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arn from yesterday,

live for today,
hope for tomorrow.
portant thing is not
to stop questioning.

Albert Einstein

now one thing that
I know nothing.
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PREFACIO

Cabe-me a honra e responsabilidade de prefaciar o livro “ACIDENTES E RUP-
TURAS DE BARRAGENS?, de autoria do engenheiro Geraldo Magela Pereira. E uma
tarefa que fago com muito prazer, tanto pelo conteudo do livro, mas também e prin-
cipalmente pela minha longa relagdo de amizade com o autor.

Magela, como seus amigos o tratam, é uma dessas pessoas unicas e especiais.
Amigo para toda e qualquer hora, traz consigo uma energia e otimismo contagiantes,
nao obstante as adversidades da vida.

Trabalhamos juntos, nos anos de 1990, quando ele foi o coordenador técnico
pela empresa Engevix Engenharia dos projetos basico e executivo dos empreendi-
mentos hidrelétricos de Canoas I e II, desenvolvido pela CESP. Profissional compe-
tente, sempre comprometido com o que se propde a executar, como foi seu desempe-
nho na atividade de coordenador de projeto, e agora, como autor de livros.

Mas nao é para (s0) falar do autor, e sim de sua obra, que aqui me apresento.

Trabalhei na CESP - Companhia Energética de Sao Paulo de dez/1973 a
jan/2011, desde engenheiro junior no Setor de Geotecnia até diretor de Engenharia e
Construgéo. E nesse longo espago de tempo tive a oportunidade de poucos de traba-
lhar em muitos projetos desenvolvidos pela minha empresa, e de conhecer e conviver
com consultores internacionais e nacionais da exceléncia de Arthur Casagrande, Ja-
mes L. Sherard, Roy W.Carlson Manuel Rocha, Fernando Lemos, bem como, Milton
Vargas, Victor E. Mello, Paulo T. Cruz, Guy Bordeaux, Murillo D. Ruiz e Milton Kanji.

Esses profissionais contribuiram com seu elevado conhecimento e experiéncia
para que a CESP adquirisse uma solida cultura de engenharia de projeto e constru-
¢do de empreendimentos hidrelétricos, que se tornou referéncia no cenario nacional.
A seguranga conservadora dos projetos e dos processos construtivos sempre foi a
preocupacao central da CESP, valor esse incorporado em todos os membros e parti-
cipantes das equipes de projeto e constru¢do da companhia.

Isso nao impediu, entretanto, que nesse periodo nos vivencidssemos duas gran-
des catastrofes, que foram as rupturas por galgamento, das UHE Euclides da Cunha
e Armando Salles de Oliveira, do rio Pardo - SP, em janeiro de 1977. A ocorréncia de
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uma conjuncao desfavoravel de precipitagoes pluviométricas extremamente excep-
cionais e concentradas nas bacias hidrograficas, com falhas na comunicagao entre
o centro de controle de operagao da empresa e a sala de controle da usina foram as
causas determinantes do colapso dos barramentos.

Outro episddio, de quase catastrofe, foi a erosdo da protecdo em enrocamento
do abrago na margem esquerda da UHE de Agua Vermelha (José Ermirio de Mo-
raes), rio Grande, divisa dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, ocorrida em ja-
neiro de 1980. O escoamento transitério decorrente da operagao assimétrica dos
vertedouros induziu correntes de retorno mais intensas do que aquelas previstas em
modelo hidraulico reduzido, e que provocaram a erosao da camada de protegdo em
enrocamento do abrago em questdo. Os trés casos estao apresentados no livro.

Esse breve relato tem o proposito de ressaltar que o desconhecido faz parte das
nossas vidas. Mesmo em situagdes bastante estudadas e controladas, imprevistos po-
dem ocorrer. Erros de projeto, defeitos ocultos, inadequagdes construtivas e de ope-
racao também tém papel relevante nesse contexto, e sobre esses fatores é que todos os
esforcos devem ser dirigidos no sentido de preveni-los e sand-los.

O livro “ACIDENTES E RUPTURAS DE BARRAGENS” tem, ao meu olhar,
o mérito de trazer de forma didatica uma sintese de casos de rupturas em barra-
gens, agrupadas por sua causa principal, e as licdes que podem ser extraidas desses
acidentes.

Antecipando a sua leitura, podemos dele extrair trés grandes li¢oes a serem re-
petidas como mantras. A primeira grande licao é que os custos do investimento em
estudos, investigagoes, e qualidade de projeto de engenharia, sdo infimos quando
comparados aos de construgao, e estes ultimos também sao infimos quando compa-
rados aos de um acidente, tanto econdmicos quanto sociais. Os episddios recentes no
nosso pais, todos sobejamente conhecidos, atestam o que acima esta dito.

