foi reconstruida e, praticamente, todo o aterro original
da ombreira direita foi aproveitado. Entretanto, algumas alteracdes foram realizadas em relacao
a estrutura original do barramento construido em 1979: O coroamento passou a ter 290 metros
de extensdo, incluindo a estrutura extravasora; o vertedouro em concreto passou a ter 26,0
metros de extensao e trés comportas tipo segmento com dimensdes de 9,00 x 12,15 m, projetado
para uma vazdo maxima de 1.776,30 m3/s; o canal do extravasor foi ampliado para coincidir
com a dimensdo da bacia de dissipagdo; o vertedouro teve sua fundacdo modificada, sendo
preenchida com concreto compactado com rolo (CCR) apds escavacdo até a rocha



(VILLANOVA, 1997; AMORIM, 2008). Anteriormente, a base da fundagdo era formada por
aterro argiloso compactado e colchédo de areia e arenito.

A Figura 3 apresenta a vista de jusante para montante da Barragem de Santa Helena, destacando

a bacia de dissipacdo e os macicos de terra das ombreiras direita e esquerda.

Figura 3. Vista geral da atual Barragem de Santa Helena, indicando o reaproveitamento da ombreira direita

(macigo remanescente) e 0 macico novo (reconstruido).

w2 om Tl -,
r'ﬁ‘r

.

e N

Macico Remanescente Maci¢o novo , \ Maci¢o novo

-

-~

Bacia de
Dissipagao

Fonte: Google Earth (2024).

A barragem foi construida em terra homogénea com solo argiloso da ombreira direita e possui
o0 sistema de drenagem interna formado por um dreno em chaminé vertical, com espessura de
1,0 m, localizado a cerca de trés metros a jusante do eixo da barragem, conectado a um tapete
de areia com espessura aproximada de 1,30 m e 126,0 m de extensdo, que controlam as

infiltracbes do macico e da fundacdo. A Figura 4 apresenta a se¢éo tipica do macico.

Figura 4. Secdo tipica do macigo de terra da Barragem de Santa Helena.
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Dentro do programa de instrumentacdo da fundacéo e do macico, inicialmente foram instalados
10 piezdmetros Casagrande e 22 piezémetros pneumaticos distribuidos em sec¢des transversais
ao eixo do barramento. Apesar de terem sido feitas leituras dos piezémetros, nestes 23 anos ndo
foram feitas analises sobre o comportamento desses instrumentos. Segundo Cruz (1996), essa
condicdo pode criar uma falsa sensagdo de seguranca em relacao a estrutura.

A avaliacdo do desempenho dos instrumentos de monitoramento representa uma etapa
importante relacionada a seguranca do barramento, em conformidade com a legislacédo vigente
(Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010, atualizada através da Lei 14.066 de 30 de setembro de
2020) estabelece as responsabilidades do o6rgdo de fiscalizacdo e do empreendedor do
barramento, bem como as diretrizes voltadas para a seguranca de barragens, visando prevenir
acidentes e minimizar os impactos sociais, econémicos e ambientais.

Os parametros a serem observados abrangem uma série de finalidades, desde a pressao da agua
nos poros e na rocha de fundagdo, bem como as pressoes totais, os recalques, os deslocamentos
horizontais, as cargas, tensdes nos componentes estruturais, como temperatura, vazdes de
drenagem, o transporte de materiais sélidos, entre outros (SILVEIRA, 2006), visando permitir
gue se conheca o comportamento da barragem, prever anomalias e permitir acdes para manter
a integridade e seguranca da barragem. Sendo a leitura dos piezémetros uns dos mais simples
de medir e que fornecem uma andlise rapida sobre a seguranca se os dados tiverem sido
analisados e consistidos para determinacdo dos niveis de referéncia para situacdes normais, de
atencdo, de alerta e de emergéncia. Portanto é crucial estabelecer parametros de seguranca a
longo prazo, especialmente considerando a indisponibilidade dos valores de referéncia
previstos pelas hipoteses de projeto para as leituras piezométricas da barragem. Dessa forma,
este trabalho tem como objetivo apresentar um breve estudo de caso baseado no comportamento
dos piezbmetros existentes na Barragem de Santa Helena em duas se¢Bes piezométricas e ndo
pretende de maneira nenhuma esgotar o assunto. Apresentando informacbes sobre o
desempenho e as condi¢cdes de seguranca da estrutura e estratégias para definir parametros
preliminares, enquanto se efetua novos estudos de estabilidade para determinara os niveis de

referéncia que possam indicar que a estrutura esta ou nao segura.

2 ESTADO DA ARTE

A seguir é apresentado um breve resumo do estado da arte sobre a instrumentagéo de barragens,

com foco especifico no comportamento dos piezémetros instalados na area de estudo.



A instrumentacdo de auscultacdo consiste em aparelhos instalados no corpo da barragem ou em
sua fundacdo para avaliar o comportamento da estrutura durante a construcdo, enchimento e
operacdo, para identificar e mitigar a ocorréncia de comportamentos anémalos na estrutura,
assegurando as condi¢Oes do projeto e a seguranca estrutural. A implementacdo de vigilancia e
monitoramento podem fornecer evidéncias sobre o comportamento do barramento através de
indicadores de movimentos, percolagdo e alteracdo de pressdo nos poros (CBDB, 2006).
Fusaro (1983) define os piezbmetros como dispositivos cuja finalidade é avaliar a pressao da
agua intersticial do solo no ponto de instalacdo, visando fornecer subsidios para a analise do
comportamento geotécnico. Os piezémetros desempenham um papel crucial na avaliacdo das
linhas de fluxo e da pressdes atuantes no interior do macico da barragem, permitindo o
acompanhamento da evolucdo do nivel freatico no aterro e em sua fundacdo, verificando se as
subpressdes medidas e tedricas estimadas no projeto, possibilitando a avaliacdo das
condicionantes de projeto, a confirmacdo dos fatores de seguranca e, potencialmente, a
identificacdo da necessidade de implementacdo de medidas corretivas (SILVEIRA, 2006).
Conforme Silveira (2006), a pressdo neutra registrada no aterro da barragem é chamada de
poropressao, ja a leitura na fundacao € denominada de subpressao ou uplifpressure (em inglés),
devido a sua atuacdo ascendente, ou seja, de baixo para cima; a cota piezométrica é determinada
através da diferenca entre a cota de topo do equipamento e a leitura de campo realizada do topo
até o nivel d’agua; a carga piezométrica é calculada pela diferenca entre a cota piezométrica e
a cota de instalacdo do aparelho.

