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Resumo: Tendo como objetivo realizar uma andlise, sob a dtica geoldgica e geotécnica, de fundacbes em
arenito nas barragens Porcos (Brejo Santo) e Jaburu | (Ubajara/Tiangud), ambas localizadas no estado
do Ceard. A andlise baseia-se em documentos técnicos, fontes publicas especializadas (SRH/CE, COGERH,
ANA/PNSB) e literatura cientifica, abordando o contexto geoldgico regional, o histérico de anomalias geo-
técnicas, as intervengdes executadas e o marco regulatério vigente (Leis n? 12.334/2010 e n? 14.066/2020).
Mapas temdticos e se¢bes esquemdticas subsidiam a discussdo sobre os mecanismos de percolagdo e os
processos de erosdo interna em macigos areniticos. Os resultados destacam a importdncia da instrumen-
tacdo continua, manutengdo sistemdtica e gestdo integrada de riscos, com recomendagbes para inspegdo,
drenagem e tratamento de fundagdes.
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Abstract: This study aims to conduct a geological and geotechnical analysis of sandstone foundations at the
Porcos (Brejo Santo) and Jaburu | (Ubajara/Tiangud) dams, both located in the state of Ceard. The analysis
is based on technical documents, specialized public sources (SRH/CE, COGERH, ANA/PNSB), and scientific
literature, addressing the regional geological context, the history of geotechnical anomalies, the interven-
tions carried out, and the current regulatory framework (Laws No. 12.334/2010 and No. 14.066/2020).
Thematic maps and schematic sections support the discussion on percolation mechanisms and internal ero-
sion processes in sandstone masses. The results highlight the importance of continuous instrumentation,
systematic maintenance, and integrated risk management, with recommendations for inspection, draina-
ge, and foundation treatment.

Keywords — Dams; Sandstone; Seepage.


https://orcid.org/0009-0009-2805-6296
https://orcid.org/0000-0002-5055-9617
https://orcid.org/0000-0001-6311-0440
https://orcid.org/0000-0001-9751-390X
https://orcid.org/0009-0009-0290-9609
https://orcid.org/0000-0002-6608-8223

Volume 84, n2 1 (2026) 01-10

1. INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas fundamentais para
0 armazenamento de 4gua, geracao de ener-
gia e controle de rejeitos. A escolha adequada
da fundacdo é determinante para a seguranca
e longevidade dessas obras (ICOLD, 2017). O
arenito, amplamente presente no territério
brasileiro, oferece desafios técnicos devido a
sua heterogeneidade e comportamento geo-
mecanico variavel.

Este estudo tem como objetivo analisar anoma-
lias geotécnicas observadas nas barragens Por-
cos e Jaburu I, ambas fundadas em unidades
de arenito, visando aprimorar os protocolos de
avaliagdo, manutengdo e seguranga estrutural.

Dentre os tipos de rocha utilizados como fun-
dacdo, o arenito destaca-se pela ampla ocor-
réncia em territério brasileiro, mas também
pelos desafios técnicos decorrentes de sua
heterogeneidade e comportamento geomeca-
nico variavel (Nieble; Guidicini; Mello, 2021).

O arenito € uma rocha sedimentar clastica
composta por grdos de quartzo, feldspato e
fragmentos liticos, cimentados por silica, car-

bonato ou argila. Suas propriedades, como
porosidade, permeabilidade e resisténcia, va-
riam conforme o grau de consolidacdo e o tipo
de cimento. (Nieble; Guidicini; Mello, 2021).
Casos como a Barragem de Barra Bonita (SP)
e o rompimento da PCH Apertadinho (RO) evi-
denciam a importancia de investigacdes geo-
|6gico-geotécnicas rigorosas e de solucbes de
engenharia para mitigar riscos.

Por sua natureza sedimentar o arenito, é cons-
tituido pela compactacdo de graos de areia ci-
mentados por minerais como silica, carbonato
de calcio ou oxidos de ferro (Santos, 2020).
A diversidade na composicdo mineraldgica
influencia diretamente propriedades funda-
mentais, tais como porosidade, permeabilida-
de e resisténcia mecanica.