A segunda grande licao diz respeito aos cuidados permanentes de manutenc¢io
preventiva, durante a vida util da obra, associados a constante aten¢ao as mudan-
cas das condi¢des de contorno que cercam o empreendimento. Muito dos acidentes,
principalmente nos primeiros anos de operagao, ocorrem por falta de atengdo a pe-
quenos problemas que se tornam importantes se nao atendidos a tempo.

A terceira licdo, intimamente relacionada as anteriores, é referente 3 maneira
como a barragem sera operada. Acidentes por galgamento, por exemplo, tém estrei-
ta relagdo com a qualidade deficiente (ou pouco conservadora) dos estudos hidro-
légicos, que determinardo dimensodes insuficientes do sistema de extravasdo; tém,
também, relacdo com as alteragdes ao longo do tempo das caracteristicas da bacia
hidrografica do empreendimento, mas também, com a forma como sdo gerenciadas
as vazoes afluentes ao reservatorio.
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Tudo isso parece 6bvio, mas infelizmente nem sempre é observado. Muito aci-
dentes poderiam ter sido evitados se essas trés licdes tivessem sido aprendidas na
teoria e na pratica. Procedimentos modernos de projeto, construgao e operagao estao
disponiveis para serem aplicados.

Este livro sera de grande valia a todos os profissionais ligados as atividades de
projeto e construgdo de barramentos, em especial, aos novos profissionais que che-
gam ao mercado de trabalho, e que, pelas circunstincias atuais, nao tém tido ainda a
possibilidade de estarem envolvidos em empreendimentos de maior porte nessa area.

“Nao corrigir as proprias falhas é cometer a pior delas” teria dito o filésofo chi-
nés Confucio. O livro “ACIDENTES E RUPTURAS DE BARRAGENS” sempre nos
lembrara dessa verdade.

Sejamos, portanto, prudentes e busquemos aprender com os nossos fracassos
do passado, para assegurarmos o sucesso do nosso futuro.

Boa leitura a todos!

Iramir Barba Pacheco
Coordenador Técnico ABGE
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APRESENTAGAO

Este livro aborda o tema “Acidentes e Rupturas de Barragens” com o objetivo de
auxiliar os jovens engenheiros em seu aprendizado da pratica de se projetar barragens,
de acordo com critérios de projeto internacionalmente consagrados, tentando-se
minimizar os erros rotineiramente cometidos.

Fazemos barragens ha 4 mil anos, mas os critérios de projeto para construgao
dessas estruturas apenas recentemente foram consolidados. No Brasil, podem ser en-
contrados nos documentos da Eletrobras/CBDB relacionados a seguir.

 Guia para Célculo de Cheia de Projeto de Vertedores (1987).

« Diretrizes para Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (2000).

o Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (2003).

O assunto foi desenvolvido a partir de informagoes extraidas da bibliografia, so-
bretudo USBR (1983), explorando-se os erros do passado que implicaram acidentes e
desastres, no intuito de minimiza-los em projetos futuros. Destaca-se que a taxa atual
de rupturas de barragens ¢é baixa, da ordem de 0,17% (Serafim, 1981). Quem sabe nao
se conseguira reduzi-la ainda mais!

A estrutura do livro foi influenciada pelas causas de rupturas identificadas pelo
USBR (1983), nos estudos realizados em 1976 sobre a ruptura da barragem de Teton,
em Idaho nos Estados Unidos da América. Esses estudos revelaram que:

» 59% dos acidentes sao devidos a problemas ligados aos aspectos geoldgico-

-geotécnicos das fundagoes e dos aterros das barragens;

o 23% sdo devidos as vazdes superiores aquelas definidas para os projetos dos
vertedores, as quais foram subestimadas nos estudos hidroldgicos e que im-
plicaram o alteamento dos niveis ddgua dos reservatorios e no galgamento
das barragens;

» 12% sao devidos a aspectos relativos a construgao deficiente das barragens;

« os restantes 6% dos acidentes sdao devidos a atos de guerra, ou a operagdo
inadequada das usinas, ou, ainda, a terremotos.
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Pode-se afirmar que s6 sera possivel reduzir e/ou minimizar os erros se as proje-
tistas e as construtoras tiverem dominio das disciplinas afins envolvidas nos projetos
e nas obras, a saber: geologia, geotecnia, hidrologia, hidraulica, concepgao de proje-

tos e das praticas construtivas adequadas.

