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Resumo  

Mariano, Maria de Oliveira Cruz; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim. 

Usinas hidrelétricas reversíveis: considerações sobre rebaixamento rápido 

na estabilidade de taludes. Rio de Janeiro, 2017. 97p. Dissertação de Mes-

trado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universi-

dade Católica do Rio de Janeiro.  

 A preocupação com a preservação ambiental e a sustentabilidade, cada vez 

mais presente em todos os aspectos da vida do mundo atual, conduz, mais e mais, 

à busca por fontes de energia limpa, renovável e minimamente agressivas ao meio 

ambiente. Dentro desse quadro, as usinas hidrelétricas reversíveis – UHRs - retor-

nam mais uma vez como alternativa para matrizes de energia ao produzir energia 

incomparavelmente mais limpa e racional do que fontes tais como termoelétricas, 

muito utilizadas na regulação dos picos de consumo de energia. Entretanto, por sua 

operação peculiar, com ciclos curtos e frequentes de enchimento e rebaixamento do 

nível de água de seus lagos, o projeto para reservatórios das UHRs não está perfei-

tamente contemplado nos procedimentos normativos brasileiros usuais para o pro-

jeto de usinas hidrelétricas, carecendo de orientações adequadas para o tratamento 

das margens desses lagos, cuja instabilidade pode levar a problemas econômicos e 

ambientais bastante inconvenientes. Atento a este problema, este trabalho apresenta 

um resumo das principais metodologias de análise de estabilidade de taludes sujei-

tos a rebaixamento rápido e identifica as potencialidades e limitações dos métodos 

de equilíbrio limite e numéricos usualmente utilizados, especialmente para o caso 

das UHRs. Foram apresentadas soluções de tratamento de taludes das margens de 

reservatórios para usinas reversíveis. O caso das rupturas às margens do reservató-

rio da usina hidrelétrica de Santa Branca é apresentado para ilustrar a gravidade do 

problema e contribuiu para identificar as limitações para que os referidos métodos 

sejam efetivamente aplicados.  A conclusão do trabalho é que estudos de viabilidade 

e de projeto de usinas hidrelétricas devem ser aprimorados para incluir as metodo-

logias de estudo de estabilidade na condição de rebaixamento rápido mais atuais, 

especialmente para taludes marginais, cuja estabilidade condiciona a operação das 

UHRs, antevendo a possível introdução desta solução na matriz energética brasi-

leira. Por fim, o presente trabalho apresenta recomendações para o aprimoramento 

dos estudos de viabilidade para a implantação de usinas hidrelétricas reversíveis, 

considerando o conteúdo dos manuais brasileiros. 
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Abstract 

Mariano, Maria de Oliveira Cruz; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim 

(Advisor). Pumped storage power plants: considerations on slope stabi-

lity under rapid drawdown. Rio de Janeiro, 2017. 97p. Dissertação de 

Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Uni-

versidade Católica do Rio de Janeiro.  

 Concern about environmental preservation and sustainability, which is increa-

singly present in all aspects of life currently, leads to the growth of a search for 

sources of energy that are clean, renewable and minimally aggressive for the envi-

ronment. Within this framework, pumped storage power plants – PSPP - return once 

again as an alternative to energy matrices by producing incomparably cleaner and 

more rational energy than sources such as thermoelectric, widely used in the regu-

lation of energy consumption peaks. However, due to its peculiar operation, with 

short and frequent cycles of filling and lowering of the water level of its lakes, the 

designs of PSPP reservoirs are not entirely covered by the usual Brazilian guideli-

nes for design of hydroelectric plants, lacking appropriate guidance for the trea-

tment of the margins from such reservoirs, whose destabilization can lead to very 

inconvenient economic and environmental issues. Regardful of this problem, this 

study presents a summary of the main methods of analysis of stability of slopes 

subjected to rapid drawdown and identifies the potentialities and limitations of the 

limit equilibrium methods and numerical methods usually used, especially for the 

case of PSPP. Slope stabilizations solutions for reservoir banks subjected to rapid 

drawdowns were presented. The case of the ruptures along the Santa Branca 

hydroelectric power plant reservoir is presented to illustrate the severity of the pro-

blem and has helped to identify the limitations for the effective application of these 

methods. The conclusion of this study is that feasibility studies and hydropower 

plant design should be improved in order to include more up-to-date methods of 

analysis of slope stability under rapid drawdown condition, especially for marginal 

slopes, which stability conditions the operation of PSPPs, foreseeing the possible 

introduction of this solution in the Brazilian energy matrix. Finally, this work pre-

sents recommendations for the improvement of feasibility studies for the imple-

mentation of PSPPs, considering the content of Brazilian guidelines. 

Keywords 
Slope stability; rapid drawdown; pumped storage power plants  
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1. Introdução  

Assim como muitos países na Europa e na Ásia, também no Brasil, a geração de 

energia elétrica a partir das fontes renováveis eólica e solar fotovoltaica veio para 

ficar. Nos próximos 10 anos é previsto um aumento significativo de sua participa-

ção na matriz, saltando de cerca de 9% para 15% (MME/EPE, 2015) (Figura 1). 

Por sua vez, a participação das usinas hidrelétricas1, atualmente a principal fonte 

renovável do país, se reduzirá em quase 11%, e as novas ofertas de energia prove-

niente desta fonte se darão majoritariamente com usinas à fio d’água, sem capaci-

dade de regularização, refletindo-se na perda da capacidade de armazenamento de 

energia (Figura 1). 

 

Figura 1: Evolução da matriz de energia elétrica brasileira de 2015 a 2024 (EPE, 2016) 

 

Em virtude da flutuação da geração, a qual ocorre independente da demanda, sendo 

esta uma característica destas novas fontes renováveis – eólica, solar e hidrelétricas 

a fio d´água - este cenário é um grande desafio para operação dos sistemas elétricos, 

                                                           
1 Incluindo as Pequenas Centrais Hidrelétricas, definidas conforme REN ANEEL n° 673, 04/08/2015 
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sobretudo no caso do Sistema Interligado Nacional do Brasil (SIN) que é complexo 

e centralizado, com intenso intercâmbio de energia entre as diversas regiões do país. 

É neste contexto que ressurge o interesse2 pelas usinas hidrelétricas reversíveis – 

UHRs, como uma estratégia para lidar com os desequilíbrios de oferta e demanda 

de energia esperados para o SIN na próxima década: as UHRs representam a possi-

blidade de recuperação de parte da capacidade de armazenamento de energia, bem 

como a manutenção da matriz predominantemente renovável, a partir de fonte hí-

drica ao invés de fontes térmica ou químicas (baterias). 

As usinas hidrelétricas reversíveis têm seu funcionamento baseado em ciclos de 

turbinagem e bombeamento de água, e operam tanto gerando quanto consumindo 

energia elétrica. O arranjo típico destas usinas conta com dois reservatórios, em 

cotas diferentes. A geração de energia é ativada quando há picos de demanda, e 

nesta ocasião e a água flui do reservatório superior para o inferior, sendo turbinada 

para a geração de energia. Quando a demanda por energia elétrica na rede é menor, 

a água é bombeada para o reservatório superior, preparando o próximo ciclo de 

geração de energia, e neste momento a UHR torna-se consumidora de energia – e 

não, geradora. Portanto, o regime de funcionamento destas usinas se dá por ciclos, 

normalmente diários ou semanais.  

As usinas reversíveis são amplamente empregadas em vários países, sobretudo na 

Europa, onde representam 99% do armazenamento da energia elétrica conectada à 

rede (CAVAZZINI e IGNACIO, 2014), sendo insuperável em termos de potência 

instalada. 

Contudo, existem UHRs dedicadas a outros propósitos, como por exemplo, ao au-

mento da capacidade de potência, ou propiciando benefícios adicionais capazes de 

melhorar a confiabilidade das redes elétricas. Para cada propósito, a operação será 

definida pelos objetivos da usina reversível bem como pelas restrições operativas 

de natureza técnica, econômica, financeira e socioambiental, as quais devem ser 

                                                           
2 Em novembro de 2014 a Eletronorte promoveu um seminário técnico voltado para discutir as 
possibilidades das usinas hidrelétricas reversíveis no Setor Elétrico Brasileiro - SEB. O assunto foi 
retomado no Simpósio Usinas Hidrelétricas Reversíveis - Estado da Arte e Perspectivas no Setor 
Elétrico Brasileiro, em abril de 2016. Em 2017 o tema fará parte de uma sessão no Seminário Naci-
onal de Grandes Barragens, em maio em Belo Horizonte. 
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avaliadas durante as fases de estudo e projeto da usina, sobretudo nos Estudos de 

Viabilidade Técnica e Econômica, onde as regras operativas são, de antemão, defi-

nidas.  

Ressalte-se que, embora as UHRs tenham sido objeto de estudo no Brasil nas déca-

das de 1970 e 1980, o país não conta com experiência em estudos, projetos e cons-

trução deste tipo de usinas. Desta forma, diversas são as questões que necessitam 

de aprofundamento para o efetivo desenvolvimento desta opção no cenário brasi-

leiro tais como as possibilidades locacionais, a viabilidade econômica, as questões 

socioambientais, legais e regulatórias. Em outras palavras, não existem atualmente 

no Brasil metodologias consolidadas para estudos e projetos de usinas hidrelétricas 

reversíveis.  

Por outro lado, o país possui uma larga experiência em usinas hidrelétricas conven-

cionais, dispondo de instrumentos metodológicos robustos que pautam seu projeto 

e construção. É perfeitamente aceitável, portanto, que estes instrumentos sejam a 

base para o desenvolvimento de metodologias de estudos e projetos específicos de 

UHRs, ainda que estas apresentem critérios de dimensionamento energético muito 

diferentes dos aproveitamentos hidrelétricos clássicos, conforme destacado por 

MELLO (2017). 

Neste contexto, a questão da estabilidade das margens dos lagos, que não é objeto 

de atenção especial nas usinas hidrelétricas convencionais, mas que é questão fun-

damental para as usinas reversíveis, devido ao seu regime de funcionamento em 

ciclos, com enchimentos e rebaixamentos rápidos sucessivos, passa a ter peso dife-

renciado. Torna-se necessário, portanto, acrescentar esta consideração nos estudos 

de viabilidade e nos projetos, quando se estiver tratando deste tipo de hidrelétricas. 

No Brasil, especificamente no âmbito dos EVTE (Estudos de Viabilidade Técnica 

e Econômica), as principais referências são os documentos “Instruções para Estu-

dos de Viabilidade de Usinas Hidrelétricas” (ELETROBRÁS, 1997), e “Critérios 

de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” (ELETROBRÁS e CBDB, 2003). 
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O primeiro documento apresenta o escopo dos estudos e atividades necessários para 

a comprovação da viabilidade técnica, econômica e ambiental de aproveitamentos 

hidrelétricos. O segundo documento tem por objetivo orientar a elaboração para 

projetos com condições adequadas de qualidade técnica, segurança e custo, defi-

nindo critérios para os projetos de viabilidade, básico e executivo de usinas hidre-

létricas. Ambos procuram padronizar a elaboração de estudos e projetos, permitindo 

a comparação de soluções para um aproveitamento ótimo. 

A concepção global do aproveitamento hidrelétrico é definida na etapa dos estudos 

de viabilidade. Esta concepção é definida dentre as alternativas oriundas do inven-

tário do potencial hidrelétrico, etapa do desenvolvimento do empreendimento que 

antecede o EVTE. Os objetivos da EVTE definem-se, portanto, como:  

 Concluir sobre a exequibilidade ou não do aproveitamento através de avali-

ações, análises e definições fundamentadas nos custos e nos benefícios múl-

tiplos que podem ser obtidos, de acordo com as diretrizes estabelecidas nas 

Instruções; 

 Subsidiar a tomada de decisões quanto à época de início de construção do 

aproveitamento hidrelétrico; 

 Subsidiar a elaboração dos documentos necessários para licenciamento am-

biental; 

 Subsidiar as ações junto a órgãos públicos e privados, visando otimizar a 

utilização dos recursos naturais existentes na área do futuro aproveitamento, 

e promover sua inserção na região. 

Destacadamente, o primeiro objetivo listado esbarra num dos grandes desafios para 

a inserção das UHR na matriz elétrica brasileira, que vem a ser a quantificação dos 

benefícios obtidos com estas usinas, considerando o modelo regulatório brasileiro 
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vigente, baseado apenas em garantia física 3. Sobre este aspecto, o projeto de pes-

quisa e desenvolvimento da CESP, PD-0061-0026/2011 aponta três dificuldades 

(ZUCULIN et al, 2014): 

(i) A falta de um mercado de potência ou de serviços ancilares4, que poderia 

sinalizar uma referência;  

(ii) A pequena variação dos preços de liquidação de diferenças (PLD) entre as 

cargas pesadas, média ou leve;  

(iii) A inexistência de empresas verticalizadas, onde haveria compensação fi-

nanceira para investimentos em UHR, diante dos benefícios que estas pro-

porcionam para a geração, transmissão e na distribuição.   

Do ponto de vista comercial e regulatório, é essencial definir as bases para a correta 

remuneração dos benefícios fornecidos por usinas reversíveis, uma condição ainda 

incipiente e sujeita a discussão no meio técnico. Somente após essa definição, as 

diretrizes do documento ELETROBRÁS (1997) deverão ser revistas ou adaptadas 

para a inclusão das particularidades das usinas reversíveis.  

Os custos da construção das hidrelétricas são obtidos com base no dimensiona-

mento dos equipamentos eletromecânicos, obras civis e programas socioambien-

tais, estimados a partir das metodologias previstas nas Instruções de Viabilidade 

para os diversos estudos que compõe o escopo do EVTE.  

                                                           
3 A Lei nº 10.848/04, regulamentada pelo art. 2º do Decreto nº 5.163/04, estabelece as bases do 

Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, calcado no conceito de “Garantia Física” que é a quanti-
dade máxima de energia elétrica associada a um empreendimento, incluindo importação, que po-
derá ser utilizada para comprovação de atendimento de carga ou comercialização por meio de 
contratos. 

4 Serviços auxiliares aos serviços principais de geração, transmissão, distribuição e comerciali-

zação. Segundo a Resolução Normativa da ANEEL n° 697/2015, enquadram-se nestes serviços, 

o autorestabelecimento, o controle de frequência e o suporte de reativos.  
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Os estudos geológico-geotécnicos se inserem no escopo de estudos desenvolvidos 

na fase da viabilidade e buscam identificar as características das fundações, a ade-

quabilidade das fundações às estruturas, a disponibilidade de materiais naturais de 

construção e a localização e volumes das áreas de empréstimos de solo, areia e ro-

chas.  

Ao final, os resultados e conclusões dos estudos geológico-geotécnicos devem sub-

sidiar, juntamente com o resultado dos demais estudos do EVTE (topobatimétricos, 

hidrometereológicos, socioambientais e energéticos), a escolha do eixo e arranjo 

ótimo do aproveitamento, bem como o detalhamento da alternativa selecionada, 

permitindo o dimensionamento das obras civis, as quais incluem barragens, estru-

turas de concreto (tomada d'água, casa de força, vertedouro e, em vários projetos, 

adução, estruturas de transposição de embarcações e de peixes), acessos e obras 

provisórias, como as obras de desvio (ensecadeiras, canais, túneis) e canteiros.  

A seguir é apresentado um breve resumo das metodologias e orientações das Ins-

truções da Eletrobrás que compõe os estudos geológico-geotécnicos requeridos na 

etapa da Viabilidade de uma usina hidrelétrica. 

1.1. Estudos geológico-geotécnicos na viabilidade de Usinas Hi-

drelétricas 

Os estudos geológico-geotécnicos são desenvolvidos em várias etapas durante a vi-

abilidade, partindo-se da coleta e análise de dados secundários, os quais irão subsi-

diar a programação dos trabalhos e levantamentos de campo. São previstos levan-

tamentos de campo na área do sítio para escolha de eixo e arranjo do aproveita-

mento, e para identificação e quantificação dos volumes das áreas de materiais na-

turais de construção. Os levantamentos de campo incluem o mapeamento geoló-

gico-geotécnico do sítio do empreendimento e a realização de investigações geoló-

gico-geotécnicas em cada eixo a ser estudado. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413457/CA



20 
 

O mapeamento geológico-geotécnico tem por objetivo a elaboração do Mapa Geo-

lógico Local do Aproveitamento e o Mapa Geológico-geotécnico do Local do Apro-

veitamento. Além desses, é prevista a elaboração do Mapa Geológico Regional, que 

se apoia apenas em dados secundários. 