Apbs o enchimento do reservatdrio, com a tendéncia de estabilizacéo das leituras, os valores de
referéncia da instrumentacdo devem ser reavaliados e aferidos considerando o préprio histérico
das medicdes e as caracteristicas dos materiais utilizados durante a execucao da fundacao e do
barramento (ELETROBRAS, 2003).

Segundo Fusaro (2007), variacGes nas leituras dos piezbmetros podem indicar alguns
problemas, como por exemplo, caso a permeabilidade aumente a jusante de um piezdmetro, a
carga piezometrica lida diminuird; por outro lado, um aumento da permeabilidade a montante
desse piezbmetro resultara na leitura de uma carga piezométrica maior.

Lindquist e Bonzegno (1981) estudaram a elevacdo das cotas piezométricas proximas ao
sistema de drenagem em nove barragens de terra, com intuito de evidenciarem a colmatagéo
dos filtros, que pode ocorrer através da elevacdo da vazédo percolada (saturacdo do macigo e/ou
da fundacédo); do aumento do nivel d'dgua de montante e/ou de jusante; do aumento ou da

reducdo da permeabilidade dos materiais a montante ou a jusante, respectivamente.



A andlise dos dados da instrumentacdo deve considerar os valores de controle de cada
instrumento, indicativos de possiveis anomalias na estrutura. Conforme Smiderle et al. (2015),
0 banco de dados deve conter informacdes completas desde a construcdo da barragem até o
registro de todas as leituras ao longo do tempo. Segundo Marinaro (2022), o simples registro e
acumulacdo de dados ndo garantem a seguranca da barragem nem das comunidades a jusante.
Além disso, a avaliacdo dos resultados da instrumentacéo de uma barragem € determinada pela
qualidade da instalacdo e manutencdo, pelo monitoramento durante o enchimento inicial do
reservatorio e pela interpretacao precisa dos dados ao longo da vida atil do projeto (SMIDERLE
et al., 2015).

Kuperman et al. (2003) afirmam que a falta ou nimero reduzido de instrumentagdo em
determinadas barragens ndo implica, em regra, na necessidade de instalacdo ou majoracédo de
um sistema de monitoramento. No entanto, 0s autores ressaltam a importancia da
implementacdo adequada de instrumentos especificos para avaliagcdo da seguranca, 0s quais
devem ser regularmente monitorados e interpretados de maneira adequada, permitindo
conhecer o desempenho da estrutura e seu potencial de ruptura.

O acompanhamento das subpressdes e dos niveis freaticos atuantes nas barragens é reforcado
pela exigéncia de elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem (PSB), que conforme Brasil
(2020), deve incluir, entre outras informag6es minimas, a identificagdo e os detalhes técnicos
das estruturas, das instalagdes e dos equipamentos de monitoramento.

Para compreender e interpretar os resultados das leituras da instrumentacdo de uma barragem,
é necessario conhecer o tipo e o funcionamento dos aparelhos instalados. No plano de
instrumentacdo da barragem de Santa Helena, foram incluidos os piezdmetros Casagrande e

pneumaticos, embora estes ndo sejam os Unicos disponiveis no mercado.

2.1 PIEZOMETRO CASAGRANDE

Os piezdmetros de sistema aberto, também conhecidos como Casagrande, consistem em um
tubo vertical com um bulbo poroso na extremidade inferior. Trata-se de um aparelho
relativamente simples e de baixo custo, que proporciona bons resultados em termos de
monitoramento e desempenho a longo prazo.

Segundo Bressani et al. (2019), a pressdo da 4gua na entrada do instrumento € equilibrada pela
coluna de &gua presente no tubo de medicéo, resultando em um periodo de tempo necessario
para o equilibrio entre as press@es internas e externas ao tubo. A medicao do nivel de &gua é

realizada descendo-se um sensor com uma escala métrica, que emite um sinal sonoro ao entrar



em contato com a superficie da agua. A cota do nivel d'dgua é determinada pela diferenca entre
a cota do topo do instrumento e a distancia até o nivel d’agua.

Normalmente, os piezbmetros Casagrande possuem vida Gtil equivalente a da barragem, sendo
possivel avaliar sua eficacia por meio do ensaio de recuperacdo do nivel d'agua (MACHADO,
2007). No entanto, Fonseca (2003) aponta algumas desvantagens desse equipamento, como 0
tempo de resposta (time-lag) prolongado, que pode ser influenciado por alguns fatores, como
as dimensdes do equipamento e o didmetro do tubo, podendo chegar a semanas, especialmente
quando instalado em aterros compactados de baixa permeabilidade (BRESSANI et al., 2019;
KUPERMAN et al., 2003; CRUZ, 1996). Ja em solos altamente permeaveis, a poropressdo

pode variar rapidamente.

2.2 PIEZOMETRO PNEUMATICO

Os piezbmetros pneumaticos, pertencentes a categoria dos piezémetros fechados, caracterizam-
se por uma célula dotada de diafragma impermedavel protegido por uma pedra porosa, que
permite 0 acesso da agua e/ou ar ao diafragma. A pressdo no diafragma é exercida por meio de
um sensor piezométrico pneumatico desenvolvido para medir a poropressao local através da
equalizacdo entre a pressdo de um gas injetado no sistema, geralmente o gas nitrogénio, e a
pressdo da agua intersticial presente no solo ou na rocha.

