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Resumo

Os rompimentos das barragens de Mariana, em 2015, e de Brumadinho, em 2021,
despertaram preocupacdes sobre a seguranca e os protocolos para alertar popula-
¢Oes sobre riscos iminentes. O presente estudo propde um modelo de barragem de
aterro assistida por Arduino para ensinar conceitos de hidrostatica no Ensino Médio
e em disciplinas de fisica de cursos de graduacdo. Um sistema de alerta utilizando
Arduino é programado para detectar infiltracdo de dgua e emitir alertas visuais e
sonoros de risco iminente de ruptura. Durante a execucdo do experimento, verificou-
se que a pressdo hidrostatica € maior na base da barragem, levando o sistema a rup-
tura quando o nivel de 4gua atinge aproximadamente 17 cm. O modelo demonstra
que a forca maxima depende do angulo da superficie em contato com a 4gua. Além
disso, o modelo de barragem de aterro com sistema de alerta de ruptura iminente é
eficaz para identificar falhas estruturais, indicar risco de ruptura e oferece uma fer-
ramenta pratica e acessivel para ensino interdisciplinar, destacando a importancia
da seguranga em barragens e a aplicacdo de conceitos de hidrostatica na pratica.
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1. Introducao saram consequéncias para o meio
ambiente que sdo percebidas ainda
hoje. O estado de Minas Gerais pos-
sui a maior concentracdo de barra-
gens para atividades de mineracdo
do pais. Das 121
estruturas de re-
presamento, trés
apresentam situa-
cdo critica [1]. O
debate acerca des-

s acidentes ambientais de-
correntes do rompimento
das barragens de aterros
nos  municipios
mineiros de Mari-
ana e Brumadi-
nho desencadea-
ram um alerta
quanto a necessi-
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dade de revisdo e

se tema deve estar

aprimoramento

dos protocolos de seguranca, oS
quais devem ser rigorosamente
observados para garantir a efetiva
comunicacdo de riscos iminentes a
populagdo. Esses acidentes cau-
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inserido em sala
de aula.

O mais recente incidente, que
ocorreu na barragem da mina do
Corrego do Feijdo, da mineradora
Vale em Brumadinho/MG, foi o
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mais catastrofico [2]. No total, mais de 270 pessoas
tiveram suas vidas interrompidas e graves consequén-
cias ambientais ainda afetam os moradores da regido.
Os rejeitos de mineracdo que causaram a ruptura da
barragem propagaram-se pelos rios da regido e ainda
hoje hd reflexos de deposicdo de sedimentos no leito do
rio Doce.

Os acidentes em barragens ocorrem devido a di-
versos fatores, entre eles problemas de estrutura, de
materiais, de caracteristicas e de falha em elaborar
protocolos de seguranca. Segundo Jonatas [3], as barra-
gens de aterro que trabalhamos neste experimento tém
roturas graduais que podem levar de minutos a horas.

Nesse sentido, apresentaremos uma proposta de
modelo de barragem de aterro assistida por Arduino
para introducdo de conceitos fundamentais de hidros-
tatica que pode ser utilizado tanto no Ensino Médio
quanto em cursos de licenciatura em fisica. Essa ¢ uma
proposta interdisciplinar que envolve conceitos de
fisica, computacdo, programacdo, tecnologia e geologia,
além de debate sobre os impactos ambientais de aci-
dentes com barragens.

A luz das teorias de Piaget e Vy-
gotsky, a proposta experimental de
simulacdo de monitoramento de bar-
ragens visa integrar os conceitos tedri-
cos a realidade cotidiana. Sob a 6tica

Nossa proposta é a
construcéo de um modelo de
barragem assistida por
Arduino para introdugéo de
conceitos de hidrostdatica

da barragem. Esse sistema consiste em uma plataforma
Arduino Uno R3 acoplada a um sensor de umidade do
solo e a componentes eletronicos de alerta como buzzer
e LED. Por fim, serd apresentada a constru¢do do mo-
delo de barragem de aterro proposto neste trabalho,
junto com o sistema de alerta em funcionamento.