De acordo com a estruturação dos trabalhos proposta nas Instruções da Eletrobrás, 

este último mapa se insere no âmbito dos estudos socioambientais da viabilidade, 

fazendo parte do diagnóstico socioambiental, o qual caracteriza o meio ambiente 

antes da implantação do empreendimento, com o propósito de permitir uma com-

paração da situação pregressa com o panorama estabelecido após a implantação da 

obra, e assim avaliar a extensão dos impactos oriundos do empreendimento. 

O Mapa Geológico Regional é uma carta em escala de 1:100.000 a 1:250.000 da 

região de interesse dos estudos, incluindo todo o perímetro do reservatório, gerada 

com base no material bibliográfico coletado preliminarmente, e na interpretação de 

imagens de satélites, de radar e de fotografias aéreas, com o propósito de caracteri-

zar geologicamente as áreas de influência do reservatório, fornecendo subsídios aos 

estudos de sismicidade, estanqueidade, suscetibilidade a erosão e assoreamento do 

reservatório. 

Os outros dois mapas se inserem no âmbito dos estudos de engenharia geológico-

geotécnicos, e objetivam subsidiar as decisões relativas à escolha do eixo e do ar-

ranjo, restringindo-se à área do sítio delimitada em cerca de 2 a 10 km de raio em 

torno do local do aproveitamento identificado no Inventário. Por isso, são cartas 

com escalas de detalhe, sendo que o Mapa Geológico Local, em escala entre 1:5000 

e 1:25000, elaborado com base em fotografias áreas e no mapeamento de aflora-

mentos rochosos e classificação dos solos, se constitui na base para a elaboração do 

Mapa Geológico-geotécnico Local.  

No Mapa Geológico-geotécnico Local são conjugadas as informações do Mapa Ge-

ológico Local e das investigações geotécnicas realizadas na área do sítio e ensaios 

geotécnicos de laboratório. Com escala entre 1:500 e 1:5000, nele deverão ser re-

presentadas as unidades e feições geológico-geotécnicas de importância ao projeto 
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das fundações das estruturas de concreto e de terra e/ou enrocamento, bem como a 

delimitação das áreas potenciais para obtenção dos materiais naturais de construção.  

As investigações geotécnicas que suportam a elaboração do Mapa Geológico-geo-

técnico Local, são realizadas apenas na área do sítio e de acordo com a orientação 

das Instruções de Viabilidade, e incluem: 

 Sondagens manuais e mecânicas (percussão com ensaio SPT, mistas e rota-

tivas, poços de inspeção) para caracterização das ombreiras e fundação; 

 Investigações geofísicas para subsidiar a identificação de topo rochoso e ní-

vel d’água ao longo dos eixos em análise;  

 Coleta de amostras indeformadas para ensaios de laboratório visando a ca-

racterização do material de fundação; 

 Sondagens manuais (trados, sondina e varejão) para caracterização do ma-

terial das áreas de empréstimo de solo e areia; 

 Coleta de amostras deformadas para ensaios de laboratório visando a carac-

terização dos solos para materiais naturais de construção; 

 Sondagens rotativas e coleta de amostras visando a realização de ensaios de 

laboratório para a caracterização de rochas das pedreiras; 

 Ensaios de permeabilidade e umidade natural in situ. 

Do Mapa Geológico-geotécnico Local são extraídas as seções geológico-geotécni-

cas de interesse, longitudinais e transversais aos eixos em estudo, que subsidiarão 

a concepção da barragem e estruturas de concreto (tomada d'água, casa de força, 

vertedouro e, em vários projetos, adução, estruturas de transposição de embarcações 

e de peixes). Em seguida, são pré-dimensionadas e orçadas as obras civis de cada 

eixo, permitindo o confronto técnico e econômico de onde se definirá um e somente 

um eixo para detalhamento. Neste caso, são previstas investigações complementa-

res para detalhamento dos diferentes arranjos propostos para o eixo selecionado. 
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Na fase final dos estudos, é concluída a concepção do aproveitamento, que do ponto 

de vista de engenharia civil trata-se da determinação do tipo e da disposição da 

barragem e das estruturas, acessos e obras provisórias, e define-se o dimensiona-

mento e custo das obras civis que comporão o custo final do aproveitamento. 

Tanto o pré-dimensionamento quanto o dimensionamento das obras civis são, pri-

oritariamente, realizados com base nas orientações e premissas apresentados nos 

Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobrás/CBDB.  

Neste documento são elencados os critérios a serem adotados no dimensionamento 

hidráulico de vertedores, condutos forçados, canais e túneis de desvio e das drena-

gens superficiais, o dimensionamento estrutural de barragens e estruturas de con-

creto e o projeto geotécnico das obras de terra e escavações subterrâneas e a céu 

aberto. Adicionalmente são apresentados os critérios para o dimensionamento dos 

tratamentos das paredes escavadas e de fundações, bem como instrumentação das 

estruturas. 

Outros critérios podem ser adotados em complementação ao conteúdo deste docu-

mento, porém é imprescindível a adoção de critérios básicos comuns a todas as 

alternativas de eixo e arranjo, possibilitando que os estudos sejam realizados de 

maneira uniforme e homogênea, para uma escolha assertiva e para que os dimensi-

onamentos sejam pautados pela boa qualidade técnica. 

O projeto geotécnico das barragens de terra e terra/enrocamento agrega as análises 

de percolação para dimensionamento dos filtros e drenos e as verificações de esta-

bilidade de taludes do maciço compactado. Para as últimas, os critérios propostos 

pela Eletrobrás/CBDB consideram as seguintes condições de carregamento e res-

pectivos fatores de segurança. 
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Tabela 1: Diretrizes gerais para análises de estabilidade de taludes (modificado de 
ELETROBRÁS/CBDB, 2003) 

CASO FS 
PARÂMETROS 

DE RESISTÊNCIA 
TALUDES 

Final de construção 1,3 (a) UU ou CD (b) Montante e Jusante 

Rebaixamento rápido 1,1 a 1,3 (c) CU ou CD 
Mínimo para solos dilatantes 

Máximo para solos contraem no cisalhamento 

Percolação estável 1,5 CU ou CD Jusante 

Carregamento sísmica 1,0 CU ou CD Montante e Jusante 

a) Para barragens acima de 15m de altura assentadas em fundações fracas, adotar FS=1,4 

b) Em zonas que não são antecipadas pressões neutras, usar resistência de ensaio S 

c) Nos casos em que rebaixamento ocorre com frequência, considerar o FS = 1,3 

 

As condições de final de construção, percolação estável/operação e sob carrega-

mento sísmico são aplicáveis a todas as barragens de terra e terra/enrocamento. A 

condição de rebaixamento rápido, por sua vez, aplica-se somente ao projeto de hi-

drelétricas que contam com reservatórios de regularização, demandando o depleci-

onamento de seus níveis d’água quando em operação. 

O manual da Eletróbrás/CBDB indica para a verificação de estabilidade de taludes 

em qualquer condição o emprego de métodos de equilíbrio limite.  

A verificação da estabilidade na situação de rebaixamento rápido envolve uma com-

plexa combinação de carregamento nos taludes, em que se associa redução das ten-

sões principais com aumento da diferença entre elas, isto é, aumento da tensão des-

viatória, rotação da direção das tensões principais e o estabelecimento de condições 

transientes de fluxo gravitacional de água. 

A literatura técnica está repleta de casos de rupturas de taludes de barragens que 

ocorreram sob estas condições e já na década de 60, MORGERSTERN (1963), afir-

mou que a estabilidade de um talude que experimenta rebaixamento rápido é crítica, 

dado um número suficiente de rupturas ocorridas nestas condições. 

Uma vez que as UHR funcionam em regime de rebaixamentos rápidos e intermi-

tentes de NA, afetando tanto as barragens quanto as margens dos reservatórios, en-

tende-se que a retomada dos estudos e projetos no Brasil de usinas hidrelétricas que 

operam com deplecionamento, representadas agora pelas usinas reversíveis, deve 

ser acompanhada da avaliação e eventualmente revisão dos critérios propostos ora 

vigentes, à luz das técnicas e metodologias mais atuais de análises de estabilidade 
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na condição de rebaixamento rápido, desenvolvidas nas últimas duas décadas, a 

partir do aprimoramento de recursos computacionais. 

A motivação para este trabalho emerge, portanto, do interesse de se pensar e definir 

metodologias de estudo e projeto adequadas às usinas hidrelétricas reversíveis. Par-

ticularmente, o interesse maior é contribuir para aprimorar o escopo dos estudos 

geológico-geotécnicos apresentados nas Instruções de Viabilidade da Eletrobrás e 

nos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas, adequando-os às especifici-

dades das usinas reversíveis e espera-se que ao longo deste trabalho isto seja alcan-

çado. 

1.2. Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho é apresentar e discutir as metodologias de análise de 

estabilidade de taludes na condição de rebaixamento rápido, como forma de subsi-

diar a definição de metodologias e critérios de projeto aplicáveis às usinas hidrelé-

tricas reversíveis – UHR, a partir do aprimoramento das metodologias ora vigente 

para hidrelétricas convencionais. 

Os objetivos secundários são a identificação de todas as particularidades geológica-

geotécnicas de UHR, e a aplicação das metodologias de análise de estabilidade sob 

rebaixamento rápido apresentadas ao longo do trabalho. 

1.3. Estrutura da Dissertação 

Este trabalho disserta sobre estabilidade de taludes sob rebaixamento rápido, que é 

um dos diversos aspectos de natureza geotécnica relacionado ao projeto de usinas 

hidrelétricas reversíveis. Os capítulos são assim organizados: 

O capítulo 2 busca contextualizar o tema discutido no âmbito das usinas hidrelétri-

cas reversíveis, apresentando inicialmente um breve panorama destas usinas e seu 

papel na geração de energia elétrica. A partir daí, são discutidos os aspectos de 
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projetos civis peculiares às usinas reversíveis, donde se introduz o tema central da 

tese, que é aprofundado nos capítulos subsequentes. 

O capítulo 3 apresenta o embasamento teórico da dissertação. São apresentadas as 

metodologias empregadas no estudo da estabilidade de talude sob rebaixamento rá-

pido e discutidas suas vantagens e limitações. 

O capítulo 4 apresenta um caso prático de um estudo de estabilidade de margens de 

reservatório realizado no Brasil.  

O capítulo 5 fecha a dissertação, apresentando as conclusões do trabalho e conside-

rações finais. Neste capítulo são apresentadas ainda as recomendações de estudos 

futuros para avançar na discussão e consolidação do tema 
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2. Usinas Hidrelétricas Reversíveis 

2.1. Conceituação e aspectos gerais 

Usinas Hidrelétricas Reversíveis ou UHR são, numa definição simples proposta por  

ZUCULIN et al (2014), instalações que operam turbinando ou bombeando água, e 

consequentemente, gerando ou consumindo energia, podendo ser encaradas como 

uma hidrelétrica combinada a uma estação de bombeamento. Esquematicamente, 

contam com dois reservatórios em cotas diferentes, isto é, um reservatório inferior 

interligado a um reservatório superior por meio de condutos forçados, como ilus-

trado na Figura 2 a seguir. 

 

Figura 2: Esquema de uma Usina Hidrelétrica Reversível (modificado de FERC, 2016) 

Quanto aos arranjos, as UHRs convencionais podem ser de dois tipos: ciclo fechado 

ou ciclo aberto. As usinas de ciclo aberto (open-loop) são aquelas que contam com 

ao menos um reservatório construído em corpo d’água natural enquanto as de ciclo  
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fechado (closed-loop) contam apenas com reservatórios sem afluência natural de 

água. Tipicamente, as usinas de ciclo aberto apresentam reservatório superior des-

conectado e inferior conectado a um corpo d’água natural de água doce, como um 

rio, um lago ou mesmo um reservatório de uma hidrelétrica existente. Exemplos 

destes dois tipos de arranjo são apresentados na Figura 3 a seguir. 

  

Figura 3: UHR de ciclo aberto Goldsthal – Alemanha (esquerda) (VOITH, 2014); UHR de 
ciclo fechado Turlough Hill – Irlanda (direita) (ESB, 2016) 

As usinas de ciclo aberto são maioria dentre as usinas existentes (DOE, 2016).  

Contudo, um estudo realizado por YANG e JACKSON (2011), sinaliza que, nos 

Estados Unidos, a participação das usinas de ciclo fechado tende a aumentar, por-

que evitam impactos em rios existentes e seus ecossistemas aquáticos, que não raro 

se configuram em sérios entraves ao desenvolvimento do empreendimento. 

Na ocasião do estudo, 29 de 36 permissões preliminares para UHR emitidas pela 

Federal Energy Regulatory Comission, US – FERC - se tratavam de usinas do tipo 

closed loop, sendo que cerca de um quarto do total da potência prevista nestes es-

tudos se concentrava em projetos que faziam uso de cavernas subterrâneas como 

reservatórios inferiores. Parte das usinas propostas contava inclusive com o em-

prego de minas a céu aberto abandonadas como reservatórios superiores. Atual-

mente, 32% de um total de 22 usinas com permissão preliminar de estudo nos Es-

tados Unidos são de ciclo fechado, como pode ser visto na Figura 4 (FERC, 2016).  

As dificuldades locacionais envolvendo os critérios topográficos, geológico-geo-

técnicos, hidrológicos e conexão elétrica, bem como os entraves socioambientais 

motivam a busca por esquemas alternativos de usinas reversíveis, dentro os quais 
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merecem destaque as usinas hidrelétricas marítimas e as usinas subterrâneas em 

minas abandonadas.  

 

Figura 4: Usinas Hidrelétricas Reversíveis em estudo nos Estados Unidos (FERC, 2016) 

 

No primeiro caso, o Japão foi pioneiro ao construir uma usina reversível marítma 

piloto, localizada em Okinawa, em operação desde 1999 (Figura 5). A usina conta 

com reservatório superior artificial e faz uso do mar aberto como reservatório infe-

rior, contando apenas com um anel de enrocamento para proteção da casa de força 

contra ondas (FUJIHARA et al, 1998). Este arranjo apresenta como vantagens a 

redução dos custos com barragens e a grande disponibilidade de água, porém, por 

outro lado, exige equipamentos e demais estruturas especiais para condições de 

água salina. 
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Ciclo fechado
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Figura 5: Usina Hidrelétrica Reversível de Okinawa a) vista aérea; b) planta; c) seção longitu-
dinal do circuito hidráulico (sem escala) (Fujihara et al, 1998) 

 

Outros estudos de viabilidade de usinas reversíveis marítimas vêm sendo desenvol-

vidos, como consequência dos resultados positivos observados nesta planta piloto 

japonesa (PÉREZ-DÍAZ et al, 2014).  

No Chile, um projeto inovador de uma usina reversível marítima combinada a uma 

usina solar está em estudo. A usina híbrida de Espejo de Terapaca, de 900MW de 

potência total, localizada em Valhalla, aproveita concavidades naturais de uma for-

mação geológica costeira como reservatórios superiores e o oceano como reserva-

tório inferior, sendo desnecessária a construção de barragens (Figura 6). Esta van-

tagem reduzirá o custo de obras civis e associada a usina solar para operar na base, 

os empreendedores acreditam que esta deva ser a usina reversível de menor custo 

de implantação em todo mundo (RUNYON, 2016)  
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Na bibliografia consultada, o estudo desenvolvido para a usina de Espejo de Tera-

paca não se aprofundou sobre os aspectos geológico-geotécnicos da alternativa es-

tudada. Contudo, possivelmente deverá ser considerada uma solução para imper-

meabilizar as cavidades naturais para que sejam aproveitadas como reservatório su-

perior, visto que a inexistência de lagos neste relevo é um indício de que a geologia 

local não favorece a acumulação natural de água, podendo apresentar porosidade 

ou fraturamentos por onde a água se esvai.  

 

 

Figura 6: Projeto da Usina Hidrelétrica Reversível de Espejo de Terapaca, Chile (RUNYON, 
2016) 

 

Quanto às usinas em minas abandonadas, a alternativa apresenta como grande van-

tagem uma possível maior aceitabilidade social, pois dão finalidade a um enorme 

passivo ambiental. Contudo, existem desafios técnicos consideráveis, que podem 

implicar em custos elevados que inviabilizem estes empreendimentos. 

Um estudo no sentido de compreender quais são estes desafios técnicos e suas im-

plicações na viabilidade técnica-econômica foi apresentado por MADLENER e 

SPECHT (2013), a partir de um projeto em mina de carvão abandonada na área de 

Ruhr, Alemanha. A mina conta com galerias subterrâneas para transporte de mate-
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rial minerado, equipamentos e pessoal. Sem contar com cavidades de grandes di-

mensões para alocar o reservatório inferior, foram avaliadas as possibilidades de 

escavar a cavidade necessária ou fazer uso da rede de túneis, escavando novos ou 

ampliando os existentes.  