Nesses dispositivos, dois tubos conectados a estacdo de observacao sdo inseridos em aberturas
no corpo da célula, onde a pressdo exercida na célula determina a abertura ou fechamento do
diafragma. De acordo com Fusaro (1983), a medi¢do da pressao ocorre ao se introduzir o gas
comprimido em um dos tubos (alimentacao) até que a pressdo em ambos os lados do diafragma
se iguale, permitindo o retorno do ar a estacdo de observacéo através do segundo tubo (retorno).
Entre as vantagens desse instrumento, destaca-se a resposta relativamente rapida as variacoes
piezométricas, principalmente quando comparado aos piezOmetros Casagrande, e a
possibilidade de instalacdo em qualquer local da barragem (Machado, 2007). No entanto, é
importante considerar suas limitacbes, como possibilidade de colmatacdo da célula, a
necessidade de calibrar os mandmetros, recarregar os cilindros de gas comprimido e ha também
casos de perda, inclusive antes da instalacdo devido a deficiéncias no projeto, fabricacdo ou
danos da tubulacéo durante a execugdo da compactacao do aterro (CRUZ, 1996; CERQUEIRA,
2017).



3 METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia empregada neste estudo compreendeu a caracterizacdo da area de estudo, o
levantamento e o tratamento dos dados de instrumentacdo relativos as leituras dos piezdmetros,
a representacdo grafica da secdo piezométrica mais representativa para a anélise e a correlacao
desses resultados com o nivel do reservatorio. Por fim, foram verificados os valores obtidos
para as leituras piezométricas, uma vez que ndo ha um parametro definido segundo os critérios
de projeto, para interpretar as leituras observadas em campo para cada instrumento,
especialmente no que diz respeito a interpretacdo desses resultados, ndo sendo indicados limites
de leitura que sinalizem alguma anomalia na estrutura.

A leitura da instrumentacao na barragem de Santa Helena apos a reconstrucao teve inicio em 3
de janeiro de 2001. Até 2003, a leitura dos instrumentos era realizada mensalmente. A partir de
2004, a frequéncia variou, sendo efetuada em intervalos mensais ou trimestrais. A partir de
2013, a leitura dos piezOmetros passou a ser realizada semestralmente. Em relacdo aos
piezémetros pneumaticos, as leituras foram interrompidas em 2021 e retomadas em janeiro de

2024. A leitura do nivel do reservatdrio, a montante da barragem, é realizado diariamente.

3.1 AREA DE ESTUDO

A Barragem de Santa Helena, situada na Regido Hidrografica do Atlantico Leste entre os
municipios de Camagari/BA e Dias D’avila/BA, foi construida em 1979 no curso do rio Jacuipe,
nas coordenadas geograficas 12°33'43.55"S e 38° 9'36.86"0 (Latitude Sul e Longitude Oeste),
distante aproximadamente 40 km da foz (Figura 5).

A regido faz parte do sul da Bacia Sedimentar do Reconcavo Baiano, que conforme Pedreira et
al. (1976), é constituida por arenitos grosseiros a finos, amarelo-avermelhados, friaveis,
fedspaticos, intercalados com argilas silticas variegadas da Formacao Séo Sebastido.

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas atuais da barragem apds o processo de reconstrucdo
parcial, concluido em 2000.

Os dados utilizados neste estudo consistem nas informagdes da barragem e nos resultados das
leituras dos piezbmetros, os quais foram fornecidos pela EMBASA. Com o levantamento e
organizacdo das informacdes, foi realizada a elaboracdo e andlise do gréfico da cota

piezomeétrica relacionada ao tempo, associado as leituras diarias do nivel do reservatorio.
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Figura 5. Municipios da RMS e a localizagéo da Barragem de Santa Helena/BA.
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Quadro 1. Principais caracteristicas da barragem de Santa Helena reconstruida em 2000.

Reservatorio

Nivel d’agua maximum maximorum 20,0 m

Nivel d’agua minimo operacional (vertedouro) 8,0 m

Volume acumulado na cota 20,0 m 241.000.000 m?
Area alagada na cota 20,0 m 40.300.000,00 m?

Volume morto

133.000.000 m*

Macico de terra homogénea

Cota do coroamento

23,0m

Extensao do coroamento

290,0 m

Largura do coroamento

6,0 m (original) e 5,0 m (reconstruido)

Altura maxima

20,50 m

Estrutura extravasora em concreto armado

Tipo de estrutura

Perfil Creager, com comportas

Comportas tipo segmento (9,0 x 12,15 m)

3,0 unidades

Cota da soleira do vertedouro

8,0m

Largura do extravasor

26,0 m

Vazio de projeto

1.776,30 m*/s (Tr = 10.000 anos)

Fonte: Adaptado de EMBASA, 2013.




3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

Apds a reconstrucao, a leitura do desempenho da barragem passou a ser realizada através dos
seguintes instrumentos: 22 piez6metros pneumaticos na fundacdo e no aterro; 10 piezdmetros
Casagrande na fundacao e no aterro, no talude de jusante; 7 marcos topogréaficos de superficie
distribuidos entre a crista e o talude de jusante e 1 medidor de vaz&o no pé do talude de jusante.
Em 2021, com o avanco dos projetos de manutencdo da estrutura e a elaboracdo do PSB, foram
instalados nove piezdmetros Casagrande no talude de jusante da barragem, no aterro da
ombreira direita. 1sso ocorreu em virtude da necessidade de monitorar a recuperagao do sistema
de drenagem interna e também para iniciar campanha de investigacdo do comportamento do
macico dessa area, pois nessa regido do barramento ndo havia o0 monitoramento através desses
instrumentos.