Um dos primeiros registros no Brasil de barra-
gem com fundacdo em arenito, é a barragem
de Barra Bonita (SP), cujos estudos se iniciaram
em 1952 e a obra foi concluida em 1963. Como
aponta Nieble et al. (2021), atualmente encon-
tram-se catalogadas aproximadamente 85 bar-
ragens com fundacdo em arenito (Figura 1).

Figura 1. Ocorréncia de Barragens com Fundagdo em Arenito no Brasil.
Fonte: Adaptado Nieble et al (2021).
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A compreensdo do comportamento do are-
nito sob a acdo da pressdo hidrostatica e das
cargas provenientes da estrutura da barragem
é fundamental para a prevencdo de recalques
diferenciais, processos de infiltragcdo e eventu-
ais colapsos (Pastore e Freitas Junior, 2022). A
analise aprofundada dessas caracteristicas ndo
constitui apenas uma exigéncia técnica, mas re-
presenta um compromisso profissional com a
seguranca e a integridade da obra.

A construcdo de barragens sobre formacdes
geoldgicas complexas, como o arenito, repre-
senta um desafio significativo. Suas proprieda-
des fisicas e mecanicas podem comprometer a
integridade da estrutura, causando infiltracGes,
erosdes internas e, em casos extremos, ruptu-
ras catastroficas (Silva et al., 2018).

Desta forma, é possivel inferir que a antecipacdo
dessas anomalias é a medida mais adequada,

sendo essa estabelecida por meio de investiga-
cdo geoldgica-geotécnica rigorosa, classificacdo
do macico rochoso, tratamentos de fundo de
fundacdo, projetos de drenagem, instalacdo de
instrumentos de monitoramento e planos de
manutencao permanente sao essenciais.

Dito isto, este artigo tem como objetivo anali-
sar anomalias observadas em duas barragens
com fundagBes em arenito, situadas no estado
do Ceara: Jaburu | e Porcos, visando aprimorar
os protocolos de avaliagdo e manutencdo.

A Barragem dos Porcos localiza-se em Brejo
Santo—CE (Figura 1), integrando as infraestru-
turas associadas ao Projeto de Integracdo do
Rio Sdo Francisco (PISF), com papel estratégico
no abastecimento regional e na conducdo de
vazdes no Eixo Norte.

Figura 2. Localizagdo da Barragem Porcos.
Fonte: elaborado pelo autor a partir de ANA.
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A Barragem Jaburu | estd situada na regido de
Ubajara (Figura 3), no estado do Cear3d, e apre-
senta um historico consolidado de operagédo,
com registros de intervengdes voltadas ao con-
trole de percolacdo em fundagdes constituidas

por arenito. Essas acgOes estdo amplamente
documentadas em relatérios técnicos da SRH/
COGERH, bem como na literatura académica es-
pecializada, evidenciando a atencdo continua as
condicOes geoldgico-geotécnicas da estrutura.

Figura 3. Localizagdo da Barragem Jaburu I.
Fonte: elaborado pelo autor a partir de SRH/ANA/COGERH.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada envolveu:

e Levantamento de dados técnicos e histori-
cos das barragens Porcos e Jaburu .

¢ Consulta a relatérios da SRH/CE, COGERH e
ANA.

3. RESULTADOS

Conforme aponta Balieiro (2023) e Pastore e
Freitas Junior (2022), entre as principais ano-
malias e por consequéncia desafios observa-
dos em barragens fundadas em arenitos, des-
tacam-se:

e C(lassificagdo das anomalias geotécnicas ob-
servadas.

Caracterizacdo geoldgica das fundacoes.