2. Barragens de aterro

As barragens sdo construcdes cujo objetivo € o re-
presamento de fluidos, seja para mudanga de percurso
ou como fonte geradora de eletricidade, como em
hidrelétricas. A International Commission on Large
Dams (ICOLD) subdivide as tipologias de barragem em
barragens de aterro, que sdo constituidas de terra ou
de rochas, e barragens de betdo, que utilizam a acdo da
gravidade em estruturas em forma de arco, de contra-
fortes ou multiarco [3].

Neste trabalho, investigaremos a barragem de ater-
ro, ou barragem de terra do tipo homogénea, pois de-
manda estruturas simples e tem como caracteristicas
fundamentais a uniformidade do material do qual sdo
compostas e a impermeabilidade do
proprio material (idem). Esse tipo de
barragem néo é composto por nucleo,
pois se confere uma impermeabiliza-
cdo. As barragens de aterro tém uma
estrutura simples quando comparadas

de Vygotsky [4], enfatiza-se a intera-
¢do social com o meio, enquanto Pia-
get [5] destaca o papel da representagdo conceitual no
desenvolvimento do pensamento e da linguagem. O
projeto proposto favorece a aprendizagem significativa
e a externalizacdo do pensamento por meio de ativi-
dades simbolicas, alinhando-se aos principios das inte-
ragdes qualitativas no processo cognitivo.

Dessa forma, essa pesquisa é pautada na pratica
experimental, mediante a simula¢do de uma barragem
de aterro, tal como a implementacdo de sistemas de
monitoramento, visando a aplicacdo tedrico-pratica de
conceitos pertencentes ao campo da fisica. Vale ressal-
tar que os materiais propostos para construcdo desse
aparato experimental sdo de baixo custo, justamente
objetivando viabilizar sua aplicacdo em escolas da rede
publica e privada nas aulas de fisica e em disciplinas
de fisica em nivel de graduac8o, possibilitando o
aprendizado interdisciplinar. Vale mencionar que as
estratégias de ensino empregadas durante a pratica
experimental tém forte impacto na recepc¢do pelos alu-
nos.

Nessa perspectiva, este trabalho foi dividido da se-
guinte maneira: a primeira secdo serd dedicada a ela-
boracdo de um resgate tedrico sobre os conceitos de
hidrostatica que podem ser estudados a partir do mo-
delo de barragem de aterro aqui proposto; em seguida,
os detalhes e caracteristicas de barragens de aterro
serdo apresentados, e na se¢do subsequente, serd apre-
sentado o sistema de notificagdo de ruptura iminente
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com as demais construgdes pelo fato
de serem constituidas basicamente
por solo compactado e enrocamento com proporgdes
variaveis.

A barragem de aterro (Fig. 1) contém algumas ca-
racteristicas bastante relevantes para seu estudo. Se-
gundo Carvalho [6], a barragem do tipo homogénea
contém algumas especificidades: rip-rap, tapete imper-
meavel, crista, dreno de pé, filtros vertical e horizontal.
Porém, no estudo de caso, para abordar conceitos fisi-
cos, concentramo-nos apenas no talude de montante,
regido onde o fluido (4gua) tem contato direto com a
superficie da barragem, exercendo pressao sobre a pa-

Figura 1 - Esquema da barragem de aterro (homogénea).!
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rede. Ja o talude de jusante é o lado oposto da barra-
gem, onde ndo ha contato com o fluido, a menos que
ocorra deslizamento da barragem.

Por serem edifica¢des que geram impacto ambien-
tal e estdo por vezes proximas a regifes com popula-
cdo, faz-se necessaria a implementacdo de medidas
que prezam pela seguranga. Nesse sentido, o Governo
Federal instituiu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), por meio da lei 12.334/2010, onde
sdo tratadas diretrizes reguladoras para acoes de segu-
ranga e gestdo de risco a serem adotadas pelos respon-
saveis pelo empreendimento - empresarios, defesa civil
e populagdo [7]. Portanto, ao estruturar uma adequada
gestdo de risco, deve-se pautar estudos referentes as
areas inundaveis, a jusante, em decorréncia de des-
gastes ou fissuras estruturais, bem como a concreti-
zagdo de sistemas de alarme e sinalizacdo de perigo em
caso de ruptura e acidentes.