Os 19 piezdmetros Casagrande, identificados como PC1 a PC7 e de PCA a PCI, juntamente
com os 22 piezdmetros Pneumatico, designados de PP1 a PP22, estdo detalhados no Quadros 2
e 3.

Quadro 2. Localizagido dos Piezometros Casagrande.

Estaca Posicao* | Cota (m) de Estaca Posicao* | Cota (m) de

(m) topo | inst. (m) topo | inst.
PC1 | E1+11,00 |4888m | 12,25 | 223 (b) | PCD** | E5+7,00 65,00m | 5,00 |-1,70 (b)
PC2 | E1+1,20 33,90m | 14,01 | 1,00(b) | PCE** E6+10,00 | 65,00m | 9,80 | 6,00 (b)
PC3 | EO+11,90 |2948m | 14,89 | -1,00(f) | PCF1** | E8+16,10 | 21,10m | 17,80 | 3,40 (b)
PC4 | E5+7,00 23,14m | 14,08 | -3,40 (f) | PCF2** | E8+16,10 | 21,10m | 17,80 | -0,60 (f)
PC5 | E6+12,50 | 23,12m | 14,23 | -0,60 (f) | PCG** | E8+16,10 | 65,00m | 9,64 | 5,24 (b)
PC6 | E8+15,80 | 38,65m | 12,93 | 6,00(b) | PCHI** | E9+18,10 | 21,00m | 17,39 | 5,39 (b)
PC7 | E8+16,10 |4500m | 12,15 | 6,00(b) | PCH2** | E9+18,10 | 21,00m | 17,39 | 0,39 (f)
PCA | E2+8,90 5246m | 6,62 |2,75(b) | PCI1** | E9+18,10 |39,00m | 12,19 | 5,39 (b)
PCB | E2+8,89 5924m | 6,86 |2,775(b) | PCI2*¥* | E9+18,10 |39,00m | 12,19 | 0,19 (f)
PCC | E2+8,89 68,93m | 7,03 |2,75(b)

*A jusante do eixo. ** Instrumentos instalados em 2021, com primeiras leituras realizadas em 28/12/2021.

(f) Fundacdo; (b) Barragem.

Quadro 3. Localizagdo dos Piezdmetros pneumaticos.

Estaca (m) | Posicdo Cota (m) de Estaca (m) Posicao Cota (m) de
instalaciao instalaciao
PP 1 E2+10,00 20,0 m** 6,00 (b) PP 12 E5+5,00 12,5 m** | -3,09 (f)




Estaca (m) | Posicdo Cota (m) de Estaca (m) Posicao Cota (m) de

instalacio instalacio
PP2 E2+10,00 8,0 m** 6,00 (b) PP 13 E5+5,00 5,0 m* -3,34 ()
PP3 E2+10,00 Eixo 6,00 (b) PP 14 E5+5,00 25,0m* | -3,45 (%)
PP 4 E2+10,00 10,0 m* 6,00 (b) PP 15 E5+5,00 45,0 m* | -3,31 (f)
PP5 E2+10,00 25,0 m* 6,00 (b) PP 16 E5+5,00 65,0 m* | -3,04 (f)
PP 6 E5+0,00 20,0 m** 6,00 (b) PP 17 E6+10,00 30,0 m** | -1,74 ()
PP 7 E5+0,00 8,0 m** 6,00 (b) PP 18 E6+10,00 12,5 m** | -0,78 ()
PP 8 E5+0,00 Eixo 6,00 (b) PP 19 E6+10,00 5,0 m* -0,21 ()
PP9 E5+0,00 10,0 m* 6,00 (b) PP 20 E6+10,00 25,0 m* | -0,69 ()
PP 10 | E5+0,00 25,0 m* 6,00 (b) PP 21 E6+10,00 45,0 m* | -0,18 ()
PP 11 E5+5,00 30,0 m** -2,34 () PP 22 E6+10,00 65,0 m* | 1,15 (9)

* A jusante do eixo; ** A montante do eixo.

() Fundacao; (b) Barragem.

Os piezometros PP5, PP6, PP7, PP9, PP20 e PP22 estdo danificados, ndo apresentando carga
hidraulica nas leituras. Essa falha pode ser atribuida a obstruc¢ao da célula porosa ou a estrutura
desses instrumentos, o que resulta na impossibilidade de realizacdo das leituras. As posigdes
individuais de cada equipamento e as suas respectivas se¢oes foram registradas em planta

utilizando o software AutoCAD, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6. Localizagdo em planta e as se¢6es dos piez6metros instalados, com destaque na cor magenta para 0s

instrumentos objeto deste estudo.
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Fonte: Adaptado de EMBASA (2017).



Através do Quadro 3 e da Figura 6, observa-se que os piezbmetros da secdo 6 estdo
posicionados paralelamente aos piezOmetros da secdo 7, a uma distancia de 25,0 m longitudinal
ao barramento. No entanto, ha variacfes nas cotas de instalacdo, que vdo de 0,60 m entre os
piezbmetros PP 11 e PP 17 (-2,34 m e -1,74 m, respectivamente) até 3,13 m entre os piezémetros
PP 15e PP 21 (-3,31 me - 0,18 m, respectivamente).

Com o intuito de aprofundar a analise da interpretacdo de leituras piezométricas, objetivo deste
artigo, foram selecionadas as sec¢des 6 e 7 para estudo de caso. Estas se¢Bes foram escolhidas
por possuirem linhas de piezdmetros do mesmo tipo (pneumatico) a montante e a jusante,
permitindo a analise e comparagdo dos dados, tanto em relacéo ao eixo da barragem quanto ao
posicionamento longitudinal desses instrumentos. Isto porque piezémetros de diferentes tipos
possuem tempos de resposta distintos, tornando necessario analisa-los de forma
individualizada. Nos piezdmetros Casagrande, a adaptacdo a variacdo de pressdo requer um
intervalo de tempo para que a coluna d'agua se estabilize, sendo mais prolongado em solos de
baixa permeabilidade; nos piez6metros pneumaticos, o tempo de resposta é consideravelmente
curto (CRUZ, 1996).