O estudo concluiu que a geologia local é favorável à escavação de grandes cavida-

des, contudo esta opção seria muito custosa. Por isso, a alternativa de escavar uma 

nova rede de galerias de seção circular interconectadas servindo como reservatório, 

se mostrou a opção mais econômica. Assim, do ponto de vista técnico, concluiu-se 

pela possibilidade de construir a usina.  

Do ponto de vista econômico, a conclusão foi a de que a viabilidade está relacionada 

à queda bruta possível. Para as quedas menores, o custo relativo do reservatório 

inferior é dominante, e reduz conforme a queda aumenta, e ressalta-se que compa-

rativamente às UHRs convencionais, os custos de investimento são ligeiramente 

superiores. No entanto, fica evidente que o reservatório inferior neste caso, inevita-

velmente apresenta peso maior nos custos de construção e manutenção da planta, 

comparativamente ao reservatório superior, em função de sua complexidade. 

Um aspecto extremamente relevante das Usinas Hidrelétricas Reversíveis é que o 

balanço energético entre geração e bombeamento é sempre negativo, isto é, o con-

sumo de energia é maior do que a geração. Para compensar este desequilíbrio, em 

geral, o bombeamento ocorre quando a energia é menos valiosa, nos horários de 

menor demanda, e a água armazenada no reservatório superior é liberada para o 

reservatório inferior durante as horas de pico de consumo, gerando energia quando 

esta é mais valiosa (KORITAROV et al, 2014).  

Um exemplo de como o armazenamento pode proporcionar o equilíbrio entre oferta 

e demanda de energia ao sistema elétrico foi apresentado pela VOITH (2014), numa 

simulação que avalia o impacto das UHRs numa matriz hipotética com 80% de 

usinas renováveis solares e eólicas, prevista para a Alemanha em 2050 (Figura 7).  

No primeiro caso, sem UHRs, verifica-se que a geração excedente das renováveis 

não é aproveitada, sendo descartada. No segundo caso, parte da energia gerada por 

estas fontes é armazenada nos reservatórios das UHR, reduzindo-se com isso as 
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perdas. Adicionalmente, energia gerada pelas reversíveis é aproveitada para cobrir 

parte o déficit energético quando a geração das renováveis não atende toda a carga, 

reduzindo a necessidade de fornecimento através de plantas térmicas. 

Os ciclos operativos podem ser diários, com enchimento e reenchimento dentro de 

24 horas e semanais, que ocorre ao longo de sete dias. Menos comuns são os ciclos 

mensais ou de maior período, empregados em usinas reversíveis sazonais, que 

acompanham os ciclos hidrológicos anuais. Neste caso, água que seria vertida du-

rante períodos de maiores vazões são armazenadas e posteriormente são usadas na 

geração em períodos de baixas vazões. Esta estratégia, contudo, não é adequada ao 

sistema elétrico brasileiro, predominantemente hidrotérmico, em que evitar os ver-

timentos é uma prerrogativa do planejamento da geração.  

 

 

Figura 7: Perfil de carga em matriz com grande penetração de renováveis intermitentes: 
acima sem UHR e abaixo com UHR (modificado de VOITH, 2014)  

 

Há que se destacar que o armazenamento não se presta apenas ao fornecimento de 

energia, mas proporciona diversos benefícios sistêmicos dentre os quais se destaca 

como dos mais relevantes atualmente o suporte à expansão das fontes renováveis 

intermitentes, bem como das hidrelétricas à fio d’água no caso brasileiro e a redução 
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da dependência do despacho termelétrico por razões elétricas (ZUCULIN et al, 

2014).   

Além disso, podem fornecer serviços ancilares, e proporcionam estabilização e re-

dução de perdas na transmissão, contribuindo para a melhor operação e aumentando 

a segurança de suprimento do sistema interligado. Como consequência, aumentam 

a qualidade da energia entregue, especialmente relevante quando há grande pene-

tração de fontes intermitentes. Soma-se a isto a rápida resposta à necessidade de 

carga, e o resultado é o aumento da confiabilidade e flexibilidade do sistema. 

Embora guarde semelhanças com hidrelétricas convencionais, conceitualmente, as 

Usinas Hidrelétricas Reversíveis são muito diferentes, distinguindo-se principal-

mente pelo recurso utilizado na geração de energia elétrica: enquanto as hidrelétri-

cas utilizam de um recurso natural, a energia potencial da água afluente ao reserva-

tório, as unidades reversíveis utilizam de energia elétrica do restante do sistema, 

bombeando água para o reservatório superior, cuja energia potencial é utilizada 

posteriormente, devolvendo, à menos de perdas, a energia absorvida do sistema 

(SOUZA, 1980). A eficiência de todo o ciclo depende de uma variedade de fatores, 

e atualmente é superior a 80%, comparativamente muito favorável em relação a 

outras tecnologias de armazenamento, como térmica ou através de baterias 

(MANWARING et al, 2012). 

Em função deste e de todos os aspectos favoráveis abordados neste tópico, as usinas 

hidrelétricas reversíveis são a tecnologia mais amplamente empregada para arma-

zenamento de energia elétrica. Além disso, se apresentam como a solução mais ma-

dura técnica e comercialmente dentre as opções de armazenagem (YANG, 2016), 

2016), tendo se desenvolvido ao longo de mais de um século, conforme será apre-

sentado a seguir. 
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2.2. UHR no Brasil e no exterior 

Embora o primeiro emprego da tecnologia de usinas reversíveis que se tem notícia 

tenha ocorrido em Zurique em 1882, a primeira UHR no mundo foi a usina de 

Schlaffhausen, também na Suíça (CHALISGAONKAR e MOHAN, 2015), que ini-

ciou sua operação em 1909. Com capacidade de 1500 kW, operava com motobom-

bas e turbogeradores em separado. A partir daí diversas pequenas UHR como essa, 

com operação em separado, foram construídas na Europa, nas primeiras décadas do 

século 20. Nos Estados Unidos, a primeira usina desse tipo foi Rockey River, cons-

truída em 1929, em Connecticut. 

A tecnologia das turbobombas reversíveis surgiu nos anos 1930, quando foi cons-

truída em Baldeney, na Alemanha, em 1933, uma usina que fez uso de uma pequena 

unidade deste tipo5. Entretanto, apenas em 1956 uma máquina reversível de grande 

porte foi empregada, na usina de Hiwassee, EUA, com capacidade de 56MW e 

queda de 60 metros (DAVIDSON et al, 1980) Chalisgaonkar e Mohan (2015) res-

saltam que, embora tenha resultado em perda de eficiência, esta tecnologia trouxe 

enormes economias e simplificações significativas ao sistema.  

Assim, entre 1960 e início dos anos 1980, a tecnologia das turbobombas reversíveis 

experimentou seu maior desenvolvimento, resultando em equipamentos com me-

lhor eficiência, redução dos tempos de partida e aumento cada vez maior das uni-

dades (ROBERTS, 2009). Este período é entendido como a primeira fase do desen-

volvimento das UHR, que ocorreu paralelamente à expansão das usinas nucleares, 

para compensar à inércia destas plantas com a flexibilidade das UHR (CAVAZZINI 

e IGNACIO, 2014). 

Outro marco na história das usinas hidrelétricas reversíveis é o emprego de máqui-

nas com velocidade variável, desenvolvidas no Japão na década de 1990.  Neste 

caso, a turbobomba conta com dispositivo que permite ajustar a velocidade de ro-

tação, possibilitando a variação da rotação do eixo também. Dessa forma, a unidade 

pode ser despachada com eficiência ótima numa grande faixa de potência.  

                                                           
5 Outras fontes bibliográficas se reportam à Usina Hidrelétrica de Pedreira, construída em 1939 
no Estado de São Paulo como a primeira usina que fez uso de turbobombas no mundo. 
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Atualmente, as usinas hidrelétricas reversíveis experimentam uma terceira fase de 

desenvolvimento relacionada à inserção das fontes renováveis de energia não con-

troláveis – eólica e solar - nas matrizes energéticas de diversos países da Europa, 

Américas e Ásia. 

Segundo o Global Energy Storage Database (2016), existem 346 usinas reversíveis 

no mundo todo, que juntas, possuem potência instalada de cerca de 178 GW. Con-

siderando apenas as usinas em operação, são 292 UHR, com capacidade de 142 

GW. Até 2020, é prevista a entrada em operação de 49 novas UHR em diversos 

países, que serão responsáveis por fornecer cerca de 35 GW de potência em todo 

mundo - um aumento de 25% na capacidade instalada de usinas deste tipo. Grande 

parte deste potencial se concentra nos Estados Unidos, China e Japão.  

Em contrapartida, o Brasil possui poucos exemplares de usinas reversíveis, sendo 

duas no Sistema Billings em São Paulo e uma no Sistema Gerador da Light, que 

conta com a elevatória de Vigário, no estado do Rio de Janeiro. Na represa Billings, 

a usina de Pedreira foi inaugurada em 1939 com a entrada em operação de uma 

unidade reversível e hoje conta com sete unidades, para bombear as águas do Canal 

Pinheiros até o Reservatório Billings, 25 metros acima (EMAE, 2016).  

O complexo gerador do Sistema Billings conta ainda com a usina reversível de 

Traição, com quatro unidades reversíveis, inaugurada em 1940, que reverte o curso 

das águas dos rios Tietê e Pinheiros para serem encaminhadas à Usina de Pedreira 

e depois ao Reservatório Billings. Do ponto de vista energético, a reversão do rio 

tem como propósito manter volumes d' água nos reservatórios do Rio das Pedras e 

Billings suficientes para garantir a geração na Usina Henry Borden. Hoje, a opera-

ção do sistema de reversão do Rio Pinheiros, tanto em Pedreira quanto em Traição, 

só é acionada para o controle das enchentes (EMAE, 2016). Uma quarta usina re-

versível encontra-se atualmente desativada, a Usina de Edgard de Souza, cuja uni-

dade reversível foi transferida para Pedreira em 1984. 
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Tabela 2 - Usinas Hidrelétricas Reversíveis no Brasil (CANALES et al, 2015) 

UHR ANO  UNIDADES MÁQUINA 
POTÊNCIA 
TURBINAS 

(MW) 

 
POTÊNCIA 
BOMBAS 

(MW) 

QUEDA 
BRUTA (m) 

Pedreira 1939 6 Francis 78,5 42,6 25 

Traição 1940 4 Kaplan 7,3 9,4 4 

Vigário 1952 4 Francis 90,8 72,0 36 

Edgard de Souza 1955 1 Francis 14,8 13,3 24 

 

Entre 1970 e 1980 diversos estudos foram elaborados no sentido de prospectar pos-

síveis locais para usinas hidrelétricas reversíveis. O primeiro destes estudos foi de-

senvolvido pela CESP juntamente com o IPT, iniciado em 1979 e concluído em 

1982, e tratou de inventariar o potencial apenas no Estado de São Paulo, abrangendo 

as serras do Mar, Mantiqueira e Serra Geral. O levantamento contou apenas com 

trabalho de escritório, baseado em cartas topográficas em escala 1:50.000 a 

1:100.000 e mapas geológicos e geomorfológicos regionais (1:500.000). Foram 

identificadas 341 alternativas locacionais neste estudo, totalizando uma potência 

estimada em 735 MW(IPT-CESP, 1979).  

Posteriormente, a Eletrobrás elaborou entre 1987 e 1988, levantamentos do poten-

cial das Regiões Sul, Sudeste e Nordeste. Estes Inventários foram desenvolvidos 

apenas com trabalho de escritório, apoiados basicamente, em dados de cartografia 

secundários de mapas em escalas de 1.50.000 a 1:100.000. Nestes estudos, não fo-

ram considerados os aspectos geológicos locais, hidrológicos e impactos ambien-

tais. Foram identificados 129 sítios possíveis na região Nordeste e 331 MW(ELE-

TROBRÁS, 1988a), 147 sítios na região Sul e 332 MW (ELETROBRÁS, 1988b) 

e 385 no Sudeste, com potência total de 670 MW - exceto em São Paulo, coberto 

pelo estudo da CESP (ELETROBRÁS, 1987).  
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Tabela 3: Premissas dos Inventários de UHR realizados no Brasil 

INVENTÁRIO ESCALA 
DESNÍ-

VEIS 
RELAÇÃO 

L/H 

 
DISTÂNCIA DE 

CAPITAIS 
POTÊNCIA VARIAÇÃO 

DO NA 
CICLOS DE 
GERAÇÃO 

GEOLOGIA 
LOCAL 

ESTADO DE 
SP (1982) 1:50.000  

>30
0m <10 Não considerada 

 
>1000 MW 

 
<15% da 

queda bruta 

 
14 horas Não conside-

rada 
SUDESTE  
RJ, MG, ES 

(1987) 

1:50.000 
a 

1:100.000 
>30
0m <10 200 km 

 
Não limitada 

 
<15% da 

queda bruta 

 
14 horas Não conside-

rada 

NORDESTE 
(1988) 1:100.000 >100m <20 300 km 

 
Não limitada 

 
<15% da 

queda bruta 

 
14 horas Não conside-

rada 

SUL (1988) 

1:50.000 
a 

1:100.000 >250m <15 250 km 

 
 

Não limitada 

 
<15% da 

queda bruta 

 
14 horas Não conside-

rada 

 

Além destes estudos em caráter de Inventário, nesta época a Eletrobrás desenvolveu 

outros estudos em nível de pré-viabilidade de alguns aproveitamentos identificados 

principalmente na região Sudeste. Embora contassem com maior detalhamento, in-

clusive com desenhos de planta e seção dos aproveitamentos em escalas usuais de 

viabilidade (1:2000 e 1:1000), os trabalhos realizados não contaram com a aquisi-

ção de dados primários para os estudos hidrometereológicos nem tampouco geoló-

gico-geotécnicos. 

Tanto os inventários quanto os estudos de pré-Viabilidade de UHRs desenvolvidos 

naquela época, foram estudos desenvolvidos em caráter preliminar, em que os cri-

térios de pré-dimensionamentos foram adotados sem qualquer estudo de otimiza-

ção. As premissas empregadas encontram-se desatualizadas e diversos dos aprovei-

tamentos identificados tem interferência com áreas de proteção ambiental.  

Recentemente, outros estudos em caráter preliminar de usinas hidrelétricas reversí-

veis no Brasil, foram apresentados por BELUCO, 2012 e MELLO, 2017 e a discus-

são em torno das potencialidades desta alternativa se faz presente nos meios técnico 

e científico. 

Em face da retomada do interesse nas usinas hidrelétricas reversíveis no Brasil, re-

vela-se a necessidade de aprofundamento dos estudos que vierem a ser desenvolvi-

dos, a partir de metodologias apropriadas e premissas representativa da realidade 

atual.  
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Os estudos geológico-geotécnicos adequados para este tipo de empreendimento se 

inserem neste contexto e o reconhecimento das particularidades geológica-geotéc-

nicas associadas às usinas reversíveis é o primeiro passo para validar metodologias 

e critérios de projeto aplicáveis aos seus estudos de viabilidade. 

2.3.  Condicionantes Geológicos e Geotécnicos 

Os aspectos geológico-geotécnicos exercem um papel fundamental no sucesso de 

empreendimentos hidrelétricos: as condicionantes geomorfológicas definem as 

possibilidades locacionais e as características das rochas e solo de ombreiras e fun-

dações são determinantes das soluções técnicas adotadas – influenciando direta-

mente o custo e consequentemente a viabilidade da usina.  

As usinas hidrelétricas reversíveis, por sua vez, requerem condições de sítio muito 

específicas para serem viáveis técnica e economicamente, dentre as quais se desta-

cam as grandes diferenças de elevação entre reservatórios e disponibilidade de água 

(PÉREZ-DÍAZ et al, 2014), bem como topografia compatível com construção de 

reservatórios. 

Adicionalmente, os solos e rochas das margens dos reservatórios condicionam a 

flutuação do nível d’água e consequentemente os ciclos operativos, que impactam 

diretamente a potência da usina.  

Estes aspectos particulares e seus impactos nos projetos são abordados nos itens a 

seguir, com o propósito de identificar as lacunas metodológicas nos estudos geoló-

gicos-geotécnicos praticados em hidrelétricas convencionais, as quais devem ser 

preenchidas para o correto desenvolvimento dos estudos de viabilidade de UHRs.  

2.3.1. Distância em planta entre os dois reservatórios  

A viabilidade técnica e econômica de usinas hidrelétricas reversíveis é, em primeira 

análise, diretamente determinada pelo relevo. Na busca por sítios possíveis, há que 
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se definir, de partida, a posição dos dois reservatórios de tal forma que haja a con-

vergência entre a maior distância vertical possível – ou queda – entre os mesmos 

associada ao menor comprimento em planta possível do circuito hidráulico.  