Desse modo, propomo-nos a elaborar um modelo
simples de barragem de aterro composta de material
homogéneo construida com material de baixo custo e
acessivel, bem como assistido por um mecanismo de
monitoramento situacional da barragem, conforme
serd apresentado no proximo tépico. Na secdo a seguir,
apresentaremos a montagem do sistema de alerta
assistido por Arduino.

3. Lei fundamental da hidrostatica: teorema de
Stevin

Simon Stevin (Fig. 2) foi um grande fisico-matema-
tico que viveu na Holanda e foi o primeiro cientista em
quase 18 séculos apds Arquimedes que contribuiu com
avancos significativos para a hidrostatica, ao demons-
trar que a pressdo de um liquido sobre uma superficie
depende da altura da superficie e da drea de contato
[8]. Além disso, Stevin [9] foi autor do livro intitulado
La Disme, onde explica de maneira clara como utilizar
em matemadtica as fragdes decimais, que ndo eram co-
nhecidas naquela época pelos europeus, apesar de nu-
meros decimais terem sido trabalhados anteriormente
pelos &rabes e chineses.

Os conceitos de fisica que podem ser trabalhados
em sala de aula utilizando um modelo de barragem de
aterro sdo aqueles pertinentes ao escopo da hidrosta-
tica do Ensino Médio, abordado na segunda série, e da
graduacdo em cursos de fisica do ciclo basico. Assim,
podem ser introduzidos os conceitos de massa especi-
fica, pressdo, pressdo hidrostatica e principio de Stevin
[10]. Quando esses conceitos sdo introduzidos, geral-
mente sdo citados inumeros exemplos do comporta-
mento da dgua, que de fato é o fluido mais comum,
devido ao fato de ser essencial a vida e existir em
abundéancia no planeta Terra [11].

Nos liquidos, as moléculas formam liga¢Bes tempo-
rarias de curto alcance que sdo rompidas e refeitas a
medida que as moléculas se encontram [12]. A intensi-
dade dessas ligacdes depende do tipo de liquido e,
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Figura 2 - Simon Stevin (1548-1620), fisico-matematico
belga.?

desse modo, as moléculas podem se manter mais uni-
das ou mais espacadas, formando liquidos mais densos
e menos densos, respectivamente. Nesse sentido, con-
vém definir a massa especifica p como a razdo entre a
massa de um corpo e o volume ocupado

dm
p=W7 (1)

onde p é utilizada para indicar a massa especifica e dm e
dV sdo os elementos de massa e volume infinitesimal,
respectivamente. No Sistema Internacional de Unidades
(SI), a massa é medida em kg, o volume é medido em m? e
a massa especifica, em kg/m®.

Quando um fluido estd em contato com a superficie
do recipiente que o contém, exerce uma forca perpen-
dicular em cada ponto da superficie e podemos definir
a pressdo como sendo a forca por unidade de drea,
dada pela relacdo

p="1. @

onde p denota a pressdo, F é a forga perpendicular a su-
perficie de contato (medida em N) e A € a area de contato
com o fluido (medida em m?). No SI, a pressdo é medida
em Pascal (Pa), que é N/m?.
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Quando mergulhamos em um liquido, percebemos
uma pressdo em nossos ouvidos. Essa pressdo é uma
pressdo hidrostatica devido ao peso especifico de agua
acima do nivel de sua cabeca e, quanto mais fundo se
mergulha, maior serd a intensidade dessa pressao [11].
De modo muito similar, a pressdo atmosférica diminui
com a altitude. Portanto, a pressdo hidrostatica sera
dada pela relagdo [13]

p =pgh, (3)

onde g ¢ o modulo da aceleragdo da gravidade local (me-
dida em m/s?) e h ¢ a profundidade (medida em m). Note
que o produto pg é definido como o peso especifico. Essa
relacdo entre a pressdo hidrostatica e a profundidade é
conhecida como lei fundamental da hidrostatica ou teo-
rema de Stevin [14].