Analise das intervencdes executadas e dos
instrumentos de monitoramento instalados.

e a) infiltracdes e vazamentos, decorrentes
de fraturas e zonas de alteracdo que facili-
tam o fluxo d’agua;

e Db) piping ou erosdo interna, resultante da
percolacdo preferencial ao longo de des-
continuidades;
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e ) instabilidade de taludes, associada a
presenca de planos de fragueza e material
alterado; e

e d) recalques diferenciais, provocados pela
compressibilidade de arenitos brandos ou
pouco cimentados.

e Desta forma, de modo

3.1. Barragem Porcos

e A Barragem Porcos Localizada em Brejo San-
to—CE, a Barragem Porcos integra o Projeto
de Integracdo do Rio S3o Francisco (PISF).
Possui 1.348 m de extensdo e altura maxima
de 30 m. Afundacdo em arenito apresentou,
ja no primeiro ano de operacdo, surgéncias
e areas saturadas, indicando percolagao.

Figura 4. Vista Aérea da Barragem Porcos.
Fonte: MIDR — Projeto de As Built (2022).

A Barragem Porcos totalizou 5 anos de opera-
¢do no ano de 2025, apds o primeiro ano em
operacdo, foram identificadas regides anéma-
las, associadas a presenca de surgéncias e are-
as com saturacdo excessiva, indicando possiveis
processos de percolacdo na fundacao.

Buscando observar de forma preventiva o sur-
gimento de anomalias e, consequentemente
viabilizar seu monitoramento continuo, foram

realizadas inspecbes de campo periddicas,
acompanhadas da elaboracdo de relatérios
mensais e internos pelo consércio operador.
Paralelamente, foi feito o acompanhamento
sistematico do comportamento dos instrumen-
tos instalados nas estruturas das barragens,
cuja avaliacdo ocorreu semanalmente.

As anomalias identificadas concentram-se em
regiGes criticas da barragem, como ombreiras,
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faixa de seguranca e areas lindeiras, exigindo
atencdo técnica continua. Do ponto de vista
legal e técnico, os resultados e interpretacdes
referentes a seguranca estrutural da barragem
estdo formalmente registrados na Inspecdo de
Seguranca Regular (ISR).

As principais anomalias identificadas foram:
e Surgéncia na regido do morrote.

e Saturacdo proxima aos pocos de alivio da
margem esquerda.

e Surgéncia junto ao canal de restituicdo do
vertedouro.

e Saturacdo proxima ao acesso a galeria do
vertedouro. Medidas corretivas incluiram
instalacao de medidores de vazdo, inspecdes
periddicas e monitoramento instrumental

semanal. A analise sugere que parte das
anomalias decorre da ineficiéncia do siste-
ma de drenagem e do subdimensionamento
dos pocos de alivio.

Na estrutura em questdo, foram identificadas
quatro regides com ocorréncia de anomalias,
localizadas nos seguintes pontos do empreendi-
mento (Figura 5):

1) regido do morrote;

2) préximo dos pocos de alivio da margem es-
querda;

3) lado esquerdo do canal de restituicdo do ver-
tedouro e;

4) préoximo ao acesso para a galeria do verte-
douro.

Figura 5. Anomalias Identificadas na Barragem Porcos
Fonte: Consorcio Operador do PISF (2025)

Nas regides andmalas (3 e 4), foram instalados
medidores de vazdao complementares, vazdo
complementares para monitoramento especifi-
co das condicdes de percolacdo. Ja nas regides
1 e 2, as anomalias permanecem em estado de
observacdo, uma vez que, até o momento, ndo

evoluiram para situacdes de fluxo ativo ou con-
dicdes que demandem intervencao imediata.

O acompanhamento continuo dessas areas in-
clui registros fotograficos e inspecdes técnicas
regulares (Figura 6).
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Figura 6. Histdrico das Anomalias Identificadas na Barragem Porcos
Fonte: Consércio Operador do PISF (2025)

Logo em seu primeiro ano operacdo, a barra-
gens Porcos, apresentou situagdes anomalas
associadas, principalmente deve estar entre
virgulas neste caso, as condicdes do arenito
presente na fundacdo. Entre os registros ini-
ciais, destacam-se surgéncias localizadas na re-
gido do morrote e nas proximidades do acesso
a galeria do vertedouro.