Assim, a viabilidade de um projeto se avalia inicialmente a partir da relação L/H, 

onde H é a queda bruta, determinada pela diferença de elevação entre os dois reser-

vatórios, e L o comprimento do circuito hidráulico em planta, medido de tomada 

d’água a tomada d’água.  

Esta relação oferece um indicador do peso do custo dos túneis de adução, restituição 

e condutos forçados que, em geral, constituem um dos principais custos das obras 

civis dos projetos de usinas reversíveis. Quanto mais elevado o valor deste parâme-

tro, maior a incidência do custo dos túneis na composição do custo do projeto. A 

experiência atesta que para valores desta relação maiores que 10, resultam em custo 

muito elevado para os túneis e tornam muito remota a competitividade econômica 

do projeto, mesmo quando os custos das barragens são relativamente pequenos. Por 

outro lado, raramente se encontram locais em que essa relação apresenta valor in-

ferior a 3 (ELETROBRÁS, 1988). 

As condições topográficas locais tem ainda enorme influência sobre o arranjo da 

obra, determinando as características físicas das estruturas, inclusive comprimento 

e alturas de barragens e diques, alinhamento e dimensões dos circuitos hidráulicos 

e localização da casa de força.  

2.3.2. Escavações subterrâneas  

Em usinas reversíveis predominam os arranjos que adotam estruturas subterrâneas 

em função das características topográficas requeridas para o projeto. Desta forma, 

as escavações subterrâneas têm grande peso nas obras civis.  

Além do circuito hidráulico, que, comumente, conta com os túneis de adução, res-

tituição e condutos forçados escavados em rocha, não raro é feita opção pela casa 

de força em caverna. Além de ser uma vantagem construtiva, a opção por fazer uso 

dos espaços subterrâneos é uma tendência em diversas partes do mundo, por ser 
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uma solução que causa menos impacto socioeconômico do que as escavações su-

perficiais.  

Pode-se dizer que a complexidade das obras subterrâneas reside no fato de que li-

dam com grandes incertezas e riscos. A geologia ao longo do eixo de um túnel 

escavado em rocha tem papel dominante na maioria das decisões relacionadas ao 

planejamento, projeto e obras do mesmo, e determina a viabilidade, o comporta-

mento e o custo do túnel (PARKER, 2004). De forma semelhante, a geologia go-

verna as obras em cavernas, como em casa de força subterrâneas.  

Em condições de geologia desfavorável, os tratamentos requeridos para a segurança 

das obras podem apresentar custos tão altos que inviabilizem economicamente o 

empreendimento. 

PARKER (2004) discute os desafios associados às obras subterrâneas e o escopo 

das investigações geotécnicas requeridas para túneis, as quais têm um alto grau de 

iteratividade com o projeto, sendo essencial realizar uma campanha de investiga-

ções robusta desde os primeiros estágios de projeto, que possibilite antecipar o po-

sicionamento correto das obras, o que resulta na redução de custos. 

Estes conceitos devem nortear também as obras de túneis forçados escavados em 

rocha de usinas hidrelétricas. Os arranjos convencionais deste tipo de adução con-

tam com uma tomada d´água, túneis em baixa pressão, túnel em alta pressão, cha-

minés de equilíbrio ligando os túneis em baixa pressão com o conduto forçado, 

turbinas e descarga, como no exemplo do AHE Salto Pilão, localizada no rio Itajaí-

Açu em Santa Catarina (PIMENTA; MAURO, 2005). 

No Brasil, diversas usinas hidrelétricas construídas no passado contam com condu-

tos forçados escavados em rocha e/ou casas de força em caverna6. Porém, não se 

dispõe até o momento de manuais de projeto atualizados que tenham acompanhado 

                                                           

6 Henry Borden, Nilo Peçanha, Paulo Afonso I, II, III, IV, Capivarí Cahoeira, Areal, Salto Pilão, Rio 

Casca I, Paraibuna, Euclides da Cunha, Jaguari, Emborcação, Boa Esperança, Simplício, Barra 
Grande, Campos Novos, Castro Alves, Serra da Messa, Foz do Areia, Pedra do Cavalo, Monte claro, 
Quatorze de Julho, Itá, Machadinho, Nova Ponte, Mosquitão, Passo Fundo, Macabu, Santa Rosa II 
(MELLO, 2017). 
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a evolução de métodos ocorrida ao longo dos anos. Contudo, a aplicação dessas 

estruturas como parte do sistema de adução hidrelétrica vem crescendo bastante no 

Brasil, principalmente para as Pequenas Centrais Hidrelétricas (MOTA, 2009).  

Como consequência, o tema ganhou notoriedade nos últimos 15 anos no Brasil, 

acompanhando uma tendência mundial. Esforços no sentido de abordar e discutir 

aprimoramentos para critérios de projeto e técnicas construtivas são apresentados 

por MOTA (2009), (CASTRO, 2013) e (CARDOSO, 2008). 

Os avanços técnicos do projeto de túneis sob pressão em usinas hidrelétricas con-

vencionais são o ponto de partida para o desenvolvimento de critérios de projeto e 

processos construtivos de circuitos hidráulicos subterrâneos de usinas reversíveis. 

Contudo, na maioria das vezes, estes últimos têm como particularidade, serem cir-

cuitos para fluxos bi-direcionais, que torna seu projeto ao menos uma vez mais 

complexo.  
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Figura 8: AHE Salto Pilão - circuito hidráulico – planta (PIMENTA e MAURO, 2005) 

 

Figura 9: AHE Salto Pilão - circuito hidráulico – seção (PIMENTA e MAURO, 2005) 

 

Esta análise e avaliação não é escopo do presente trabalho, porém entende-se que 

os critérios de projeto de túneis forçados merecem uma avaliação criteriosa que leve 

em conta esta condição particular dos circuitos hidráulicos de usinas hidrelétricas 

reversíveis, com a respectiva normatização. 

Por outro lado, os conceitos direcionados às obras subterrâneas como túneis comuns 

(não pressurizados) são perfeitamente aplicáveis às casas de força em caverna e 

entende-se que devem ser observadas as mesmas metodologias de estudo e projeto, 

bem como os critérios de projeto mais atuais. 

2.3.3. Estabilidade de taludes sob rebaixamento rápido  

O rebaixamento rápido é uma condição crítica a que taludes artificiais e naturais 

são submetidos, que ocorre quando taludes total ou parcialmente submersos expe-
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rimentam uma redução do nível d’água subjacente em velocidade maior que a ve-

locidade de percolação das águas através do terreno, deixando-o em estado satu-

rado. 

Rupturas de barragens de terra associadas a esta condição são amplamente reporta-

das na literatura técnica por Morgerstern (1963), Sherard et al (1963), Lane (1967), 

ICOLD (1980), conforme destacado por ALONSO et al (2008). 

Por isso, em usinas hidrelétricas convencionais com reservatórios de regularização, 

a avaliação da estabilidade do talude de montante das barragens de terra sob rebai-

xamento rápido integra as verificações de projeto desde os estudos de viabilidade 

técnica e econômica, tendo por objetivo definir uma taxa segura para o depleciona-

mento do nível d’água, o que condiciona a operação dos reservatórios.  

No caso particular de usinas reversíveis, este fator é de tal forma determinante que 

a taxa de rebaixamento seguro para as estruturas de terra pode simplesmente não 

permitir que se opere o reservatório em ciclos curtos, como diários ou semanais – 

inviabilizando técnica e economicamente a usina. Porém, via de regra, as barragens 

destas usinas são construídas em concreto ou em enrocamento com núcleo imper-

meável, aproveitando-se da rocha proveniente das escavações obrigatórias subter-

râneas, limitando a necessidade desta verificação para as estruturas da barragem. 

Entretanto, de forma diversa às hidrelétricas convencionais, a estabilidade das en-

costas do reservatório é um fator preponderante em projetos das usinas reversíveis, 

devendo ser apropriadamente investigada. Sobretudo no Brasil, onde é muito rele-

vante a ocorrência de taludes marginais com formação em colúvios e tálus, que 

naturalmente apresentam condições de estabilidade precárias (MELLO, 2017).  

Os impactos de rupturas em margens de reservatórios de hidrelétrica são discutidos 

por ALONSO e PINYOL (2010).  Do ponto de vista técnico-econômico, rupturas 

nas margens do reservatório podem assoreá-lo e provocar a redução do seu volume 

útil e, consequentemente, da potência da usina. Este é um aspecto de especial inte-

resse para as usinas reversíveis, pois a possibilidade de deslizamentos sucessivos 

em função de rebaixamentos rápidos será determinante para os ciclos de geração e 

bombeamento.  
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Deslizamentos em margens de reservatório podem representar ainda uma ameaça à 

segurança das estruturas, pois podem levar a um aumento não controlado do nível 

de montante e a geração de ondas de magnitude não prevista, tendo como conse-

quência o possível galgamento e ruptura da barragem.  

Além disso, impactam tanto o ecossistema quanto a população ribeirinha, trazendo 

consequências socioambientais negativas. Em última instância, podem acarretar pe-

sadas multas ao empreendedor.   

Casos de deslizamentos ocorridos em margens de reservatórios de hidrelétricas fo-

ram reportados e analisados por JONES et al (1961), Nakamura (1990 apud JIA et 

al, 2009)  e (GEOTÉCNICA, 1983). Estes estudos constataram a enorme influência 

dos episódios de esvaziamento rápido no desencadeamento de deslizamentos: no 

estudo apresentado por Jones et al, 30% das ocorrências no reservatório da represa 

Roosvelt, EUA, foram associados a esta condição crítica enquanto que, no estudo 

de Nakamura, 60% de todos os casos ocorridos em represas no Japão. 

Já o caso estudado pela Geotécnica em 1983, um estudo comparativo entre histórico 

de deslizamentos às margens do Reservatório da UHE Santa Branca, localizada em 

Jacareí, SP, demonstrou-se a relação entre as taxas de rebaixamento e a ocorrência 

de rupturas. Confrontando-se a evolução do número de escorregamentos ocorridos 

com as curvas de variação do nível d’água elaboradas a partir dos dados de operação 

do reservatório, no período de 1964 a 1982, o estudo concluiu que, além dos con-

dicionantes topográficos e geotécnicos, a velocidade do rebaixamento do nível 

d’água constituía um aspecto de grande importância na análise das causas e histó-

rico dos escorregamentos. Maiores informações sobre este caso é apresentado no 

capítulo 4 adiante, que demonstra como foi avaliada a estabilidade na condição de 

rebaixamento rápido nos taludes de Santa Branca. 

Outro estudo relevante desenvolvido no Brasil, foi o caso do monólito do córrego 

dos Cabritos no reservatório de Furnas. A queda do grande monólito foi ensaiada 

em modelo hidráulico reduzido, tendo sido estimada a formação de uma onda de 

30m de altura passando por sobre a barragem de enrocamento, a tomada d'água e o 

vertedouro. Já haviam ocorrido colapsos parciais com consequências no reservató-

rio. O monólito foi arrasado a tempo sendo, assim, evitado um acidente sem prece-

dentes no país. Um eventual colapso da barragem de Furnas, se atingida pela onda 
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de 30 metros, acarretaria com elevada probabilidade o colapso de Estreito, Jaguara, 

Igarapava, Volta Grande, Porto Colômbia, Marimbondo, Água Vermelha, Ilha Sol-

teira, Jupiá e Itaipu (MELLO, 1985). 

Em nosso país, tendo por base os manuais e critérios de projeto de hidrelétricas 

rotineira e amplamente adotados7, os estudos para avaliação das margens se inse-

rem no âmbito dos estudos socioambientais para a elaboração dos Relatórios de 

Impacto Ambiental, pois os reservatórios se inserem dentro Área de Influência Di-

reta do empreendimento. Neste contexto são requeridos diagnósticos da geologia 

regional que incluem o mapeamento de suscetibilidade à erosão das margens, base-

ados em dados secundários (mapas e fotografias/imagens aéreas). 

Considerando a criticidade que deslizamentos em margens representam para as usi-

nas reversíveis, entende-se que tais diagnósticos são insuficientes e a eles devem 

ser incorporadas verificações de estabilidade de taludes e de erodibilidade baseadas 

em mapeamento geológico, investigações geotécnicas dos materiais das margens e 

metodologias adequadas, desde a fase de concepção do empreendimento (estudos 

de viabilidade técnica e econômica).  

O tema da estabilidade dos taludes em margens de reservatórios de hidrelétricas 

tem assim, um campo vasto para novas abordagens.  

 

2.3.4. Estabilidade de taludes durante ciclos de esvaziamento 

e reenchimento   

A operação em ciclos curtos - dias ou semanas - é uma especificidade das usinas 

hidrelétricas reversíveis. Esta condição especial leva a que taludes adjacentes ao 

reservatório sejam submetidos não apenas a rebaixamentos rápidos como também 

                                                           
7 Reporta-se aos manuais adotados pelas empresas públicas do setor elétrico brasileiro: Instruções 
para Estudos de Viabilidade de Usinas Hidrelétricas (Eletrobrás, 1997) e os Critérios de Projeto Civil 
de Usinas Hidrelétrica (Eletrobrás, 2003), previamente apresentados no capítulo 1 e ainda as Dire-
trizes para Elaboração de Projeto Básico de Usinas Hidrelétricas (Eletrobrás, 1999); 
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elevações rápidas do nível d’água. Estas elevações podem igualmente funcionar 

como gatilhos para rupturas.  

O enchimento inicial do Canal do Panamá é um exemplo de ocorrências deste tipo. 

(JIA et al, 2009). 

A avaliação do comportamento de taludes marginais de reservatórios em decorrên-

cia de flutuações de nível d’água não fazem parte da praxe. Mesmo em países com 

expertise no tema das usinas reversíveis, não é prevista na fase de projeto8 a verifi-

cação da estabilidade e/ou do impacto de sucessivos esvaziamentos e reenchimen-

tos do reservatório nos taludes marginais ou das barragens de terra em um curto 

espaço de tempo. 

Por outro lado, estudos avaliando comportamento de taludes de barragens de terra 

em consequência de esvaziamento rápido do reservatório tem sido extensivamente 

desenvolvidos nas duas últimas décadas e fornecem importantes insights quanto ao 

comportamento e mecanismos de ruptura de taludes sujeitos à flutuação de níveis 

d’água (JIA et al, 2009). 

Por todas as consequências apresentadas e exemplificadas neste item, os estudos de 

estabilidade de taludes para usinas hidrelétricas reversíveis devem evoluir para ne-

cessariamente incorporar mais esta componente: as consequências de variações cí-

clicas de níveis d’água para os taludes marginais dos reservatórios. 

 

                                                           
8 Com base nos manuais Engineer Manual – Slope Stability (USACE, 2003); Engineer Manual - Gen-

eral Design and Construction Considerations for Earth and Rock-Fill Dams (USACE, 2004); Pumped 
Storage Planning and Evaluation Guide – (EPRI, 1990) 
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3. Estabilidade de taludes sob rebaixamento rápido 

Quando um talude total ou parcialmente submerso, sofre uma redução do nível 

d’água, o estado de tensões no maciço se altera como resultado da retirada da carga 

externa imposta pela massa de água vizinha e pela subsequente instalação de fluxo 

transiente no talude. 

Em geral, essa condição é associada aos taludes de montante de barragens que so-

frem deplecionamento, seja por imposições operativas ou por situações de emer-

gência. Porém, ocorre também em taludes naturais, por exemplo, às margens de rios 

após cheias ou quando ocorre a recessão de marés.  

Seja numa condição controlada como em maciços compactados de barragens ou em 

taludes naturais, a resistência ao cisalhamento de um solo é função do seu estado 

de tensões efetivas σ’, o qual depende da poropressão u. Quanto maior a poropres-

são positiva, menor a tensão efetiva. 

𝜎′ =  𝜎 − 𝑢 

Se o rebaixamento do nível d’água ocorre em uma taxa maior do que a velocidade 

de percolação da água no solo, cria-se um fluxo transiente, com sua respectiva rede 

de fluxo, surgindo, então, um novo estado de poropressões no terreno, diferente da 

condição anterior, de equilíbrio. Com este novo estado interno de poropressões, a 

resistência ao cisalhamento será reduzida e o talude pode ser levado a uma condição 

instável. Assim, diz-se que um rebaixamento é rápido não pela velocidade com que 

ocorre, mas quando se estabelece esta desproporção, que é associada a solos de 

baixa permeabilidade. 

Além do excesso de poropressões, quando a água no talude não acompanha a des-

cida do nível d’água adjacente, contribui para a instabilidade também a perda das 
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forças hidrostáticas estabilizadoras em associação com a presença de água no talude 

com consequente aumento do peso do material devido à saturação.  