As analises realizadas neste estudo futuramente devem ser ampliadas para as demais secdes

piezométricas da barragem.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira leitura dos instrumentos na barragem de Santa Helena foi realizada em 03 de janeiro
de 2001, com o nivel do reservatério na cota de 10,90 m. O periodo de enchimento estendeu-
se por pouco mais de dois anos, até atingir a cota maxima operacional (maximum maximorum)
de 20,00 m em 25 de fevereiro de 2003.

O acompanhamento das pressGes na estrutura, a partir do enchimento do reservatério, foi
observado através das leituras dos piezbmetros inicialmente instalados, que tiveram suas
leituras interrompidas em 30 de julho de 2021 e foram reiniciadas em 03 de janeiro de 2024.
A figura 7 mostra o desenvolvimento cronolégico das subpressdes dos piezOmetros
pneumaticos instalados na secdo 6 (PP11, PP12, PP13, PP14, PP15, PP16). Nessa mesma
figura, também é apresentado no perfil da barragem com a posicao desses instrumentos.

A figura 8 apresenta o desenvolvimento dos niveis piezométricos da secdo 7 e o perfil com a
posicdo dos instrumentos, que abrange os piezometros pneumaticos PP 17, PP 18, PP 19, PP

20 (fora de operacéo), PP 21 e PP 22 (fora de operacgéo).



A partir das Figuras 7 e 8, nota-se que as leituras dos piezOmetros pneumaticos instalados
indicam aumentos na carga hidraulica proporcionais a elevacédo do nivel do reservatdrio durante
o0 periodo de enchimento, conforme padrdo de normalidade esperado. Durante esse periodo
inicial até 0 momento atual de operacdo, foram observadas variacdes consideraveis nas cotas
piezométricas registradas. Na se¢do 6, o piezdmetro PP 14 apresentou uma variacdo de 9,70 m,
indo de 0,55 m a 10,25 m, enquanto na secdo 7, o piezometro PP 19 registrou uma variagéo de
10,70 m, com valores de 1,09 ma 11,79 m.

A série histdrica revela variac@es significativas ao longo do tempo, evidenciando eventos de
queda em abril de 2009 e margo de 2015, bem como picos em setembro de 2005, novembro de
2006 e julho de 2020 (Figuras 7 e 8). Segundo Silveira (2006), variacdes nas leituras podem
ocorrer devido a varios fatores, como as condi¢cbes ambientais e a alternancia de leituristas.
Cruz (1996) indica que o alivio de pressdo a jusante também pode reduzir as pressdes
piezométricas. Essa Ultima possibilidade é reforcada pois o barramento passou por intervencéao
em 2005 para corrigir uma surgéncia d'agua devido a obstrucdo do dreno de pé (EMBASA,

2017). Em 2021, houveram intervenc@es adicionais no sistema de drenagem e instrumentacao.

Figura 7. Evolugdo dos niveis piezométricos da secéo 6.
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Figura 8. Evolucdo dos niveis piezométricos da se¢do 7.
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Até 2009, as leituras apresentam resultados que variam consideravelmente e depois com
tendéncia a estabilizar, pois a partir desse periodo, o reservatdrio operou a maior parte do tempo
com nivel proximo a cota maxima. A partir de 2015, observa-se uma reducédo gradual no nivel
do reservatorio, atingindo o ponto mais baixo em 2017, e com acompanhamento das leituras
piezometricas.

Os valores das subpressdes registradas nas medi¢cdes mantém-se dentro do contexto historico.
Entretanto, observa-se um aumento lento e gradual nas leituras mais recentes, ndo sendo
observadas areas encharcadas ou surgéncias de agua no talude de jusante, o que indica uma boa
condicéo de seguranca. Contudo, é importante continuar monitorando o talude periodicamente
em relagdo a possiveis anomalias, até que seja possivel estabelecer valores de referéncia para
normalidade, atengdo, alerta e emergéncia, com base na analise do comportamento dos
piezdmetros e nos estudos de estabilidade. Essas inspecdes, juntamente com a analise dos dados
da instrumentacdo constituem um método eficaz para avaliar o comportamento das estruturas

da barragem.



As Figuras 9 e 10 apresentam o perfil da barragem de Santa Helena, com o nivel operacional
méaximo normal a montante na cota 20,00 m, e os valores maximos j& registrados nas linhas
piezometricas das secdes 6 e 7, respectivamente. Observou-se que as pressdes piezométricas
mais altas foram encontradas nos piezémetros da secdo 7 (PP 17 =17,76 m, PP 18 =17,02me
PP 19 = 11,79 m), apesar de estarem instalados em cotas mais elevadas do que os piezbmetros
da secdo 6, que registraram valores menores (PP 11 = 14,46 m, PP 12 = 13,51 me PP 13 =
11,66 m).

Conforme a Tabela 1, observa-se que as diferencas entre as pressdes ndo sao proporcionais as
diferencas de cotas de instalacdo entre os piezémetros, dispostos paralelamente nas secdes 6 e
7. Esta discrepancia pode ser atribuida, em parte, a dissipacdo diferencial de pressdo nos
equipamentos localizados em cotas de instalacdo mais baixas, além da existéncia de drenos
verticais de areia em proximidade dos instrumentos na secao 7.