Em uma represa ou barragem, a superficie superi-
or do fluido fica exposta e submetida a pressdo atmos-
férica, que contribui com um termo adicional a pressado
hidrostatica total exercida pelo fluido em determinado
nivel da represa e serd dada pela relacdo [15]

D = Do+ pgh, (4)

onde po é a pressdo atmosférica, definida como sendo a
pressdo que a atmosfera exerce ao nivel do mar, que vale
aproximadamente 101,325 kPa.

Ao nivel do mar, a aceleracdo da gravidade tem um
valor aproximado de 9,8 m/s* Contudo, para que a
teoria aplicada seja o mais fiel possivel a realidade,
pode-se determinar o valor da aceleragdo da gravidade
local utilizando a relacdo [15]

GMr

(Rt +y)2 , ®)

8local =

onde G = 6,67 x 10" N x m?/kg” é a constante universal
da gravitacdo, My = 5,98 x 10** kg e Ry = 6,37 x 10° m séo
amassa e o raio da Terra, respectivamente, e y € a altitude
local. Desse modo, como é conhecido que o valor da ace-
leracdo da gravidade ndo é uma constante, faz-se neces-
sario realizar corregdes e calculos mais precisos em
equacoes que envolvam essa grandeza fisica.

Suponha que uma barragem de aterro possa ser
modelada de acordo com a Fig. 3; entdo, podemos
determinar a forca total que o volume de dgua exerce
sobre as paredes da barragem.

Uma vez que a pressdo varia com a profundidade,
devemos realizar uma integracdo a fim de determinar
a forca total. Tomamos o eixo vertical com sendo o eixo
y, com y, sendo o fundo da barragem [16]. A estratégia
adotada é fatiar a drea de contato da barragem em ele-
mentos infinitesimais de altura dy. Suponha que a fatia
em vermelho esteja a uma profundidade h da super-
ficie livre da 4gua contida na barragem. Assim, usando
a Eq. (3), temos
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Figura 3 - [lustragdo de uma barragem de aterro.

p=pgh=pg(H-Yy). (6)

Substituindo a Eq. (6) na Eq. (2), para determinarmos o
elemento infinitesimal de forca dF que atua sobre a area
marcada em vermelho dA = wdy, temos

dF =pdA = pg(H -y)wdy. (7)

Integrando para obter o valor da forca total a que a barra-
gem fica submetida, temos

H
1
F= / pdA = / pg(H -y)wdy= JpgwH".  (8)

Note que a Eqg. (8) pode ser obtida sem se usar cal-
culo diferencial e integral, j& que a pressdo varia line-
armente com a profundidade, o que nos permite deter-
minar a pressdo média devida a 4agua contida na
barragem entre o topo e o fundo com

_ Dtopo +DPfindo _ 0+pgH _ pgH
Pmédia = > == =5 9)

Substituindo-se a Eq. (9) na Eqg. (2), obtém-se

1 1
F = PmediaA = (EﬂgH) (Hw) = EPé’WHz: (10)

que ¢ idéntico ao resultado apresentado na Eq. (8).
Considerando a contribuicdo da pressdo atmosféri-
capo, a Eq. (8) sereduz a [12]
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F= %png2 +powH. (11)

A seguir, apresentaremos as barragens de aterro
que foram utilizadas para elaborar um modelo de bar-
ragem para utilizacdo em aulas praticas de ensino de
fisica, com o intuito de trabalhar conceitos pertinentes
a hidrostatica.