A Figura 10 ilustra a alteração das condições de pressões internas sob estas condi-

ções: à esquerda representa a situação antes do enchimento de um reservatório, com 

uma situação de equilíbrio estável, com percolação em fluxo permanente e nível 

piezométrico H1. A figura do meio demonstra quando o reservatório está cheio, e se 

estabeleceu uma nova condição de equilíbrio com H1+H2+H3. 

 

Figura 10: Evolução das poropressões no maciço de um talude genérico durante uma situa-
ção de esvaziamento rápido (Almeida, 2013) 

 

Neste caso, as forças instabilizadoras decorrentes do peso do maciço e das poro-

pressões no talude, são contrabalanceadas com as forças hidrostáticas externas ao 

talude. Por fim, na figura à direita, é representada a situação imediatamente após o 

reservatório ser esvaziado. Nesta condição, com H1+H2+H4, existe um excesso de 

poropressões no maciço e não há mais as forças hidrostáticas estabilizadoras, le-

vando a uma condição instável, de equilíbrio precário.  

Do ponto de vista de projeto, o esvaziamento rápido é um problema complexo que 

envolve diversos fatores que se inter-relacionam, dentre os quais podem se destacar 

os relacionados a seguir:  

 Propriedades do material, especialmente a permeabilidade  

 Velocidade e desnível do rebaixamento 

 Geometria, destacadamente a inclinação e altura dos taludes 

ALMEIDA (2013) investigou o grau de influência de cada uma destas condicio-

nantes no paramento de montante de uma barragem de terra homogênea – barragem 

de Alcobertas - a partir de modelagem numérica pelo Método Elementos Finitos e 
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verificou que a estabilidade do maciço será maior tanto maior for a permeabilidade, 

pois em solos mais permeáveis, mais rápida será a dissipação de poropressões no 

maciço, que poderá acompanhar o deplecionamento, mantendo a estrutura estável.  

Para fins práticos, pode-se considerar que para valores de permeabilidade maiores 

que 10-4 cm/s, o material é permeável, enquanto que valores menores que 10-7 cm/s, 

normalmente o material é impermeável (USACE, 2003). 

Quanto às velocidades de rebaixamento, taxas mais lentas permitem que a dissipa-

ção das poropressões acompanhe a descida do nível de água no talude, contribuindo 

para a estabilidade. Destaque-se, contudo, que em solos muito permeáveis, a taxa 

de rebaixamento pode não exercer qualquer influência.  

Sobre a geometria do maciço, por sua vez, o estudo indicou que quanto mais incli-

nado este for, mais instável será o talude enquanto BERILGEN (2007) constatou 

que a altura do talude também segue esta proporcionalidade: quanto mais alto, me-

nos estável o talude estará numa condição de rebaixamento rápido.  

Para além destas condicionantes, ALMEIDA (2013) estudou os fatores de segu-

rança da barragem ao longo do período de esvaziamento do reservatório e concluiu 

que o momento de maior instabilidade numa situação de rebaixamento rápido pode 

não se verificar quando o reservatório está vazio, mas sim quando ainda apresenta 

um nível de água considerável. A cota do nível de água em que acontece o momento 

de maior instabilidade está relacionada com a velocidade em que se processa o es-

vaziamento.  
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Figura 11: Evolução do fator de segurança durante rebaixamento rápido - barragem homo-
gênea de Alcobertas (ALMEIDA, 2013) 

 

O mesmo foi observado por Sherard et al (1963) que verificaram a partir de levan-

tamento de colapsos de barragens de terra devido ao esvaziamento rápido, que a 

ruptura acontecia antes de se atingir o nível máximo de rebaixamento (ALONSO et 

al, 2008) 

Os resultados destas verificações são consoantes com os conceitos da mecânica dos 

solos, e a resposta do solo está dentro do esperado. Contudo, as simulações realiza-

das adotam hipóteses simplificadoras que afastam o problema de situações reais. 

Portanto, é imprescindível realizar análises de estabilidade procurando representar 

as condições reais de campo. 

O estudo da estabilidade de taludes sob rebaixamento rápido pode ser realizado a 

partir de duas abordagens principais: equilíbrio-limite - geralmente através do mé-

todo das fatias - ou soluções numéricas.  

Para materiais com permeáveis, tipicamente granulares, em geral são empregados 

os métodos de equilíbrio limite, e são realizadas análises em termos efetivos. Neste 

caso, a poropressão é determinada por análises de fluxo em regime permanente nos 

níveis d’água inicial e final e com estes parâmetros são efetuadas as análises de 

estabilidade (USACE, 2003). O estudo da estabilidade neste caso não difere em 

nada do estudo efetuado para a situação de barragem em operação, por exemplo. 
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Apenas, devem ser efetuadas tantas análises quantos forem os níveis d’água que se 

quer avaliar.  

Para análise dos taludes de montante de barragens, constituídos por solos de baixa 

permeabilidade, como as argilas, são empregadas em geral, análises por equilíbrio 

limite não drenadas, com parâmetros de solos 100% saturados, admitindo-se que o 

rebaixamento ocorre de forma instantânea e o excesso de poropressão é induzido 

apenas pelo rebaixamento, isto é, as poropressões geradas pelo fluxo d’água transi-

ente que se instala no talude não são considerados (ALONSO et al, 2008), o que é 

uma hipótese bastante simplificada não correspondendo  

Dentre os métodos deste tipo, os históricos ábacos de MORGERSTERN (1963) 

representam uma solução bastante simplificada, sendo um dos primeiros métodos 

para o cálculo deste problema, desenvolvido em época em que os recursos disponí-

veis para a solução de problemas deste tipo eram bastante limitados. É um método 

proposto para barragens de terra homogêneas, pois as simplificações adotadas limi-

tam seu uso a poucas situações. Por este motivo, para a maioria dos problemas, é 

preferível fazer uso de metodologias que contemplem maior detalhamento e que 

possam conduzir a respostas mais confiáveis. 

Segundo STEPHENSON (1978), a hipótese do rebaixamento instantâneo leva a re-

sultados conservadores e por isso, reconhecer a taxa de rebaixamento da linha freá-

tica no talude em relação ao reservatório é desejável.  

Esta é uma grande limitação da análise através de métodos de equilíbrio limite, e 

além desta, ALMEIDA (2013) destaca outras limitações tais como dificuldade na 

determinação da resistência ao cisalhamento não drenada do solo e a não mudança 

da localização da superfície de ruptura durante o esvaziamento. 

Adicionalmente, na aplicação dos métodos de equilíbrio limite assume-se solos com 

características extremas, isto é, totalmente permeáveis, ou totalmente impermeá-

veis. De fato, dificilmente estas condições são encontradas em campo, sobretudo 

em taludes naturais como nas margens de reservatório, visto que os materiais reais 

apresentam constituição heterogênea, com diferentes permeabilidade e compressi-

bilidade, arranjadas em geometrias complexas (ALONSO, 2008), além de que o 

rebaixamento, normalmente e em condições normais, não é imediato. 
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Métodos numéricos, por sua vez, permitem que se execute análises de fluxo transi-

ente ao mesmo tempo que análises tensão-deformação, e levam em consideração a 

permeabilidade do material. Assim, esta abordagem vem ganhando força no trata-

mento da estabilidade de taludes sob esvaziamento rápido, pois oferecem uma aná-

lise mais representativa das condições reais de campo. Dentre as soluções numéri-

cas destaca-se o Método dos Elementos Finitos como um dos mais comuns. 

O United States Army Corps of Engineers - USACE (2003) apresenta duas meto-

dologias de cálculo para a avaliação da estabilidade de taludes de barragens sujeitos 

a rebaixamento rápido, sendo a primeira um procedimento proposto pelo próprio 

órgão em 1970 e o outro um procedimento desenvolvido por Lowe e Karafiath 

(1960) e posteriormente modificado por Wright e Duncan (1987), e por Duncan, 

Wright e Wong (1990). São metodologias que buscam aproiximar as hipóteses de 

cálculo com a situação real de campo. Ambos os procedimentos se baseiam em 

aplicar métodos clássicos de equilíbrio-limite em duas ou mais fases de cálculo, 

para cada superfície de deslizamento em estudo. 

Nos tópicos seguintes serão apresentados os principais conceitos referentes aos mé-

todos de equilíbrio limite e métodos numéricos e serão expostas algumas metodo-

logias de cálculo aplicáveis às análises de estabilidade na condição de esvaziamento 

rápido. 

3.1. Métodos de Equilíbrio – Limite 

Os métodos baseados em equilíbrio-limite buscam obter o fator de segurança F ao 

deslizamento ao longo de uma dada superfície como resultado da razão entre as 

tensões cisalhantes mobilizantes τmob e as tensões cisalhantes resistentes τr que 

atuam na massa de solo ou rocha limitada pela superfície, as quais são determinadas 

a partir das equações da estática – equilíbrio de forças e de momentos. Na condição 

de equilíbrio-limite, estas tensões se igualam em módulo e F = 1.  

As forças que desencadeiam o movimento são basicamente decorrentes do peso da 

massa de solo e água presente no talude, eventualmente complementadas por cargas 

de estruturas ou cargas dinâmicas sísmicas e as forças resistentes são função da 
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resistência ao cisalhamento e coesão do solo que se desenvolvem ao longo da su-

perfície de ruptura (BROMHEAD, 2005).   

O caso geral do problema é ilustrado por FIORI e CARMIGNANI (2011) a partir 

de um bloco genérico que pode ser considerado como uma massa única de solo 

sobre um plano inclinado. Na analogia, o plano inclinado é a superfície hipotética 

de ruptura de um talude e o bloco é solicitado por seu peso próprio P e sua compo-

nente tangencial 𝑃 = 𝑠𝑒𝑛(𝑖) tende a causar o escorregamento. A força resistente 

que se contrapõe a esta componente é dada por  𝑅 = 𝜏𝐴, onde τ é a resistência ao 

cisalhamento do contato bloco-plano inclinado e A é a área de contato do bloco e a 

superfície (Figura 12).  

                                     

Figura 12: Representação esquemática das forças atuantes num bloco de solo hipotético, 
adaptado de Fiori e Carmignani (2011) 

Adota-se geralmente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb: 

𝜏 = 𝑐 +  𝜎 tan 𝜑 

Onde: c = intercepto coesivo; σ = tensão normal aplicada ao solo; φ = ângulo de 

atrito do solo. 

De volta para o exemplo genérico, o valor de σ é definido por 𝜎 =  
𝑃𝑐𝑜𝑠(𝑖)

𝐴
, em 

𝑃𝑐𝑜𝑠(𝑖) é a componente normal do peso do bloco. Substituindo-se na equação de 

Mohr-Coulomb temos que: 

𝜏 =  𝑐 +
𝑃𝑐𝑜𝑠(𝑖)

𝐴
tan 𝜑 

Donde se chega a seguinte igualdade: 

𝑅 = 𝑐 + 𝑃𝑐𝑜𝑠(𝑖) tan 𝜑 
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Se temos um solo hipotético com c = 0, chegamos à conclusão que na condição de 

equilíbrio-limite, chegamos à tan 𝑖 =  tan 𝜑, concluindo que o ângulo de inclina-

ção do plano do movimento é igual ao ângulo de atrito interno do solo.  

Para trazer o exemplo apresentado para os casos reais, é necessário considerar uma 

superfície de ruptura e para cada superfície haverá um fator de segurança, conside-

rado constante em toda ela. Na prática, os métodos consideram superfícies simples 

que podem ser matematicamente descritas, como circulares, planares ou de qual-

quer formato, mas que podem ser simplificadamente discretizadas em trechos reti-

líneos ou curvilíneos. 

 

Figura 13: Forças atuando na fatia (modificado de GERSCOVICH, 2012 e modificado de 
CHENG e LAU, 2008) 

 

DUNCAN e WRIGHT (2005) subdividem os métodos de equilíbrio limite entre 

aqueles que consideram a massa de solo como um corpo livre único e aqueles que 

adotam uma massa segmentada em várias partes, possibilitando a análise da intera-

ção entre partes subjacentes.  

Dentre os métodos do primeiro tipo, destacam-se o Método do Talude Infinito para 

superfícies planares e o Método 𝜑 = 0 para superfícies circulares. Quanto aos do 

segundo tipo, os mais comuns são aqueles que subdividem a massa de solo mobili-

zado em várias fatias verticais, agrupados sob a denominação genérica de Método 

das Fatias (USACE, 2003).  
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GERSCOVICH (2012) atribui à versatilidade destes últimos o motivo pelo qual são 

tão comuns, já que não apresentam restrição quanto a homogeneidade do solo, ge-

ometria do talude e tipos de análise (tensões totais ou efetivas) e destaca os Métodos 

de Fellenius, Bishop e Spencer para superfícies circulares, dentre os mais utilizados 

na prática. Para superfícies quaisquer, os métodos mais utilizados são Janbu, Mor-

gerstern-Price e Sarma. A Figura 13 apresenta esquematicamente o caso genérico 

dos métodos que usam fatias, representando as forças atuantes.  

É possível verificar que no problema de estabilidade de taludes existem mais vari-

áveis (forças, posição das forças, fator de segurança, etc) que o número de equações 

de equilíbrio, sendo, portanto, estaticamente indeterminado e para solucioná-lo é 

preciso adotar hipóteses que proporcionem o balanço de equações e variáveis. 

Os métodos que utilizam fatias diferem entre si a partir da direção em que é feito o 

equilíbrio de forças (vertical e horizontal, ou normal e tangente à base da fatia) e 

pelas hipóteses que assumem quanto as forças entre fatias.  

A tabela a seguir apresenta as hipóteses de alguns dos métodos corriqueiramente 

empregados.  

Tabela 4: Hipóteses das forças entre fatias - Métodos de Equilíbrio Limite 

 (GERSCOVICH, 2012) 

 

A depender de quais são estas hipóteses, são obtidos diferentes fatores de segurança 

(DUNCAN e WRIGHT, 2005). A escolha por um ou outro método depende, não 

apenas da geometria da ruptura, mas principalmente do grau de conhecimento das 
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condicionantes do problema e das diferentes bases teóricas e limitações de cada 

método. 

Estudos no intuito de reconhecer estas diferenças foram desenvolvidos por 

Fredlund et Al (1981) e Duncan and Wright (1980). Em geral, atesta-se que as di-

ferenças nos fatores de segurança obtidos pelos vários métodos não são significati-

vas, com exceção do Método Ordinário que pode diferir em até 60%. 

Os métodos de equilíbrio limite podem ser aplicados utilizando as tensões totais 𝜎 

ou as tensões efetivas 𝜎′atuantes no maciço. A escolha de cada um desses enfoques 

dependerá do problema que se deseja estudar e do tipo de material existente no 

local. As tensões efetivas, definidas conforme o princípio das tensões efetivas de 

Terzaghi, são as tensões existentes no contato entre grãos, conferindo resistência ao 

solo.  

𝜎′ = ( 𝜎 − 𝑢) 

 

Existem situações, em que se deseja conhecer a resistência do solo (a tensão cisa-

lhante de ruptura) no estado em que o solo se encontra, submetido a uma solicitação 

quase instantânea. É o caso, por exemplo, da análise da estabilidade de um aterro 

construído sobre uma argila mole, quando se deseja verificar se a resistência do solo 

ao longo de uma superfície hipotética de ruptura é suficiente para resistir à tendên-

cia de escorregamento provocada pelo peso do aterro. Uma eventual ruptura ocor-

reria antes de ocorrer qualquer drenagem. 

Portanto, a resistência que interessa é aquela que existe em cada ponto do aterro, da 

maneira como ele se encontra - é a resistência não drenada e não adensada do solo, 

obtida no ensaio triaxial UU, em que não é permitida a drenagem. Logo, o índice 

de vazios da amostra é sempre o mesmo e consequentemente, não ocorrem varia-

ções de tensões efetivas; como as tensões efetivas é que mobilizam a resistência ao 

cisalhamento, concluímos que esta será sempre a mesma. 

Em geral, as condições de campo de taludes naturais ou construídos são diferentes 

do caso exemplificado, pois o solo encontra-se num estado de tensões adensado 

antes de ser solicitado. Assim, empregam-se os ensaios do tipo CU (adensado e não 
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drenado) ou CD (adensado e drenado), que permitem a reprodução das condições 

de campo e carregamento neste caso.  

Quando a carga for aplicada sem a possibilidade de drenagem, utiliza-se para o 

cálculo, os parâmetros obtidos dos ensaios triaxiais CU, onde a amostra é adensada 

segundo a tensão confinante local, previamente à aplicação da carga. Neste caso, a 

análise é numa condição não drenada e emprega-se os parâmetros não drenados do 

material. É a análise por tensões totais.   