Considerando-se que a engenharia geotécnica tem sido caracterizada como
uma abordagem de projeto em face das incertezas, como filosofia de projeto e por
prudéncia, devemos sempre lembrar a recomendagao de Bjerrum (1960):

« . . . . . ,
+ “0 caminho convencional de se lidar com as incertezas predominantes é pre-

parar o projeto interpretando-se os dados disponiveis da forma mais pessi-
mista possivel”.

E nao podemos esquecer a recomendacio de Terzaghi:

“faca o projeto com base em informagdes garantidas; faga um inventario de-
talhado de todas as possiveis diferencas entre a realidade e as hipdteses; com-
pute, com base nas hipoteses, as varias quantidades que podem ser medidas
no campo; com base nos resultados de tais medi¢des, gradualmente feche
as lacunas de conhecimento e, se necessario, modifique o projeto durante a
construgao”.

Cabe referéncia ao livro “100 Barragens Brasileiras” (Cruz, 1966), no qual o au-
tor discorre, detalhadamente, sobre os temas fundamentais de projeto relacionados
a seguir.

Materiais de empréstimos;

Comportamentos de solos e de enrocamentos;

Permeabilidade e condutividade;

Drenagem e critérios de filtragem;

Sistemas de vedagao;

Estudos e medidas de tensoes e deformagdes em barragens e em suas fundagoes;
Interfaces solo/concreto e enrocamento/concreto;

Calculos de estabilidade; e,

Instrumentacao.

Cruz (1966) ressalta, no capitulo sobre “Principios Gerais de Projeto”, que a arte
de projetar estd ligada a arte de controlar o fluxo pelo conjunto barragem-fundagao
e que a estabilidade externa (taludes) e interna (conjunto barragem-fundagao) deve
atender aos requisitos de seguranga estabelecidos em fungdo do tipo da obra e das
diversas condi¢des de carregamento que serdo admitidas.

38 ACIDENTES E RUPTURAS DE BARRAGENS



CONSIDERAGOES INICIAIS

As barragens vém contribuindo efetivamente para o progresso da humanidade
desde a antiguidade, ha quatro mil anos. Sem duvida, elas foram as primeiras estru-
turas feitas pelo homem com o objetivo de criar os reservatérios de agua para abas-
tecimento humano. Os usos dos reservatorios se ampliaram e passaram a ser multi-
plos, contemplando a dessedenta¢do de animais, os sistemas de irrigacio, os apro-
veitamentos para geragdo de energia elétrica, regularizagao de vazdes e o controle de
cheias, a navegagdo e recreagao. Nas ultimas décadas, as barragens tém sido usadas
também para contencdo de residuos e rejeitos de industrias e mineragao. Todos esses
beneficios sao, indubitavelmente, de extrema importancia para a sociedade. Imagi-
nem os desconfortos para a populagdo e os prejuizos para a economia decorrentes de
eventual falta de 4gua ou de energia por um tempo! Ou em sistemas de irrigagdo que
suportam a agricultura ao redor do mundo!

Os reservatorios armazenam, adicionalmente, energia potencial que, se liberada
subitamente, em casos eventuais de ruptura da barragem, podera provocar desastres
e/ou tragédias. Essas rupturas sempre causam danos de porte para a infraestrutura
regional e para as populagdes ribeirinhas a jusante, que excedem a capacidade de
essas comunidades se reconstruirem com seus proprios recursos. Além de danos ao
meio ambiente, provocam, frequentemente, perdas de vidas humanas, o que é intan-
givel. Por essas razoes, os riscos de ruptura de uma barragem devem ser minimizados
para maximizar a sua seguranca.

Em funcao desses aspectos, apos uma série de rupturas catastroficas a partir da
década de 1950, diversos paises ao redor do mundo comegaram a pensar na seguran-
¢a de suas barragens. O processo foi lento e demorado. Na América, somente apds a
ruptura da barragem de Teton, em 1976, que o governo federal deflagrou o programa
de estudos para suportar o planejamento e a implantagdo do sistema de seguranca de
suas barragens.

Esse programa de estudos, realizado pelo USBR em 1983, esta disponivel em
varios sites, publicado sob o titulo “Barragens e Seguranga Publica” (Dams and
Public Safety), permitiu concluir que 59% dos acidentes foram atribuidos a causas
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geoldgico-geotécnicas, 23% ocorreram por causas hidroldgicas-hidraulicas e 12%
foram devidos a falhas de construgao diversas, seja no tratamento das fundagoes,
seja na escolha dos materiais, seja na compactagdo dos aterros. Essas trés causas
responderam por 94% dos acidentes. Os outros 6% decorreram de atos de guerra
(3%), operagao inadequada (2%) e terremotos (1%). Esse exemplo de transparéncia
deveria ser seguido por todos os proprietarios de barragens ao redor do mundo, o
que, no entanto, é raro na maioria dos paises.