4. Sistema de alerta utilizando o Arduino e
linguagem de programacao

Utilizaremos o Arduino Uno R3 como dispositivo
para identificar a infiltracdo de 4gua no solo e para
emitir um alerta de possivel deslizamento da barra-
gem. O Arduino (Fig. 4A) é uma plataforma de proto-
tipagem eletronica de cddigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. Ele é composto por
uma placa de microcontrolador e um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) para escrever e car-
regar codigos na placa [17]. Com o Arduino, pode-se
manipular suas entradas e saidas nos formatos analo-
gicos e digitais com diversos componentes, tais como
sensores de temperatura, luz, motores, LEDs e displays
[18]. Desse modo, esse dispositivo ¢ um excelente re-
curso para a criagdo de projetos eletrdonicos envolvidos
com robdtica, automacdo e computagao.

A placa é baseada no microcontro-
lador Atmel AVR e conta com seu am-
biente de programacdo Arduino IDE,
onde o framework Wiring é utilizado
com linguagem de programacdo C/C++
[19]. Além disso, a placa em geral é

Um sistema de alerta emite
sinais luminosos e sonoros,
alertando sobre os riscos de
ruptura iminentes de
barragens

e 0s componentes no projeto. Os dispositivos utilizados
no projeto do sistema de alerta sdo o LED (light emitting
diode), 0 buzzer, o resistor e 0 sensor de umidade do
solo (Fig. 4C a 4E).

O LED devera ser acionado caso haja risco iminente
de ruptura da barragem. Escolhemos um LED de inten-
so brilho na cor branca com 5 mm e valores nominais
de 3 Ve 0,02 A. Assim que o sensor de umidade do solo
detectar a infiltracdo, o LED acenderd e apagard no
intervalo de tempo definido (delay), pelo cddigo de pro-
gramagdo, conforme o anexo. O tempo em delay utili-
zado no codigo é de 500 ms [21].

O buzzer sera utilizado para emitir um sinal sonoro
de alerta de risco iminente de ruptura da barragem.
Para reproduzir o efeito sonoro, utilizamos uma fre-
quéncia de 900 Hz, com um delay de 500 ms. O mesmo
alternard entre o estado ligado e o desligado no inter-
valo de 0,5 segundo [22].

Segundo Braga [23], os resistores tém a finalidade
de gerar uma resisténcia elétrica, ou seja, criando uma
barreira a passagem da corrente pelo circuito, desse
modo diminuindo-a antes de chegar a um determinado
componente, possibilitando seu manuseio sem dani-
ficd-lo. Utilizamos um resistor de 150 £ (tolerancia de
5%) conectado ao LED.

Finalmente, o sensor de umidade do solo é um
componente eletronico que detecta a
resistividade da terra a partir da capa-
cidade de identificar variacdes de
umidade da terra. Segundo Jesus [24],
0 sensor baseia-se em um oscilador de
frequéncia para gerar um campo de

composta por seis partes, sendo elas:
entradas digitais e analdgicas contendo plug USB e
conversor serial/USB, fonte de alimentacdo, pinos de
alimentacdo e CPU [20].

Para realizar as conexdes dos dispositivos com o
Arduino, utilizamos uma protoboard (Fig. 4B) que serve
como ponte para transmitir informacdes entre a placa

Figura 4 - Dispositivos eletronicos utilizados no sistema de
alerta de ruptura iminente da barragem. A) Arduino Uno R3.
B) Protoboard de 400 pinos. C) LED branco 5 V e 5 mm. D)
Buzzer passivo 5 V. E) Resistor de 150 € (tolerancia 5%). F)
Sensor de umidade do solo e comparador.
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corrente alternada (AC), o qual serve
como meio de detecc¢do das propriedades dielétricas do
solo naquele momento. Nesse processo, ao serem fin-
cadas no solo, as sondas metdlicas permitem a leitura
da umidade relativa em funcéo da resisténcia do solo e,
portanto, a magnitude da constante dialética do solo
varia sensivelmente com a quantidade de agua pre-
sente. Desse modo, o sensor de umidade do solo per-
mite acompanhar alteracdes no estado do solo e pode
ser conectado com outros componentes como o LED e
0 buzzer.