Além dessas, foram identificadas outras duas
anomalias relevantes: uma drea saturada na re-
gido dos pocos de alivio da margem esquerda
e uma ocorréncia de saturacdo acompanhada
de possivel surgéncia nas imedia¢des do canal
de restituicdo do vertedouro, junto a margem
esquerda da barragem. Neste Ultimo caso, a
distingdo entre saturacdo e surgéncia ndo pode
ser feita com precisdo, devido a presenca de
enrocamento no canal e a distancia entre o
ponto de medi¢do de vazao e a area afetada.

As duas primeiras anomalias identificadas ocor-
rem de forma evidente na faixa de jusante da
barragem, diretamente associadas ao macico
de arenito que compde a fundacdo. A segunda
anomalia, em particular, pode estar relaciona-
da a dois fatores distintos: o primeiro refere-
-se a possivel ineficiéncia no escoamento do
tapete drenante em dire¢cdo aos medidores de
vazao 2 e 3, previstos no projeto executivo e
responsaveis por captar a contribuicdo do sis-

tema de drenagem; o segundo fator diz respei-
to a insuficiéncia no nimero de pocos de alivio
instalados, sugerindo um possivel equivoco no
dimensionamento original.

Em relacdo a anomalia 3, ha forte indicacdo de
gue esteja vinculada a processos de percolacdo
pela fundagdo, uma vez que sua manifestacao
ocorre no macico de arenito, especificamente
na regido adjacente ao canal de restituicdo do
vertedouro, proximo a zona de dissipacdo re-
vestida com enrocamento.

3.2 Barragem Jaburu |

Situada entre Ubajara e Tiangua—CE, a Barra-
gem Jaburu | possui 770 m de extensdo e es-
trutura em aterro zonado. Desde 1983, foram
registradas diversas anomalias, como fissuras,
surgéncias e cavidades.

A barragem de Jaburu | é uma estrutura em
aterro zonado, com extensdo de 770 metros,
coroamento na cota 720,20 m (COGERH, 2021).

O talude de jusante tem uma inclinagdo de
1:2.0 e trés bermas as cotas 709,20m, com 6
m de largura; 698,20m com 4 metros de largu-
ra e um corpo de coroamento de pé a cota de
687,20m, com 15 metros de largura e 13 me-
tros de altura, até o terreno natural (COGERH,
2021).
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Figura 7. Vista Aérea da Barragem Jaburu I.
Fonte: COGERH (2023).

Para a Barragem Jaburu |, com base em andlise PSB’s (Plano de Seguranca de Barragens) do
de documentos disponibilizados pela COGERH ano de 2021. Foi possivel entender uma linha
(Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos), histérica de eventos e intervencdes associado
documentos esses essencialmente foram os ao aparecimento de anomalias na mesma.

Figura 8. Historico das Anomalias Identificadas na Barragem Jaburu |.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da COGERH (2021).
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A Barragem Jaburu | passou por inUmeras inter-
vencdes estruturais ao longo de sua vida Util,
devido a varios tipos de manifestacbes andma-
las observadas em diferentes periodos, com
destaque as seguintes.

¢ InjecOes de calda de cimento (1988, 1992,
1993, 2009, 2016, 2019).

e Estabilizacdo e drenagem do canal do ver-
tedouro.

e Reforco da fundacdo com cortinas de im-
permeabilizacdo.

e Instalagdao de filtros invertidos e retaluda-
mento.

As acGes demonstraram eficacia na contencdo
de processos de percolacdo e na preservacao
da estabilidade estrutural.

A primeira ocorréncia significativa foi registra-
da em 1983, quando fissuras e um abatimento
de aproximadamente 0,5 m foram identificados
no coroamento da estrutura, especificamente
na zona do vale principal, apds um evento de
enchente. Essa ocorréncia revelou a fragilidade
do macico e motivou agles corretivas emer-
genciais.

Em meados de 1988, foi iniciada uma sequén-
cia sistematica de intervencbes na barragem,
com o objetivo de mitigar processos de perco-
lacdo e reforcar a integridade do macico rocho-
so de fundacdo. A primeira medida consistiu na
execucdo de uma campanha de injecdo para
impermeabilizacdo da fundacdo, visando redu-
zir a permeabilidade e melhorar o desempenho
geotécnico da estrutura.