Ruptura de Teton (1976).

Muitas das informagdes aqui apresentadas foram extraidas desse livro, visan-
do-se ajudar e facilitar o aprendizado dos engenheiros da prética de elaborar projetos
de barragens, procurando-se reduzir ao maximo a repeti¢cdo dos erros acontecidos no
passado. Os nimeros do USBR corroboram e ressaltam a complexidade das ques-
toes geologico-geotécnicas e hidrologicas. Muitas rupturas se deram por deforma-
¢ao da fundagdo. Algumas por fraquezas ou falhas no contato fundagéo e aterro, as
quais resultaram em piping. Outras por galgamento e consequente erosao que impli-
caram o colapso da estrutura. Em muitos acidentes, verificou-se que a elevagao do
nivel d’agua do reservatdrio poderia ter sido revertida e ter-se evitado o galgamento-
-ruptura se a obra tivesse um dispositivo de descarga de fundo.

A pesquisa realizada se ateve aos acidentes ocorridos a partir do século XX, mas
alguns do século XIX foram incluidos. O trabalho ressalta a importancia de se:

o deter o dominio das principais disciplinas envolvidas;

« realizar os estudos e projetos em profundidade, sem economias nos estudos

basicos e nas investigagdes de campo;

« observar, sistematicamente, os critérios de projeto consagrados internacio-

nalmente;
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« observar as boas praticas de construcdo, de operagido e de manuten¢ao dos
empreendimentos hidraulicos.

Acredita-se que assim procedendo sera reduzir, ainda mais, as probabilidades
e os riscos de ocorréncias desses acidentes e desastres. Por disciplinas principais o
autor quer se referir as seguintes: geologia, geotecnia, hidrologia, hidraulica e meio
ambiente. Ressalta-se que na:
« na disciplina de geologia e geotecnia esta incluida a atividade de investiga-
¢oes das fundagdes e dos materiais naturais de construgao; e
« na disciplina hidrologia esta embutida, implicitamente, estatistica e probabi-
lidade na defini¢ao das vazdes maximas de projeto do vertedouro;
« nadisciplina hidraulica esta incluida a atividade de defini¢do dos arranjos das
obras dos empreendimentos hidraulicos; e,
« na disciplina de meio ambiente esta incluida a caracterizagdo dos impactos
do empreendimento sobre a infraestrutura local e regional.

Neste livro estao apresentados, da melhor forma que se conseguiu e foi possivel,
dados sobre acidentes ao redor do mundo, incluindo alguns no Brasil:

o da barragem de Camard, rio Mamanguape no estado da Paraiba, em
19/06/2004;

« da PCH Apertadinho, em Vilhena, confluéncia dos rios Pimenta Bueno e
Comemoragio, no estado de Rondonia, em 09/01/2008;

« daPCH Espora, rio Corrente, Aporé/Itaruma, no estado de Goids, em 31/01/2008;

« dabarragem de Algoddes, rio Piranji no estado do Piaui, em 27/05/2009.

Nao foi possivel apresentar o acidente da PCH Inxu no rio do Sangue em
06/06/2015, Campo Novo do Parecis (MT), uma vez que o caso nao foi publicado.
Na internet apenas foram encontradas noticias resumidas, de onde se extrairam as
imagens mostradas a seguir.

Uma analise mais aprofundada seria possivel se os proprietarios fossem
obrigados por lei a divulgar todos os dados e as informagdes sobre os acidentes,
ou facilitassem o acesso a estes imediatamente apds a ocorréncia das rupturas.
A nao disponibilizagao, e/ou divulga¢ao, dos dados para a comunidade e associa-
¢Oes técnicas especializadas’ interessadas em estudar em profundidade as causas

! CBDB - Comité Brasileiro de Barragens, ABGE - Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia,
ABMS - Associagdo Brasileira de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, ABRH - Associagdo
Brasileira de Recursos Hidricos e ABRRD - Associagdo Brasileira de Redugido de Riscos de Desastres.
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dos acidentes ocorridos, impossibilita o aprendizado das li¢des, bem como a evolu-
¢do técnica no estado da arte da matéria.

PCH Inxu (2015).

O autor registra que continuard empenhado em estudar o assunto; dessa forma,
com este novo livro objetiva atingir, pelo menos em parte, seus objetivos.
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