O sensor opera entre dois estados na porta digital (O
e 1). Quando identificado um ambiente imido, o sensor
mostra o estado como O (estado baixo). Em contra-
partida, quando se reconhece um solo seco, 0 sensor
indica como 1 e a saida do sensor fica em estado alto. Ja
a porta analdgica mostra-se de 0 a 1023. No estado
seco, a porta acusa o valor de 1023 enquanto no estado
umido a porta acusa o valor 0.

Com os dispositivos descritos acima, utilizamos a
plataforma de modelagem Tinkercad® para elaborar
um esboco do circuito eletrdnico para aferi¢cdo de umi-
dade do solo e emissdo de alerta de risco iminente
(Fig. 5).
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Figura 5 - Circuito do sistema de alerta de risco iminente de ruptura de barragem. A) Diagrama esquemadtico obtido no Tinker-
cad. B) Esquema de conexdes dos dispositivos eletronicos obtido no Tinkercad. C) Sistema de alerta de ruptura de barragem

montado.

Portanto, o sensor de umidade do solo é inserido na
barragem para monitorar a infiltracdo de dgua. Esse
sensor mede a resisténcia do solo, que varia conforme
a quantidade de dgua presente. O sensor de umidade
esta conectado ao Arduino via portas analdgicas.
Quando o sensor detecta um aumento na umidade
(indicando possivel infiltracdo), ele envia um sinal ao
Arduino. Assim, o sistema de alerta entra em funciona-
mento. O Arduino aciona o LED branco de 5 mm. O
LED piscard com um intervalo de 500 ms para indicar
visualmente o risco iminente e, simultaneamente, o
Arduino aciona o buzzer passivo para emitir um sinal
sonoro intermitente com uma frequéncia de 900 Hz,
também alternando em intervalos de 500 ms.

5. Construcado do modelo de barragem de aterro
5.1. Materiais
Para a constru¢do do modelo de barragem de ater-

ro com sistema de alerta de ruptura iminente foram
utilizados os seguintes materiais:

€240216-6
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14 L de solo arenoso.

1 caixa organizadora ou aquario de acrilico/vidro de
29,0 L com 48,7 cm de largura; 27,6 cm de altura e
33,1 cm de profundidade.

1 placa Arduino Uno R3.

1 protoboard.

1 sensor de umidade de solo com comparador
LM393.

1 resistor 150 €.

1LED de alto brilho5mme 3 V.

1 buzzer Speaker passivo 5 V.

1 trena.

1 pincel.

8 L de 4gua.

Vale mencionar que os materiais supracitados sdo
de baixo custo e acessiveis, objetivando tornar a mon-
tagem do experimento mais possivel para aplicacdo em
escolas da rede publica-privada nas aulas de fisica,
possibilitando um aprendizado interdisciplinar e di-
versificado.

A Fisica na Escola, v. 23, 2025



5.2. Procedimentos de montagem

A estrutura da barragem de aterro tem um formato
que se assemelha a uma piramide. Desse modo, com o
objetivo de definir suas dimensdes, dividimos essa pi-
ramide em duas, chamando-as de talude de montante e
talude de jusante. Desse modo, moldamos uma barra-
gem com solo arenoso com o formato apresentado na
Fig. 6. Para obtermos essa configuracdo, foram utiliza-
dos aproximadamente 14 L de solo arenoso drenado,
ou seja, totalmente seco.

Determinando as dreas das porgdes a montante e a
jusante com as dimensdes apresentadas na Fig. 6,
temos que a area a montante serd de 220 cm® e a 4rea a
jusante sera de 110 cm? Deixamos 5 cm dispostos do
lado da porg¢do jusante, para que pudesse ser visuali-
zado qualquer tipo de infiltracdo e possivel desliza-
mento da barragem.

A fim de controlar o nivel de infiltracdo da barra-
gem e emissdo de alerta, o sensor de umidade acoplado
a placa de Arduino foi inserido na parte superior do
modelo de barragem, conforme mostra a Fig. 7.