No ano 1992, um novo episddio de surgéncia
na ombreira esquerda, com vazdo de 47 |/s,
ressaltou a importancia de intensificar os tra-
balhos de tratamento do contato macico da
barragem- fundacdo. Como resposta técnica,
foi realizada uma segunda intervencdo, en-
volvendo a aplicacdo de injecdes de calda de
cimento e a execucdo de sondagens rotativas
nos trechos compreendidos entre as estacas
27+12 me 29+8 m.

Em 1993, foi realizada a terceira intervencao,
com foco no reforco do tratamento de funda-
¢do, estabilizacdo e drenagem da estrutura,
além da impermeabilizacdo e consolidacdo do
canal do sangradouro, especialmente nas Zo-
nas de Intervencdo 3 e 4. Posteriormente, em
2002, foram identificados mais de quatro pon-
tos de surgéncia a jusante da barragem, com
vazado total estimada em 26 L/s, o que motivou
a adocdo de medidas corretivas voltadas a con-
tencdo da percolacdo e a preservacdo da esta-
bilidade da fundacao.

Em 2009, foi executada a quarta intervencao,
envolvendo servicos de reparo em cavidades e
sumidouros localizados no canal de aproxima-
¢do do vertedouro. Na sequéncia, foi realizada
a quinta intervencdo, que consistiu no reforco
da fundacdo por meio da execugdo de cortinas
de injecdo a partir da crista da barragem, visan-
do melhorar a impermeabilidade e a resistén-
cia do macico rochoso.

Entre os anos de 2016 e 2019, observou-se
uma redugdo na frequéncia das intervengdes,
com destaque para a sexta intervencdo, que
consistiu na aplicacdo de calda de cimento na
ombreira esquerda, em resposta a ocorréncia
de fuga de dgua. A sétima intervencdo, por sua
vez, envolveu injecBes de calda de cimento e
argamassa na regidao a jusante da barragem, vi-
sando reforcar a impermeabilizacdo e a estabi-
lidade da fundacao.

Em 2021, novas avaliacGes técnicas identifica-
ram um acumulo expressivo de sedimentos no
ponto de medicdo MV-4. Como medida corre-
tiva, foi recomendada a execucdo de um reta-
ludamento a montante do medidor de vazdo,
seguido da instalacdo de um filtro invertido na
interface entre o talude e o medidor, com o ob-
jetivo de melhorar o desempenho hidraulico e
evitar obstrucdes. Ainda nesse mesmo ano, foi
orientada a realizacdo de inspec¢des e acdes de
recuperacao nos tubos associados a descarga
de fundo, visando garantir a funcionalidade e
seguranca do sistema.
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4. CONCLUSOES

Com base nos levantamentos técnicos, inspe-
¢Oes historicas e andlises geoldgico-geotécni-
cas realizadas nas barragens Jaburu | e Porcos,
conclui-se os seguintes pontos:

e FundacGes em arenito demandam atencdo
continua devido a sua variabilidade e sensi-
bilidade a saturacao.

e Instrumentacdo geotécnica é essencial para
a gestdo de riscos e tomada de decisdo.

e IntervengBes como injecGes, drenagens e
retaludamentos sdo eficazes na contencdo
de anomalias.

e A manutencdo sistematica e o monitora-
mento integrado sao determinantes para a
segurancga operacional.

e Omarcolegalbrasileiro(Leisn212.334/2010
e n? 14.066/2020) orienta boas praticas de
gestdo e responsabilizacdo técnica.

e Recomenda-se manter Planos de Acdo
Emergencial (PAE) e mapas de inundacgdo
atualizados.

e Fichas de inspecdo adaptadas as caracteris-
ticas locais contribuem para a padronizacdo
das avaliacOes.

e Acapacitacdo técnica e a integracdo institu-
cional sdo pilares para a gestdo eficiente de
barragens em litologias complexas.

Por fim, destaca-se a importéancia da capacita-
¢do continua das equipes técnicas, da integra-
¢do entre instituicGes gestoras e da valorizacdo
da memoria técnica dos empreendimentos
como pilares para a gestao eficiente de barra-
gens com fundacdes em litologias complexas.
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