Do contrário, quando há possibilidade de drenagem na fase de carregamento, os 

parâmetros são obtidos dos ensaios triaxiais CD e a análise é realizada com os pa-

râmetros efetivos do material. Alternativamente, pode-se obter os parâmetros efeti-

vos do material pelo ensaio CU efetuando medições das poropressões. 

A resistência ao cisalhamento é em geral definida conforme o princípio de Mohr 

Coulomb, a partir da expressão: 

 

𝜏 = 𝑐′ +  𝜎′ tan 𝜑′ 

 

Ressalta-se que, o princípio das tensões efetivas e as análises por tensões totais ou 

tensões efetivas conforme descrito se aplicam a solos saturados.  

Quando os solos não estão saturados, são possíveis outras abordagens propostas por 

diversos autores. A hipótese proposta por Bishop, com grande aceitação prática, 

reformula o princípio das tensões efetivas proposto por Terzaghi com a inclusão de 

um parâmetro que represente a influência da sucção na tensão efetiva dos solos: 

 

𝜎′ = ( 𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

 

Onde: ua = pressão do ar 

uw = pressão na água 

χ = parâmetro que depende do grau de saturação, sendo χ=1 para solos sa-

turados e χ=0 para solos secos 
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             (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) = sucção 

 

Os métodos de equilíbrio limite são a base das metodologias de avaliação da esta-

bilidade de taludes na condição de rebaixamento rápido apresentados a seguir. 

3.1.1. Ábacos de Morgerstern  

Os ábacos de Morgerstern (1963) foram uma das primeiras alternativas para tratar 

do problema de estabilidade em condições de rebaixamento rápido fazendo uso de 

métodos de equilíbrio-limite. Foram elaborados para casos de taludes de barragens 

constituídas de solos homogêneos de um único material com parâmetros de resis-

tência efetivos ϕ´e c’, assentados em materiais rígidos e impermeáveis. Assume-se 

talude totalmente submerso e que não ocorre nenhuma dissipação de poropressões 

durante o esvaziamento do reservatório. A análise é tomada em termos efetivos e é 

considerada superfície de ruptura circular. 

Os ábacos relacionam o fator de segurança ao rebaixamento para diferentes níveis 

de esvaziamento e diferentes inclinações de taludes, e com os ângulos de atrito in-

terno e coesão do material, conforme os exemplos a seguir.  

Os ábacos contemplam materiais com ângulos de atrito de 20°, 30° ou 40° e consi-

deram a coesão através do índice adimensional 
𝑐′

𝛾𝐻
, de 0,0125, 0,025 e 0,5. Para 

parâmetros diferentes deve-se realizar a interpolação.  

É possível obter o fator de segurança mínimo diretamente pelos ábacos apenas para 

o caso de um rebaixamento total do reservatório, pois a superfície de ruptura crítica 

necessariamente será tangente à base da barragem. Para esvaziamentos parciais 

deve-se proceder a verificação através de um procedimento de cálculo que faz uso  

de interporlação linear do fator de segurança.  
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Figura 14: Fatores de segurança para taludes de barragens para 
𝒄′

𝜸𝑯
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟓  

Apesar de fornecer uma avaliação rápida da estabilidade, o método é bastante limi-

tado, dadas as simplificações empregadas. Além disso, a velocidade de esvazia-

mento não é levada em consideração, uma condicionante importante nestes casos. 

Esta abordagem se insere num dos grupos de análise ao esvaziamento rápido que 

analisa primeiro as pressões intersticiais e que interpreta a resistência do solo inde-

pendente do esvaziamento rápido, ignorando o efeito da consolidação na resistência 

ao cisalhamento do solo ao contrário de outras metodologias mais modernas, apre-

sentadas a seguir, que também utilizam métodos de equilíbrio limite na análise do 

esvaziamento rápido (VIRATJANDR e MICHALOWSKI, 2006). 

 

3.1.2. USACE (1970) 

O procedimento proposto pelo United States Army Corp of Engineers – USACE - 

para a verificação da estabilidade de um talude sujeito a rebaixamento rápido en-

volve duas fases de cálculo.  

Na primeira fase, o objetivo é obter as tensões efetivas do solo antes do rebaixa-

mento rápido, para cada superfície de ruptura que se quer estudar 
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Para isso, realiza-se inicialmente uma análise de estabilidade com algum método de 

equilíbrio-limite. São adotados parâmetros de resistência efetivos obtidos de ensaio 

triaxial adensado e não drenado com medidas de poropressão (CU) ou adensado e 

drenado (CD), realizados com tensões de ensaio representativas das condições de 

campo antes do rebaixamento, caracterizadas pelo equilíbrio estático e regime de 

escoamento permanente no interior do talude, condizente com o momento de reser-

vatório cheio.  

As tensões efetivas são obtidas dividindo-se as forças normais totais na base de cada 

fatia das superfícies de ruptura em estudo pelo seu comprimento e subtraindo-se a 

poropressão, que é determinada a partir de uma análise de fluxo apropriada para o 

regime permanente. 

 

𝜎´ =  
𝑁

𝛥𝑙
− 𝑢 

 

Os valores de tensão efetiva calculados são relacionados com a resistência ao cisa-

lhamento do solo pela envoltória de ruptura bilinear, que combina a envoltória de 

resistência efetiva do solo e a envoltória empírica R, ambas obtidas de ensaios tria-

xiais, apresentada na figura a seguir 

 

Figura 15: Envoltória de resistência para análise de estabilidade após esvaziamento rápido 
(modificado de USACE, 2003) 

 

A envoltória R, determinada com base na tensão efetiva de consolidação e na tensão 

desviadora na ruptura do ensaio de cisalhamento, se baseia no diagrama de Mohr-
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Coulomb, contudo não é consistente com os princípios fundamentais da mecânica 

dos solos e por isso tem caráter empírico, sendo empregada apenas com o propósito 

desta análise.  

 

Figura 16: Envoltória R elaborada a partir de ensaios triaxiais (USACE, 2003) 

 

Na segunda fase é realizada análise de estabilidade imediatamente após o rebaixa-

mento. Quando o valor de σ’ associa-se a envoltória R, a resistência ao cisalha-

mento é dada pelo valor de τ, e adota-se ϕ igual a zero. Já quando σ’ associa-se a 

envoltória efetiva, adota-se os valores de c’ e ϕ’, obtidos da envoltória e valores 

apropriados de poropressão são aplicados considerando um novo regime de escoa-

mento permanente, com o nível d’água na posição após rebaixamento.  

O fator de segurança obtido nesta segunda análise é o que fornece a condição de 

estabilidade imediatamente após o rebaixamento rápido.  

A USACE (2003) considera esta metodologia muito conservadora para o caso de 

materiais que dilatam durante o cisalhamento levando a projetos não econômicos. 

Além disso, não contempla as situações em que a resistência drenada do solo pode 

ser menor do que a resistência não drenada. Por esses motivos, o órgão recomenda 

o emprego do procedimento proposto por Duncan et al (1990), descrito a seguir.  

3.1.3.  Duncan et al (1990) 

A metodologia pode envolver duas ou três fases de cálculo. Essencialmente, o que 

a diferencia do procedimento apresentado anteriormente é o emprego da terceira 
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fase, caso se verifique após a segunda fase, que em alguma fatia da superfície de 

ruptura em estudo a resistência ao cisalhamento drenada é menor do que a resistên-

cia não drenada.  

Na primeira fase o procedimento é o mesmo do USACE (1970) e tem por objetivo 

obter tanto as tensões normais efetivas σc’ e quanto as tensões cisalhantes τc na base 

das fatias da superfície de ruptura em estudo.  

Para a segunda fase de cálculo são empregadas duas envoltórias que relacionam a 

resistência ao cisalhamento não drenada do material na ruptura com os valores das 

tensões normais efetivas calculadas na primeira fase. Uma delas é a envoltória efe-

tiva obtida a partir dos valores dos ensaios CU, realizados com adensamento iso-

trópico e a outra, envoltória de tensões totais, obtida a partir de ensaio CD, com 

adensamento anisotrópico sob razão Kc=σ1’/σ3’ máxima.  

 

Figura 17: Envoltórias de resistência para análise de estabilidade após esvaziamento rápido 
(modfificado de Duncan et al, 1990) 

 

Neste segundo caso, embora a envoltória defina parâmetros efetivos, pode também 

ser adotada em solos que são adensados em tensões que levam a ruptura antes de 

que qualquer solicitação não drenada seja aplicada, e portanto, as tensões de ruptura 

são as mesmas da consolidação.  
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Os valores de resistência não drenadas τff empregados na segunda fase de cálculos 

de estabilidade são obtidos interpolando-se os valores obtidos destas duas curvas, a 

partir da equação a seguir, onde Kf é o valor de Kc próprio dos ensaios triaxiais 

realizados para o estudo. 

 

𝜏
𝑓𝑓=

(𝐾𝑓−𝐾𝑐)𝜏𝑓𝑓−𝐾𝑐=1 +(𝐾𝑐−1)𝜏𝑓𝑓−𝐾𝑐=𝐾𝑓 

𝐾𝑓−1

 

 

No segundo estágio a estabilidade é calculada para a situação imediatamente após 

o rebaixamento, assumindo que todos os materiais com baixa permeabilidade se 

comportam como impermeáveis e adota-se a resistência não drenada do material 

τff, obtida da equação acima, com o valor de ϕ e poropressão iguais a zero.  

Para os materiais permeáveis, adota-se os parâmetros de resistência efetiva do ma-

terial, com valores de poropressão obtidos a partir de análises de fluxo apropriadas 

realizadas para a condição de regime estacionário estabelecido após o rebaixamento 

e emprega-se a resistência efetiva τ’. 

Terminada a segunda fase de cálculos, as resistências ao cisalhamento efetivas são 

novamente calculadas, e nomeadas Sd para diferenciá-las do valor de τ’, a partir da 

expressão a seguir, onde ´𝜎′
𝑑 é o valor das tensões normais efetivas na base de cada 

fatia após a análise de estabilidade.  

 

𝑆𝑑 = 𝑐′ + 𝜎′
𝑑𝑡𝑎𝑛(𝜙′) 

 

O valor de Sd calculado para cada fatia é comparado com a resistência não drenada 

obtida conforme a equação τff.  Então, uma nova análise de estabilidade é realizada, 

de tal forma que sempre sejam empregados os menos valores de resistência ao ci-

salhamento calculados, representativa da condição mais desfavorável.  
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O USACE avalia que este método é mais racional que o primeiro e por isso o reco-

menda. Contudo, há que se ter em conta que foi desenvolvido numa época em que 

os recursos computacionais não eram tão acessíveis e por isso, apresenta algumas 

limitações destacadas por Fredlund et al (2011): 

 O tempo de esvaziamento não é considerado na análise 

 Assume um único valor de resistência não drenada ao longo toda a superfí-

cie de ruptura, o que não é apropriado 

 A difícil determinação de um valor representativo de resistência não dre-

nada para ser adotado nas análises 

 A localização da superfície de ruptura não se altera durante o rebaixamento 

rápido. 

Além disso, este procedimento permite ter ideia de um valor para o fator de segu-

rança, porém não fornece qualquer tipo de informação sobre as deformações que 

ocorrem no maciço durante o esvaziamento do reservatório, informação importante 

e necessária no caso de ciclos de esvaziamento e rebaixamento.  

A dependência do tempo é a característica mais peculiar neste tipo de problema, 

pois ao longo do rebaixamento as condições de contorno do talude variam continu-

amente, e conforme mencionado, contata-se que a condição crítica de estabilidade 

pode não ocorrer ao final do rebaixamento.  

As metodologias baseadas em equilíbrio-limite por sua vez, partem da premissa que 

o menor fator de segurança ocorrerá quando finalizado o rebaixamento, porque não 

há como simular a estabilidade no decorrer do tempo.  

BAKER et al (1993) discutem a aplicabilidade dos métodos de equilíbrio limite 

para análises de estabilidade sob rebaixamento rápido e demonstram que os méto-

dos apresentados nesta seção exigem simplificações que afastam os modelos de 

cálculo das situações reais encontradas nos problemas de engenharia. 
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Por todos estes fatores, os métodos numéricos têm gradualmente se firmado como 

a metodologia mais adequada para estudos com esta característica. No tópico a se-

guir, serão apresentados as principais características, potencialidades e limitações 

destes métodos.  

3.2. Métodos Numéricos  

Os métodos numéricos baseados na análise do comportamento tensão versus defor-

mação do solo representam atualmente a alternativa mais versátil e completa para 

estudos de estabilidade de taludes, pois permitem incorporar às análises fatores 

como a não linearidade das curvas tensão x deformação, anisotropia e não homo-

geneidade do material, a influência do estado de tensões iniciais e as etapas cons-

trutivas, conferindo um maior realismo à concepção do problema. Podem ainda, ser 

aplicados a problemas bi ou tridimensionais.  

Na prática corrente da engenharia geotécnica, os métodos numéricos comumente 

empregados são dos Elementos Finitos (MEF) e das Diferenças Finitas (MDF). 

Ambos têm como princípio discretizar o maciço de solo a ser analisado em uma-

malha de elementos menores (Figura 18) e resolver equações diferenciais que des-

crevem as relações tensão-deformação do solo.  

No presente trabalho, apenas o Método dos Elementos Finitos será abordado, por-

que constata-se na literatura técnica seu predomínio nos problemas envolvendo es-

tabilidade de taludes, sobretudo em condições de rebaixamento rápido.  

Desde os primeiros estudos apresentados na década de 1970, muitos métodos para 

proceder a análises de estabilidade usando elementos finitos foram propostos nas 

últimas décadas. É possível obter um fator de segurança assim como com equilíbrio 

limite aplicando-se MEF. Contudo, uma das maiores potencialidades de sua aplica-

ção se revela na determinação de deformações mesmo em situações que não ocorre 

a ruptura global, e a verificação do comportamento do talude ao longo do tempo.  

Neste sentido, trata-se de uma ferramenta singular para avaliar o impacto do esva-

ziamento rápido de um reservatório nos taludes adjacentes, sobretudo considerando 

ciclos de esvaziamento e reenchimento típicos de usinas hidrelétricas reversíveis.  
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Figura 18: Exemplos de malha de elementos finitos na seção de barragem não homogênea 

(PLAXIS, 2016) e em um talude homogêneo (modificado de CHENG e LAU, 2008) 

 

Nos tópicos a seguir serão apresentados exemplos das potencialidades de limitações 

deste método no estudo da estabilidade de taludes na condição de rebaixamento 

rápido.  

3.2.1. Determinação do Fator de Segurança por MEF 

A análise de estabilidade com elementos finitos adota uma definição de ruptura 

similar aos métodos de equilíbrio limite, porém sem necessidade das suas hipóteses 

simplificadoras (ALBATAINEH, 2006). Os dois principais procedimentos para de-

terminação do fator de segurança são a técnica de redução da resistência e a técnica 

do aumento da gravidade.  

No primeiro caso, a técnica proposta inicialmente por Zienkiewicz et al (1975) tem 

como propósito reduzir a resistência ao cisalhamento até que haja a ruptura. Isto é 

feito aplicando-se aos parâmetros c’ e ϕ’ um fator de redução Ft, aumentando gra-

dualmente até que o colapso ocorra. O fator de redução Ft obtido no momento do 

colapso reflete no fator de segurança global à ruptura com mesmo significado que 

o fator de segurança definido pelos métodos de equilíbrio limite (HUANG e JIA, 

2009). 
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Já com a técnica de aumento da gravidade (Swan e Seo, 1999) são procedidos au-

mentos graduais das forças gravitacionais (peso) até que o talude se rompa, e o fator 

de segurança é definido como sendo a razão entre a aceleração da gravidade na 

ruptura e o valor da aceleração da gravidade real. A técnica da redução da resistên-

cia é a mais comumente empregada para estudos de estabilidade de taludes existen-

tes, enquanto a outra oferece maior confiabilidade para o estudo de aterros durante 

a construção (ALBATAINEH, 2006).  

Diferente dos métodos de equilíbrio limite, não é necessário adotar previamente 

uma superfície de ruptura e é possível verificar a ruptura progressiva desde pontos 

localizados de deformações excessivas até a completa ruptura. Na prática, as rup-

turas de talude neste caso são definidas a partir de uma mudança repentina dos des-

locamentos, a partir da não convergência de um valor de F após ocorridas todas as 

iterações ou quando há uma zona contínua de deformações excessivas (CHENG e 

LAU, 2008). 

3.2.2. Caracterização dos solos  

Enquanto nos métodos de equilíbrio limite os solos são caracterizados com apenas 

três parâmetros (c, ϕ e γ) e o valor da poropressão u, a modelagem por MEF requer 

uma gama variada de dados de entrada, que dependem dos modelos constituivos 

adotados. 