Considerando os piezémetros PP 11 e PP 17, a diferenca de cota é de 0,60 m e a diferenca entre
as pressoes é de 5,01 m; entre PP 12 e PP 18, a diferenca é de 2,31 m, enquanto as pressdes
diferem em 2,10 m; entre PP 13 e PP 19, a diferenca é de 3,12 m, ja as pressdes variam em 1,17
m; e entre PP 15 e PP 21, a cota de instalacdo e as pressdes diferem em 3,13 m e 0,91 m,
respectivamente (Tabela 1). Essas observacgdes sugerem também uma permeabilidade maior no
trecho a montante onde 0s piez6metros da se¢do 7 foram instalados, em comparagao com os da
secdo 6, apesar da homogeneidade do solo utilizado no macico da barragem.

Tabela 1. Diferenca entre as cotas de instalacdo e as leituras piezométricas registradas em janeiro de 2024.

PiezOmetro | Cota | Dif. inst. | Subpressiao | Dif. subp | Comentarios

/ Segdo (m) | (m) (m)* (m)

PP11/S06 | -2,34 | 0,60 12,01 5,01 Cotas inferiores apresentam  maior
PP17 /507 | -1,74 17,02 dissipacdo da pressdo, além disso, devido a
PP12/S06 | -3,09 | 2,31 11,46 2,10 proximidade dos instrumentos da se¢do 7
PP 18 /507 | -0,78 13,56 com os drenos de areia, esses piezdmetros
PP13/S06 | -3,34 | 3,13 10,96 1,17 apresentam menores  valores  de
PP 19/S07 | -0,21 9,79 subpressdo em comparagdo a segdo 6,
PP15/506 | -3,31 | 3,13 7,49 0,91 posicionados em cotas mais elevadas e
PP21/507 | -0,18 6,58 proximos ao aterro e ao filtro vertical.

* Pressdo piezométrica registrada em 05/01/2024 (NA de montante: 19,43 m; NA de jusante: 2,78 m).

A analise das medigdes ao longo do tempo mostrou a influéncia das pressbes piezométricas

associadas a rede de fluxo, onde as variagdes mais significativas foram registradas nas cotas



piezometricas dos instrumentos da sec¢éo 7 localizados na face de montante; no PP 17 (17,76 m
-8,46 m=8,30m)enoPP 18 (17,02 m-7,22 m = 9,80 m), e ocorreram durante o0 enchimento
inicial do reservatdrio até a fase de operacdo atual (Figuras 9 e 10). Essa tendéncia ja era
esperada devido a posicdo a montante desses piezbmetros e ao fluxo d'agua através da fundacéo,
do contato entre as camadas e pelo macigo compactado.

Através da retroandlise das pressdes piezométricas, € possivel identificar as relagcdes de
permeabilidade e estimar uma rede de fluxo real estabelecida na fundacdo, contribuindo para

as verificacdes de estabilidade da barragem nos estudos futuros.

Figura 9. Perfil tipico da barragem de Santa Helena, linha piezométrica maxima e cota de instalacéo (Ci) dos

instrumentos da secéo 6.
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Figura 10. Perfil tipico da barragem de Santa Helena, linha piezométrica méxima e cota de instalagdo (Ci) dos

instrumentos da secéo 7.
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As medicbes piezométricas no macico, em se¢Bes proximas dos filtros de areia vertical e
horizontal permitem verificar a eficiéncia dos dispositivos de drenagem. O filtro vertical é
projetado para minimizar a percolacédo interna a jusante da sua implantacéo e o dreno horizontal

permite controlar o fluxo d’agua pela fundagdo, 0 que contribui significativamente para



melhorar a estabilidade da barragem (CRUZ, 1996; SILVEIRA, 2006). Ao examinar oS
dispositivos das secOes estudadas, nota-se que os mesmos estdo implantados na fundagéo, néo
permitindo inferir consideracdes sobre o funcionamento do filtro vertical, apenas sobre o filtro
horizontal.

Na secdo 7, os piezbmetros PP19 e PP21, proximos ao filtro horizontal, tém valores de
subpressao adequados e condizentes com as suas respectivas posi¢des. Além disso, nessa se¢éo,
é evidenciada a queda constante nos valores de subpressao ao longo da fundacéo, no trecho de
montante para jusante (Figura 10).

Os piezbmetros PP 12, PP 13, PP 14, PP 15 e PP 16, situados na sec¢do 6, distam entre si
aproximadamente 20,0 m e estdo implantados no contato estrutura-fundacao praticamente na
mesma cota, com pequenas Vvariacdes de até 0,41 m (Figuras 7 e 9), sendo importantes para a
analise da estabilidade do macico. Com excecdo do piezdmetro PP 12, os demais estdo
localizados a jusante do filtro vertical, sendo esperada uma reducéo da pressdo nos mesmos. As
leituras indicam estabilidade, especialmente a partir do ano de 2009, com pequenos desvios nas
cotas piezométricas.

Os piezbmetros PP 14, PP 15 e PP 16 (Figuras 7 e 9) estdo localizados a jusante do filtro vertical
de areia e registram variacGes piezométricas que sdo influenciadas pelo nivel de dgua a jusante
da barragem, resultando também no “afogamento” do dreno de pé e consequentemente, do filtro
horizontal. Outra possibilidade com menor chance de ocorréncia, mas que poderia aumentar a
pressdo piezométrica na estrutura, seria uma provavel colmatacdo do dreno de pé. Em periodos
de cheias, a area adjacente ao muro lateral direito, onde estéo situados os piezbmetros PP 15 e
PP 16, fica inundada devido a conexdo com a bacia de dissipacdo. A medida em que o nivel de
adgua aumenta a jusante, as pressdes na estrutura também aumentam. Um melhor
direcionamento do fluxo d’agua nessa regido, de modo a evitar o seu retorno pela estrutura
extravasora e muros laterais até o dreno de pé pode mitigar esse fenbmeno, reduzindo a pressédo

na estrutura.