A seleção dos modelos constitutivos dos solos é um requisito da formulação dos 

problemas de estabilidade pelos métodos de elementos finitos. Diversos modelos 

podem ser considerados nas análises e devem ser representativos do comporta-

mento mecânico esperado dos solos sob as solicitações do problema. 

DUNCAN (1996) discutiu a aplicabilidade de quatro deles (linear-elástico, multili-

near, elastoplástico e hiperbólico) e verificou que cada um tem suas vantagens e 

limitações, sendo adequados a problemas diferentes. Dentre estes, os modelos elas-

toplásticos demonstram ser mais realistas para modelar o comportamento dos solos 

próximos de romper, durante e após a ruptura. 
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As tabelas a seguir mostram um exemplo dos parâmetros da análise de estabilidade 

efetuada para a barragem do reservatório inferior de Glen Shira, uma usina hidrelé-

trica reversível localizada na Escócia, a partir de um modelo elastoplástico proposto 

por Alonso (1990) conhecido como Barcelona Basic Model (BBM), que leva em 

conta a condição não saturada do solo no talude ao longo do rebaixamento. 

Tabela 5: Parâmetros para o modelo mecânico usados para a análise da Barragem de Glen 
Shira (modificado de ALONSO, et al 2008) 

 

Para o comportamento plástico, foram considerados os parâmetros do módulo de 

Young E e o módulo de Poisson ν. 

Os parâmetros que definem o comportamento plástico são descritos a seguir: 

λ(0) -κ: compressibilidade plástica para condição saturada 

r: estabelece o valor mínimo para o coeficiente de compressibilidade para al-

tos valores de sucção (BBM) 

β: parâmetro que controla a taxa de aumento da rigidez com a sucção  

pc :tensão de referência (BBM) 

M: inclinação da envoltória de ruptura (BBM) 

ks :parâmetro que controla o aumento da coesão com a sucção (BBM) 

α: parâmetro que define o não-associativismo do potencial plástico 
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Os parâmetros do estado inicial de tensões são a sucção inicial s0 e o valor médio 

da tensão de escoamento p0
*. 

Além destes, são definidos os parâmetros relativos à condição hidráulica no talude, 

apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6: Parâmetros hidráulicos usados na análise da barragem de Glen Shira (modficado 
de ALONSO, et al 2008) 

 

Para a determinação dos parâmetros do modelo BBM são necessários ensaios edo-

métricos e de compressão triaxial, ambos com controle de sucção. Os resultados 

desses ensaios em conjunto permitem a obtenção dos parâmetros (FAGUNDES, 

2014). 

Existem outros inúmeros modelos constituitvos possíveis e muitos autores desen-

volveram estudos em elementos finitos baseados em diferentes modelos constitui-

tivos e técnicas para compreender o fenômeno do rebaixamento rápido e o compor-

tamento de taludes sob esta condição. 

De maneira geral, a conclusão destes estudos comprova que os métodos numéricos 

permitem modelar problemas com um maior grau de representatividade das condi-

ções reais e por isto são ferramentas poderosas para análises de estabilidade sob 

rebaixamento rápido, que possui uma complexa conjugação de mecanismos code-

pendentes, e variáveis com o tempo. Porém, isto somente é possível se estiverem 

disponíveis os dados de ensaios triaxiais de boa qualidade nos diferentes estratos 

geológicos do perfil de um talude. 
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Portanto, a obtenção de dados confiáveis é um limitador da aplicação dos métodos 

numéricos na análise de estabilidade de taludes, sobretudo no caso de taludes natu-

rais como os de encosta de reservatório, em que a caracterização de diversos estra-

tos é mandatória para a correta avaliação da segurança.  

 

 

3.3. Considerações Finais 

O estudo da estabilidade de taludes na condição de rebaixamento rápido pode e 

deve considerar soluções para reduzir o risco de ruptura. A estabilização pode ser 

conseguida através de controle de fluxo ou como alternativa, adotando-se soluções 

de impermeabilização. 

No primeiro caso, procura-se mitigar o risco de uma ruptura em decorrência do 

excesso de poropressões no maciço durante o rebaixamento proporcionando me-

lhores condições de drenagem. O emprego de enrocamento é uma solução neste 

sentido, quando se trata de taludes de barragem, e em usinas reversíveis, trata-se de 

uma solução corriqueiramente empregada em vista da utilização dos materiais ro-

chosos provenientes de escavações obrigatórias do circuito hidráulico de geração e 

bombeamento.  

Quando por outro lado, lidamos com os taludes marginais, com materiais naturais 

e, portanto, não determinados pelo projetista, este controle pode ser realizado com 

drenos sub-horizontais, sistemas de túneis ou poços, e alternativamente, a partir de 

muros-gabião. 

No segundo caso, busca-se evitar a ruptura proporcionando a manutenção das con-

dições de contorno no talude, independente da alteração de nível d’água do reser-

vatório. 
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CEDERGREN (1977) destaca as diversas tecnologias de revestimento disponíveis: 

selo de solo impermeável, revestimentos asfálticos - concreto-asfalto, placas asfál-

ticas, asfalto projetado - e revestimentos poliméricos. O tipo de revestimento mais 

adequado dependerá dos requisitos de operação de cada reservatório.  

Em usinas hidrelétricas reversíveis, cujos taludes devem suportar, conforme discu-

tido neste trabalho, grandes alterações no estado de tensões em curtos períodos em 

função dos ciclos de esvaziamento e reenchimento do reservatório, revestimentos 

asfálticos foram largamente adotados até os dias de hoje. 

Além da proteção dos taludes, a impermeabilização com este tipo de revestimento 

reduz a perda de água e proporciona a manutenção da qualidade da água 

(CEDERGREN, 1977), requisitos importantes para a boa operação destes tipos de 

usinas, tanto do ponto de vista técnico quanto econômico.  

O emprego desta solução exige que se adote drenagem interna ao talude para evitar 

o excesso de poropressões em decorrências de águas pluviais retidas pela parede e 

conter vazamentos através de fissuras no revestimento. A figura 21 a seguir de-

monstra um exemplo de galerias de drenagem comumente empregadas para este 

fim, em barragens com face de concreto asfáltico. 

 

Figura 19:Seção de galeria de drenagem adjacente a parede impermeável de taludes (CIGB, 
1999). 

 

A usina reversível de Ludington, em Michigan, EUA foi a primeira que empregou 

esta solução. O reservatório foi construído por um dique de material arenoso. 

1. Camada impermeável de betume 

2. Camada drenante 

3. Transição 

4. Aterro 

5. Coletor de vazamentos 

6. Vedajunta 

7. Vedajunta embebido em masti-

que betuminoso 

8. Dreno vertical 

9. Diafragma em concreto 

10. Poliestireno expandido 

11. Fundação em solo 

12. Aterro 
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Figura 20: Usinas Hidrelétrica Reversível de Ludington (Newkirk Electric, 2017) 

 

Os taludes do reservatório superior são revestidos com concreto-asfáltico. A mis-

tura foi especialmente desenvolvida para conferir impermeabilidade, deformabili-

dade, resistência a erosão por congelamento e degelo e resistência a trincas e fissu-

ras provocadas por aumento de temperatura e envelhecimento do material 

(CEDERGREN, 1977). 

O sistema de drenagem do espaldar de montante do dique conta com um dreno em 

areia adjacente ao revestimento impermeável, um dreno chaminé e um dreno lon-

gitudinal, ambos se estendendo ao longo de todo contorno do dique. Pequenas bom-

bas submersas integram o sistema, instaladas no pé dos drenos adjacentes à parede 

de concreto-asfalto, para retornar as águas drenadas ao dreno chaminé, conforme 

apresentado na Figura 21 a seguir. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413457/CA



73 
 

 

 

Figura 21: Reservatório superior UHR Ludington: acima, seção típica e abaixo detalhes da 
drenagem adjacente ao revestimento em concreto asfáltico (CEDERGREN, 1977) 

 

As imagens a seguir apresentam outros exemplos de reservatórios superiores de 

usinas reversíveis em que está solução foi adotada. 

 

Figura 22: Reservatório superior da UHR Nante de Drance, Suíça (MELLO, 2017) 
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Figura 23: Execução de impermeabilização com manta asfáltica no reservatório intermediário do es-
quema Kölnbrein na Áusria, em 1997 (MELLO, 2017) 
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4. Caso prático: encostas do reservatório da UHE Santa 

Branca 

Neste capítulo é apresentado um caso que ilustra o problema de estabilidade de 

taludes relacionados à condição de rebaixamento rápido de reservatórios de usinas 

hidrelétricas. O caso, embora não tenha ocorrido em uma usina hidrelétrica rever-

sível, é representativo desta condição crítica, relevante nas UHR, e fornece indica-

ções das limitações e dificuldades na avaliação da estabilidade nesta situação.  

Trata-se da ocorrência das rupturas nas margens do reservatório da UHE Santa 

Branca, que integra o complexo gerador da Light Energia S.A., que após investiga-

ção verificou-se que estavam associadas a uma taxa de rebaixamento inadequada 

para o tipo de solo das encostas. Este problema exige um acompanhamento contí-

nuo exige por parte da Light, pois, embora não represente prejuízos ao volume útil 

do reservatório, impacta as populações do entorno. Por esta razão, desde a década 

de 1980 diversos estudos foram realizados. 

A partir dos dados ensaios realizados em diferentes épocas, são realizadas análises 

de estabilidade com base no método de Duncan et al, apresentado no capítulo 3.  

Optou-se pela escolha desta metodologia que se baseia em equilíbrio limite porque 

dispõe-se apenas de parâmetros de resistência obtidos de ensaios de cisalhamento 

direto, sendo inviável a aplicação dos métodos numéricos. 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413457/CA



76 
 

4.1. Descrição do problema 

O Reservatório de Santa Branca faz parte do complexo da Usina Hidrelétrica de 

Santa Branca, cuja concessão é da Light Energia S.A. Situado no município de 

Santa Branca, na região leste do Estado de São Paulo e a cerca de 100 km da capital, 

teve sua construção finalizada na década de 1950, em decorrência do barramento 

do rio Paraíba do Sul, com a finalidade de regularizar as vazões desse rio. No en-

tanto, em 1999 iniciou-se o seu aproveitamento hidrelétrico com a implantação da 

Usina Hidrelétrica de Santa Branca, que incorporou ao parque gerador em conces-

são 57MW de potência. 

Abrangendo uma área de 850 km², o reservatório possui volume útil de 426 milhões 

de m³ e seu nível máximo operacional está na elevação 622,00m e o mínimo na 

elevação 576,00m. 

O reservatório de Santa Branca está inserido na Bacia Hidrográfica do rio Paraíba 

do Sul, que nasce na Serra da Bocaina, no Estado de São Paulo, a 1.800 m de alti-

tude, e deságua no norte fluminense, no município de São João da Barra, percor-

rendo uma extensão aproximada de 1.150 km. Sua bacia tem forma alongada, na 

direção Oeste-Leste, drenando uma área de cerca de 57 mil km². 

A existência de rupturas nas margens deste reservatório vem sendo observada desde 

seu enchimento em 1964. No entanto, somente em 1983 um estudo detalhado do 

problema foi elaborado, pela Geotécnica Ltda., contratada pela Light na época. 

Apresentado no relatório “Estudo de Diagnóstico, Causas e Análise de Soluções 

para os Deslizamentos às Margens do Reservatório de Santa Branca – PR 

12.0051/83”, este estudo procurou identificar a principal causa da ocorrência de 

deslizamentos através da elaboração de um modelo geomecânico representativo das 

condições locais e a execução de diversas análises de estabilidade de alguns dos 

taludes em que foram realizados levantamentos topográficos. 

O estudo contou com o cadastramento dos 262 escorregamentos identificados na 

época, realizado através de trabalhos de campo que abrangeram toda a área do re-

servatório até a ponte do Rio Capivari. Os trabalhos incluíram ainda o mapeamento 

geológico de 177 incisões e levantamento topográfico de 9 locais selecionados de 
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onde foram extraídas amostras indeformadas de solo para realização de ensaios de 

laboratório, além de avaliação das idades dos escorregamentos com base em foto-

interpretação e análise dos dados de operação do reservatório. Cabe ressaltar que 

no estudo, foram considerados escorregamentos todos os processos de instabiliza-

ção em que se verificou a queda ou deslizamento de material das encostas na dire-

ção do reservatório.  

Confrontando-se a evolução do número de escorregamentos ocorridos com as cur-

vas de variação do nível d’água elaboradas a partir dos dados de operação do reser-

vatório, no período de 1964 a 1982, o estudo da Geotécnica Ltda. concluiu que, 

além dos condicionantes topográficos e geotécnicos, a velocidade do rebaixamento 

do nível d’água constituía um aspecto de grande importância na análise das causas 

e histórico dos escorregamentos.  

Tal conclusão derivou da observação de que a grande maioria dos escorregamentos 

ocorreu durante os 10 primeiros anos de operação do reservatório e que houve uma 

redução da taxa de evolução dos mesmos a partir de 1974, conforme tabela apre-

sentada abaixo.   

 

Tabela 7. Evolução dos Escorregamentos (Relatório PR 12.0051/83, Light) 

 

 

Neste ano foi concluído o enchimento dos reservatórios das barragens de Paraibuina 

e Paraitinga, à montante do reservatório de Santa Branca. Em função disso, a Light 

alterou o regime de operação do reservatório de Santa Branca, fazendo com que a 

taxa média de rebaixamento antes de 35cm/dia caísse para 12,2cm/dia.  Esta mu-

dança explicou a redução na evolução dos escorregamentos ao longo dos anos. 

Ano 
Vôo realizado 

por 
Escala 

Cota do NA do re-
servatório (m) 

Número de incisões 
registradas 

Porcentagem do 
total até 1983 

Taxa de escorre-
gamentos por ano 

1967 IGC-SP 1:60.000 616 a 621 149 56% - 

1973 IBC 1:25.000 616 a 621 206 77% 9,0 

1977 Terrafoto 1:45.000 615 230 88% 6,0 

1983 - - 618  262 100% 5,3 
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O estudo da Geotécnica apresentou dois modelos geomecânicos principais de ocor-

rência de geologia.  

 Modelo representativo de quase a totalidade da área do reservatório, associ-

ado aos migmatitos, em que se identificam uma camada de cobertura colu-

vionar argilo-arenosa, localmente constituída por fragmentos de quartzo, 

seixos rolados, matacões e fragmentos de rocha, e com vegetação e até três 

horizontes de alteração de rocha, que podem estar ou não presentes: solo 

residual silto-arenoso ou areno-siltoso micáceo, solo saprolítico de mesma 

natureza cuja estrutura da rocha matriz encontra-se preservada e rocha alte-

rada. 

 Modelo de ocorrência mais restrita, associado aos xistos, no qual quase não 

ocorrem solos de alteração e o colúvio é pouco espesso. Este modelo apre-

senta uma capa de colúvio ou solo residual geralmente decimétrica, que 

passa à rocha alterada ou sã, raramente com desenvolvimento de material 

saprolítico. Os escorregamentos desenvolvidos sobre os xistos são rasos, 

apresentando-se como decapeamentos, que expõe a rocha e provocam um 

entulhamento da face do talude.  

O primeiro modelo evidencia a seqüência litológica de maior importância na região 

do reservatório, caracterizada por gnaisse migmatítico recoberto por solos saprolí-

ticos, residuais e coluvionares, com espessuras variadas.  Nessa seqüência litoló-

gica, a evolução dos escorregamentos obedece a um modelo geomecânico que se 

divide em quatro etapas principais, descritas a seguir: 

 

1° estágio:  

Os rebaixamentos rápidos do nível d’água do reservatório associados à baixa per-

meabilidade dos solos superficiais, promoveram a retenção das águas subterrêneas 

nos taludes em diversos locais, resultando numa rede de percolação que deu origem 

a pressões neutras elevadas no maciço, e que condicionaram os deslizamentos dos 

taludes. Supõe-se que a maioria destes escorregamentos tenha sido iniciada entre as 

cotas 610,0 e 580,0 m. 
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Figura 24:Deslizamento nas margens do reservatório de Santa Branca – 1° estágio 
(GEOTÉCNICA, 1983) 

2° estágio:  

No segundo estágio, as instabilizações se desenvolveram em níveis superiores nos 

taludes, atingindo os solos residuais e mesmos saprolíticos, num processo de escor-

regamentos sucessivos. 

 

Figura 25: Deslizamento nas margens do reservatório de Santa Branca - 2° estágio 
(GEOTÉCNICA, 1983) 

3° estágio: 

O terceiro estágio caracteriza-se quando a ação de ondas na face dos taludes passa 

a ser o principal agente causador da evolução dos escorregamentos, e o embate das 

águas na superfície já atingiu a rocha alterada. 
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Figura 26: Deslizamento nas margens do reservatório de Santa Branca – 3° estágio 
(GEOTÉCNICA, 1983) 

 

4° estágio: 

Por fim, o quarto e último estágio caracteriza-se pelo grande porte antingido pelo 

processo evolutivo, após sucessivos anos em que a ação de ondas e de processos 

erosivos levaram os escorregamentos a atingir acima da cota 622,0m, alturas até 

40m e volumes da ordem de 49000m³. 

 

Figura 27:Deslizamento nas margens do reservatório de Santa Branca – 4° estágio 
(GEOTÉCNICA, 1983) 

  

A este modelo se associam as rupturas maiores e mais profundas, ilustradas pelas 

fotografias a seguir. 
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Figura 28: Taludes rompidos no reservatório de 

Santa Branca (Geoprojetos, 2015) 

 

 

 

  

  

 

 

Com base neste modelo, seguiu-se o estudo da estabilidade dos taludes marginais, 

com o objetivo de dar início à avaliação dos valores das taxas de rebaixamento do 

reservatório. 

4.1.1. Determinação da taxa de rebaixamento segura 

A determinação da taxa de rebaixamento segura foi realizada a partir do desenvol-

vimento de uma relação entre coeficientes de permeabilidade do terreno das encos-

tas e os valores das velocidades de rebaixamento, para os quais os níveis d’água nos 

taludes acompanhariam o nível d’água do reservatório durante o período de esvazi-

amento.  

O resultado desta avaliação indicou que a taxa de rebaixamento deveria se situar 

numa faixa entre 10 e 15 cm/dia, correspondente aos valores médios obtidos nos 12 

últimos anos anteriores ao estudo.  Desde então a Light Energia S.A. adotou essa 

faixa como parâmetro para a operação do reservatório de Santa Branca. 
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Adicionalmente, foram realizadas retro análises em escorregamentos típicos dos 

dois modelos geomecânicos das encostas do reservatório para verificar a confiabi-

lidade dos mesmos adotados e avaliar a influência de fatores tais como inclinação 

dos taludes e espessura do manto de solo, bem como analisar as condições de nível 

d’água que deram origem às instabilidades, desta forma avaliando melhor as taxas 

de rebaixamento seguras. 

Nestas análises foram adotados parâmetros de resistência efetivos médios obtidos 

de ensaios de ensaios de cisalhamento direto realizados com amostras indeformadas 

coletadas na área dos escorregamentos típicos. A poropressão foi calculada das li-

nhas de fluxo traçadas para cada hipótese de nível d’água freático. 

A metodologia de análise empregada foi realizar duas análises de estabilidade em 

4 situações: 

Caso 1: Talude seco. 

Caso 2.: NA do reservatório na cota 590,00m e nível freático na cota 622,00m, 

simulando o rebaixamento instantâneo, isto é, ocorre a taxas muito superiores às 

taxas de percolação no talude. 

Caso 3 : NA do reservatório na cota 590,00m e nível freático na cota 606,00m, 

simulando o rebaixamento instantânea, simulando a condição em que a taxa de re-

baixamento é equivalente ao dobro da taxa necessária para que a percolação acom-

panhe a descida do reservatório. 

Caso 4 : NA do reservatório na cota 590,00m e nível freático na cota 590,00, simu-

lando a situação em que o lençol d’água no talude acompanha a taxa de rebaixa-

mento do reservatório. 

Para os escorregamentos representativos do modelo geomecânico predominante no 

reservatório, foram adotadas as hipóteses de ruptura circular e talude saturado. Foi 

utilizado o método de análise Bishop Simplificado. Para cada caso, foram analisa-

das duas superfícies de ruptura, passando através de solos coluvionares e residuais, 

uma com cotas acima de 590,00m até 630,00, de inclinação mais suave e outra com 

cotas inferiores a 590,00m até o topo na 611,00, mais íngreme.   
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Para o modelo geomecânico de ocorrência mais restrita, foi considerada a ruptura 

planar e talude saturado, e, neste caso, foi empregado o método do Talude Infinito. 

Os fatores de segurança médios resultantes das análises são apresentados na tabela 

a seguir. 

Tabela 8: Resumo dos resultados das análises de estabilidade (Geotécnica, 1983)  

SUPERFÍCIE DE 
DESLIZAMENTO 

SUPERFÍCIE 
DE RUPTURA 

COTA DO 
TOPO (m) 

FATORES DE SEGURANÇA 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

Circular 
Tipo 1 630 1,27 0,78 0,88 1,23 

Tipo 2 611 1,52 0,88 0,88 1,4 

Planar - - - 0,63 1,01 2,7 

 

O resultado é indicativo da existência da correlação da instabilidade dos taludes 

com a situação de rebaixamento rápido, porém, há que se destacar que no caso de 

encostas mais altas, a situação da estabilidade se revelou precária mesmo em con-

dições de talude seco, com fator de segurança inferior ao requerido para a situação 

de operação normal do reservatório, tomando como base a Tabela 1. 

4.2. Análise de estabilidade sob rebaixamento rápido  

O estudo da estabilidade dos taludes marginais de Santa Branca realizado pela Ge-

otécnica é conceitualmente semelhante ao proposto por MORGERSTERN (1963), 

pois da mesma forma que nos ábacos, os fatores de segurança são obtidos por aná-

lises de estabilidade a partir de equilíbrio limite, em análises não drenadas, porém 

adotando-se parâmetros de resistência efetivos. O talude, embora geotecnicamente 

estratificado, foi simplificado para um material homogêneo a partir do emprego de 

valores médios para c’ e ϕ’.  

Inicialmente intencionava-se realizar a verificação da estabilidade a partir dos mé-

todos apresentados neste trabalho, porém isto não foi possível porque os dados dis-

poníveis são insuficientes para qualquer das metodologias consideradas. Mesmo os 

ábacos de MORGERSTERN (1963), a mais simples das metodologias, não pode 
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ser aplicada porque não contempla entre seus gráficos os taludes existentes nas mar-

gens do reservatório 1:1,5. 

O caso dos taludes de Santa Branca foi apresentado neste trabalho porque exempli-

fica o problema e as consequências, sobretudo ambientais, que a ocorrência de su-

cessivas rupturas em função de rebaixamento rápido pode ocasionar. 

É um caso bastante representativo de situações que se pode vivenciar em usinas 

hidrelétricas reversíveis caso a estabilidade das margens não seja corretamente ava-

liada.  

Adicionalmente, apresenta uma abordagem alternativa para o estudo da estabilidade 

de taludes naturais sujeitos a esta condição de projeto, que demonstra que a obten-

ção de dados suficientes e confiáveis para permitir aplicação de métodos mais atuais 

é essencial para um projeto adequado de usinas reversíveis.  
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5. Conclusões e Recomendações 

O presente documento abordou a estabilidade de taludes quando ocorre um esvazi-

amento rápido de um reservatório de hidrelétrica para contribuir com a definição 

dos estudos geológico-geotécnicos e projetos de usinas hidrelétricas reversíveis no 

Brasil. 

Incialmente foram levantados os principais condicionantes geotécnicos em usinas 

reversíveis e foi identificado o rebaixamento rápido é uma condição crítica a que 

taludes de barragens e marginais possivelmente estarão sujeitos em usinas reversí-

veis, em virtude dos ciclos operativos curtos, diários ou semanais, envolvendo es-

vaziamentos e reenchimentos sucessivos em dois reservatórios, sendo um superior 

e outro inferior. 

Foram discutidas as consequências da ocorrência de rupturas sucessivas em mar-

gens de reservatório de hidrelétricas reversíveis, demonstrando-se que podem haver 

impactos econômicos e socioambientais relacionados a estas ocorrências. Resumi-

damente, rupturas sucessivas em margens afetar a geração de energia elétrica em 

decorrência de assoreamento, bem como colocar em risco a segurança de demais 

estruturas como barragens e vertedores em virtude ondas geradas no reservatório. 

Além disso, podem ter reflexo nas condições ambientais e sociais de populações 

ribeirinhas.  

Então, o fenômeno do rebaixamento rápido e suas consequências para a estabilidade 

de taludes foi descrito. Foi compreendido que a instabilidade de um talude em fun-

ção do rebaixamento rápido se dá pela conjugação dos seguintes efeitos: aumento 

das poropressões internas do talude, aumento do peso do talude e perda das forças 
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hidrostáticas estabilizadoras após o rebaixamento rápido. Foi esclarecido que o fe-

nômeno está associado a solos de baixa permeabilidade, que não drenam a água do 

talude na mesma taxa que o rebaixamento, o que leva ao excesso de poropressões.  

Foram identificados os principais fatores que influem na instabilidade sob estas 

condições, destacando-se a permeabilidade do material e a dependência do tempo. 

As principais metodologias de análise disponíveis atualmente foram apresentadas. 

Foi identificado que as metodologias baseadas em equilíbrio limite exigem menos 

parâmetros de análise, porém no caso de geometrias complexas envolvendo hetero-

geneidade e anisotropia dos materiais, fornecem resultados menos representativos 

das condições reais em campo e mais conservadores. Sobretudo, não contemplam 

a variável tempo, sendo impossível verificar os fatores de segurança ao longo do 

esvaziamento. Esta abordagem de análise deve ser precedida da definição das con-

dições de fluxo e assume-se solos perfeitamente drenantes ou completamente im-

permeáveis, situações extremas dificilmente encontradas em campo. 

Já os métodos numéricos, como o Método de Elementos Finitos, conseguem repre-

sentar de forma mais fidedigna as condições reais em campo, sendo possível simu-

lar condições de fluxo ao longo do tempo. Além disso, os materiais nas análises são 

caracterizados a partir inclusive da permeabilidade, não sendo necessário conside-

rar uma condição extrema de fluxo. É possível ainda considerar as condições de 

saturação do solo ao longo do rebaixamento, a partir de parâmetros de sucção e 

retenção, que em geral contribuem para a estabilidade. 

Por isso, nas duas últimas décadas, esta tem sido a abordagem mais empregada no 

sentido de compreender o fenômeno do rebaixamento rápido. 

Em contrapartida verifica-se que o emprego de métodos numéricos exige a obten-

ção de muitos parâmetros e a realização de ensaios especiais, sendo este um grande 

limitador da ampliação de seu uso na prática corriqueira da engenharia. 

O estudo da estabilidade das margens do Reservatório de Santa Branca, concessão 

da Light Energia SA foi apresentado como um exemplo significativo desta condição 

crítica: conta com quase trezentas rupturas que ocorreram quando a taxa de rebai-

xamento do reservatório era muito superior à taxa de percolação dos solos residuais 

de migmatito das margens. Foram apresentadas as etapas do estudo e verificou-se 
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que o estudo de estabilidade efetuado não empregou nenhuma das metodologias 

discutidas neste trabalho, porém, conceitualmente é similar ao proposto por Mor-

gerstern (1963).  

Desta forma, intencionava-se desenvolver o estudo com base nas demais metodo-

logias apresentadas no capítulo 3, buscando uma abordagem comparativa para ilus-

trar as possibilidades de análises de estabilidade na condição de rebaixamento rá-

pido. Porém, não haviam dados suficientes, visto que apenas se dispõe de parâme-

tros de resistência obtidos de cisalhamento direto. 

Diante disto, procurou-se buscar outros casos para ilustrar os estudos de estabili-

dade de taludes naturais na condição de rebaixamento rápido, porém esta busca não 

foi bem-sucedida, por haverem pouquíssimos casos na literatura acadêmica que 

abordam situações como esta. Sobretudo, quando se trata de casos nacionais, a 

busca é ainda mais frustrante, pois não foram encontrados sequer estudos compara-

tivo de estabilidade focados na condição crítica de rebaixamento rápido.  

Esta busca frustrada de casos de estudo no Brasil, ao menos acessíveis à comuni-

dade científica, corrobora com o entendimento apresentado na introdução deste tra-

balho de que há necessidade de evoluir na prática da aplicação das metodologias de 

estudo de estabilidade na condição de rebaixamento rápido. Em especial, quando 

se trata de taludes naturais, condicionados por geometrias e estratigrafias comple-

xas. 

Mesmo a bibliografia internacional, não apresenta muitos estudos em taludes mar-

ginais. A maioria dos trabalhos foca em taludes de montante de barragens, em hi-

drelétricas convencionais. Poucos abordam os ciclos de enchimento e reenchi-

mento, cruciais para usinas reversíveis. 

Porém, algumas conclusões destes estudos são sem dúvida, importantes e úteis para 

esta situação particular, destacadamente o fato de que os menores fatores de segu-

rança podem ocorrer ao longo do rebaixamento e não somente ao final, e que nem 

sempre o emprego de métodos numéricos, um recurso que fornece resultados muito 

mais precisos do que métodos de equilíbrio-limite, será vantajoso.  

Em geral, verificam-se resultados próximos, em termos de fator de segurança, 

quando lidamos com geometrias simples e materiais homogêneos, como em taludes 
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de montante de barragens. Assim, embora seja uma ferramenta poderosa, é preciso 

avaliar sua utilização com cuidado, visto que em geral exige maiores esforços na 

obtenção de dados confiáveis.  

Por fim, com base no exposto, algumas recomendações para aprimoramento do es-

copo dos estudos geológico-geotécnicos do estudos de viabilidade técnica e econô-

mica de usinas hidrelétricas reversíveis são apresentadas a seguir. 

5.1. Recomendações para Estudos de Viabilidade Técnica e Eco-

nômica de Usinas Hidrelétricas Reversíveis 

 Incluir o mapeamento geológico do entorno dos reservatórios dentre as ati-

vidades dos estudos geológico-geotécnicos.  

Desta forma, deve ser procedido caminhamento ao longo de todo perímetro 

dos lagos, para que seja possível identificar litologias e feições suscetíveis 

a deslizamentos na condição crítica de interesse.    

O mapeamento deverá indicar as áreas de interesse para elaboração de in-

vestigações geológica-geotécnica nas margens, bem como quais tipos de-

vem ser considerados. 

 Realizar investigações de campo e de laboratório nas margens a fim de ca-

racterizar geotecnicamente os materiais existentes nas encostas do reserva-

tório.  

Para a viabilidade devem ser consideradas as mesmas investigações de 

campo e ensaios de laboratório apontados no capítulo 1, acrescidas de en-

saios que permitam a elaboração de modelos matemáticos mais precisos, 

caso o mapeamento aponte condições geológica-geotécnicas muito variadas 

e complexas.  

Neste caso, devem ser previstos ensaios para determinação das curvas ca-

racterísticas de sucção. 
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 Incluir dentre as verificações de projeto a condição de ciclos de esvazia-

mento e reenchimento. Os critérios de projeto devem ser atualizados para as 

metodologias propostas pela USACE (2003) e por métodos numéricos. 

 Incluir dentre os critérios de projeto, os critérios de projeto requeridos para 

as principais soluções de estabilização de taludes pensadas para a condição 

de rebaixamento rápido e para ciclos de enchimento e reenchimento. 

5.2. Recomendações de estudos futuros 

Entende-se que os estudos de talude na condição de rebaixamento rápido devem ser 

aprofundados no sentido de conhecer as potencialidades e limitações das metodo-

logias disponíveis sobretudo aplicados aos taludes naturais brasileiros. Nesse sen-

tido, são apresentadas as sugestões a seguir: 

 Revisão de estudos de estabilidade de hidrelétricas convencionais com de-

plecionamento a partir das metodologias apresentadas e discutidas neste tra-

balho; 

 Estudos comparativos de metodologias para análise de estabilidade na con-

dição de rebaixamento rápido aplicados a solos típicos brasileiros, com da-

dos obtidos de ensaios realizados em solos reais – neste contexto, o caso do 

Reservatório de Santa Branca pode ser um ponto de partida, por seu histó-

rico completo e bem detalhado; 

 Estudos que avaliem o grau de conservadorismo aceitável no emprego de 

metodologias de equilíbrio limite em detrimento de métodos numéricos, que 

não comprometa a viabilidade econômica de usinas hidrelétricas reversí-

veis; 

 Desenvolvimento de metodologia de equilíbrio limite em múltiplos estágios 

para análises de estabilidade na condição ciclos de esvaziamento e reenchi-

mento de reservatórios; 
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 Levantamento das soluções de projeto de controle de fluxo e impermeabili-

zação de margens adotada em UHR em outros países; 

 Análise de estabilidade comparativas considerando diferentes soluções de 

controle de fluxo e impermeabilização; 

 Revisão de critérios de projeto com base nos estudos propostos acima. 
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