4 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

Durante o periodo de andlise, os graficos mostram que, apos 0 enchimento do reservatorio, que
alcangou o nivel maximum maximorum em 25/02/2023, ocorreram variagdes consideraveis nas
cargas piezométricas registradas pelos instrumentos das se¢bes 6 e 7. As leituras mostram

oscilacdes condizentes com as variagOes do nivel d’agua do reservatorio, que apesar da atual



frequéncia semestral de leitura, so foi possivel essa identificacdo apds analise diaria do nivel
do reservatorio. No entanto, algumas oscila¢Ges que ndo sdo condizentes com essa variagao e
podem ser atribuidas a mudanca do aparelho de medicdo ou do instrumentista; ao alivio de
pressdo a jusante ou ainda as condicdes locais do maci¢o no entorno de cada instrumento, como,
por exemplo, 0 aumento da permeabilidade a montante do piezometro.

Na secédo 6, destacam-se alguns valores nos piezdmetros localizados a jusante, que indicam a
elevagdo do nivel d’agua de jusante e consequente afogamento do dreno de pé e do filtro
horizontal. Por outro lado, a leitura dos piezdmetros da sec¢do 7 confirmam o bom desempenho
do sistema de drenagem interna da barragem, em especial, do filtro horizontal. No entanto,
embora tenham sido realizadas leituras durante o periodo de operacdo da barragem, nao foram
conduzidas analises sistematicas sobre o0 comportamento desses instrumentos durante 0 mesmo
periodo. O simples fato de a barragem ser instrumentada ndo é suficiente para identificar as
condigBes da estrutura e garantir agdes de seguranca em tempo habil. E fundamental que as
leituras sejam feitas com a frequéncia adequada para cada instrumento e que os resultados sejam
devidamente analisados.

A seguranca da barragem requer inspec@es regulares e a implementacdo de um plano de
monitoramento continuo e confiavel dos instrumentos. No caso dos piezdmetros é vital adotar
medidas especificas, como estabelecer um intervalo regular de leituras, realizar limpeza e
lavagem dos piezbmetros Casagrande, avaliar regularmente o estado e a recuperacdo dos
instrumentos existentes e realizar a manutencao periddica das estruturas de protecdo desses
dispositivos. Através do ensaio de recuperacdo dos piezémetros também € possivel se ter uma
ideia do tempo de resposta desses instrumentos a variacdo das pressdes. Sugere-se, além disso,
a investigacdo da possivel colmatacdo do dreno de pé proximo a se¢éo 6 e, uma vez confirmada,
recomenda-se a adocdo de medidas corretivas e a manutencdo regular para garantir o
desempenho adequado do sistema de drenagem.

Visando melhorar a interpretacdo dos dados e facilitar a identificacdo do tempo de resposta dos
aparelhos, resultando em maior confiabilidade e sensibilidade as variacfes de pressdo em
relacdo ao nivel do reservatorio, recomenda-se alterar a periodicidade das leituras dos
instrumentos de monitoramento do macico de terra e da fundagéo, conforme indicado no
Quadro 4. Paralelo a isso, sugere-se também verificar as condi¢cdes de funcionamento dos
piezbmetros Casagrande, determinando a permeabilidade equivalente do bulbo de cada

instrumento.



Quadro 4. Sugestdo de leitura dos aparelhos de instrumentacdo da barragem de Santa Helena.

Instrumento Tipo de observacio Frequéncia de leitura
Marco superficial Deslocamento horizontal e vertical Semestral

Piezometro Poropressdo e subpressio Semanal

Medidor de vazdo Vazao de percolagdo Semanal

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003) e Silveira (2006).

A analise das linhas piezométricas no interior do macico é de extrema importancia para
compreender seu comportamento. Esses dados irdo subsidiar estudos futuros de estabilidade do
macico, permitindo a obtencdo de parametros de referéncia que alertem para leituras ou
situacBes andmalas. Desse modo, sugere-se para trabalhos futuros analisar as demais secdes
piezomeétricas, estimar a rede de fluxo real, realizar de estudos de estabilidade e a determinacao
dos valores de referéncia para cada piezometro instalado.

Os resultados das analises dos piezdmetros devem ser utilizados para verificar as suposicdes
feitas nos estudos de estabilidade e para estabelecer valores de referéncia de pressdes para
diferentes niveis de estabilidade (normal, atencéo, alerta e emergéncia).

Enquanto a andlise de estabilidade, baseada nas leituras dos piezOmetros, ndo for realizada,
sugere-se adotar os valores maximos de piezometria registrados até o momento como
referéncia. Caso as novas leituras excederem esses valores maximos para cada piezémetro, isso
deve ser considerado um sinal de atencdo. Nesse cenario, € recomendavel aumentar a frequéncia
das leituras e das analises para monitorar o comportamento do macico de forma mais cuidadosa
e realizar inspecdes para verificar se ha surgéncia ou outras anomalias nos taludes da barragem.
Por fim, este estudo transferiu os dados de instrumentacdo para planilhas eletrdnicas e elaborou
gréficos para todas as secOGes piezométricas, os quais foram armazenados em nuvem.
Inicialmente, a analise concentrou-se nas se¢des 6 e 7, estabelecendo uma importante base para
a preservacdo e analise da série historica. A implementacdo dessas medidas representa um
avanco na utilizacdo dos dados para pesquisas e analises futuras, sendo crucial estender essas
préaticas para as demais secBes e barragens sob a responsabilidade do operador. E preciso
ressaltar a importancia da analise das leituras dos instrumentos e a determinacdo da condicédo
de seguranca, que devem ser concluidas no prazo maximo de 48 horas ap0s a sua realizagéo.
Como enfatizado por Cruz (1996), "um plano de instrumentacdo sem a correspondente anélise
periodica e interpretacdo sistematica dos resultados € indtil, ou mesmo nocivo, na medida em

que pode causar uma falsa sensacéo de seguranga em relacdo ao empreendimento”.



REFERENCIAS
AMORIM, J. L. R. Barragem de Santa Helena. Salvador: Embasa. 2008. 73p.

BRASIL. Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas & acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢do
final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais, cria o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Segurancga de Barragens e altera a redacdo do art. 35 da Lei no 9.433, de
8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/112334.htm. Acesso em: 26
jan. 2024.

. Lei n® 14.066, de 30 de setembro de 2020. Altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro
de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei n° 7.797,
de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei
n® 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Codigo de Mineracdo). Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02019-2022/2020/Lei/L14066.htm. Acesso em: 26
jan. 2024.

BRESSANI, L. A. et al. Influéncia da Permeabilidade no Tempo de Resposta de Diferentes
Tipos de Piezbmetros na UHE Dona Francisca. In: XII Simposio de Préaticas de Engenharia
Geotécnica da Regido Sul, GEOSUL 2019, Joinville, Santa Catarina, Brasil. Joinville: ABMS,
2019. p. 10.

Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS. Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas. Rio de Janeiro: Centrais Elétricas S.A., 2003.

CERQUEIRA, H. M. L. Critérios de projeto para instrumentacao piezométrica de diversas
estruturas geotécnicas de mineracgdo. 2017. 166f. Dissertacdo de Mestrado - Universidade
Federal de Ouro Preto. Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia. Orientado pelo Prof. Dr.
Luis de Almeida Prado Bacellar.

Comité Brasileiro de Barragens - CBDB. Reabilitacdo de Barragens e de Estruturas Anexas.
Rio de Janeiro: CBDB, 2006.

CRUZ, P. T. 100 barragens brasileiras: casos historicos, materiais de construcao, projeto.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 1996.

Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. — EMBASA. Sistema de abastecimento de agua
de Salvador e RMS: Diretoria de Operacdo e Expansdo. 2012. 23 p.

. Formulario técnico de barragem — Barragem de Santa Helena. 2013. 6 p.

Diagnostico, Analise da Seguranca, Estudos Complementares e Projeto de
Recuperacdo e Adequacdo da Barragem de Santa Helena. 2017. 211 p.

FONSECA, A. R. Auscultacdo por instrumentacao de barragens de terra e enrocamento
para geracao de energia elétrica —estudo de caso das barragens da UHE S&o. Universidade



Federal de Ouro Preto. Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia. Orientado pelo Prof. Dr.
Romero César Gomes.

FUSARO, T. C. Estabelecimento Estatistico de Valores de Controle para a
Instrumentacéo de Barragens de Terra: Estudo de Caso das Barragens de Emborcacéo e
Piau. 2007. 309f. Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Geotécnica) - Universidade Federal de Ouro Preto. Orientado pelo Prof. Dr. Romero César
Gomes.

FUSARO, F. Uma analise do comportamento das células de carga e dos piezOmetros
pneumaticos fabricados pela COPPE para utilizacdo no metrd do Rio de Janeiro. 1983.
230f. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal do Rio de Janeiro. Orientado pelo Prof.
Marcio Miranda Soares.

Google LLC. Google Earth. Acesso em: 2024.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Prévia da Populacdo. 2022. [Documento
em formato eletrénico]. Disponivel em:
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2022/Previa_da_Populacao/BA_POP202
2.pdf. Acesso em: 26 jan. 2024.

KUPERMAN, S. C.; MORETTI, M. R,; CIFU, S.; CELESTINO, T. B.; RE, G.; ZOELLNER,
K.; PINFARI, J. C.; CARNEIRO, E.F.; ROSSETTO, S.L.G.; REIGADA, R. P. Critérios para
fixacdo de valores limites da instrumentacao civil de barragens de concreto e terra. In: XXV
SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2003, Salvador - BA. Anais... p.1-
16.

LINDQUIST, L. N.; BONZEGNO, M. C. Analise de sistemas drenantes de nove barragens de
terra da CESP, através da instrumentacdo instalada. In XIV SEMINARIO NACIONAL DE
GRANDES BARRAGENS, 1981, Recife — PE, Anais... p. 267-290.

MACHADO, W. G. D. F. Monitoramento de barragens de contencdo de rejeitos da
mineracdo. 2007. 156f. Dissertacdo de Mestrado - Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Orientado pelo Prof. Dr. Lindolfo Soares.

MARINARO, R. A. Proposta de metodologia para definicdo dos niveis de controle da
instrumentacado associados aos modos de falha: estudo de caso em uma barragem para
disposicado de rejeito de mineracgdo. 2022. 160f. Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Geotécnica) - Universidade Federal de Ouro Preto. Orientado pelo
Prof. Dr. Lucas Deleon Ferreira.

MELLO, F. M.; SANDRONI, S. S.; GUIDICINI, G. (orgs.). Li¢cdes aprendidas com acidentes
e incidentes em barragem e obras anexas no Brasil. Rio de Janeiro: Comité Brasileiro de
Barragens, 2021.

PEDREIRA, A. J. C. L,; et al. Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo; Folha Salvador
(SD. 24). Brasilia, 1976.

SILVEIRA, J. F. A. Instrumentacéo e seguranga de barragens de terra e enrocamento. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2006.



SMIDERLE, C. S. D.; BRESSANI, L. A.; MARQUES, M. G. Seguranca de barragens:’Uma
andlise historica da instrumentacdo da barragem de Itadba. In: XXX SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2015, Foz do Iguagu — PR, Anais... p.-.

SOUZA, R. J. B.; MAIA, R. A. A. Tratamento de subpressdes elevadas no dique "A" UHE
Sobradinho. In XXI11 SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 1999, Belo
Horizonte — MG, Anais... p. 67-76.

Villanova Engenharia e Construgdes Ltda. Projeto alternativo de reconstrucao da barragem
de Santa Helena. 1997.