5.3. Resultados e discussdo

Com a estrutura da barragem estabelecida e o sis-
tema de alerta acoplado, introduzimos a 4gua no reci-

Figura 6 - Montagem da barragem de aterro e suas organi-
zacoes.

Figura 7 - Sistema de alerta de ruptura de barragem acoplado
na parte superior do modelo de barragem de aterro.
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piente pelo lado montante de forma gradual e contro-
lada, deixando-a 0 maximo em repouso possivel para
ndo afetar a estrutura da barragem. Para tal, utilizamos
um recipiente de 500 ml. Essa opcdo foi escolhida para
minimizar os efeitos da vazdo d’dgua que se imprime
quando se utiliza uma mangueira acoplada a uma tor-
neira, por exemplo. Apds preencher a porgdo jusante
da barragem com aproximadamente 4 L d’dgua, o sis-
tema de alerta de ruptura iminente de barragem come-
cou a emitir os alertas sonoro e luminoso. Nesse ponto,
a altura do nivel d’dgua era de aproximadamente
12 cm. Assim, como foi definido na programacdo do
Arduino, quando o sensor de umidade do solo identi-
fica uma infiltracdo no talude de montante, a estrutura
comeca a rachar e indica possivel rotura. Com efeito, os
dispositivos eletronicos buzzer e o LED sinalizaram a
situagdo de alerta, demonstrando a calibragdo do sis-
tema de alerta de risco iminente de ruptura de barra-
gem. Continuamos preenchendo a represa com agua e
observamos a ruptura total da barragem quando o vo-
lume de 4gua atinge seu 4pice, com aproximadamente
7,5 L, quando presenciamos que a ruptura da barra-
gem ocorreu na base, demonstrando que a pressdo
hidrostatica exercida nas por¢Ges inferiores da barra-
gem € elevada em comparac¢do com a exercida na parte
superior. Nesse momento, o nivel da 4gua presente na
barragem era de aproximadamente 17 cm.

Inicialmente, pode-se determinar a forga total a que
0 modelo de barragem ficard submetido quando pre-
enchido totalmente por dgua. Contudo, cabe determi-
narmos o valor da aceleracdo da gravidade local antes
de procedermos com os calculos hidrostaticos. O mode-
lo de barragem foi utilizado no municipio de Camacari/
BA, situado a 12°41°51” S, 38°19°27” O e 36 m de alti-
tude.” Substituindo-se na Eq. (5) os valores para a cons-
tante universal da gravitacdo de 6,67 x 10" N x m?/
kg?, massa da Terra igual a 5,98 x 10** kg, raio terrestre
igual a 6370 km, obtemos gioeq = (9,8139 + 0,0003) m/s?.
A incerteza no valor da aceleracdo da gravidade local
foi determinada a partir da Eq. (5) e da férmula de pro-
pagacdo de erros dada por [25],

ow\ > ow\ > ow\ >
63V= (E) O'§+ (@) O';-‘r (E) O'g, (12)

onde w = w(x, y, z,...) ¢ uma grandeza genérica calculada
como funcdo de outras grandezas x, y, Z,... que admitem
incertezas padrdo correspondentes x—oy, y—oy, Z—o; €
assim sucessivamente.

Podemos determinar a forga total a qual a barra-
gem fica submetida. Para isso, a massa especifica da
dgua considerada foi de 998 kg/m?, pressdo atmosféri-
ca de 101,3 kPa, altura méaxima da barragem de 20 cm,
largura da barragem de 33,1 cm. Contudo, pela Fig. 5
nota-se que, pela configuracdo da barragem, a agua
que entrard em contato com a por¢do jusante exercera
uma for¢a que incide sobre a superficie da barragem
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com um angulo § de aproximadamente 48°, de modo
que a Eq. (11) fica reescrita da seguinte maneira:

1
F= Epglmlezsine + powH. (13)

Substituindo-se os valores mencionados, obtém-se uma
forca de F = (6,7 = 0,2) kN. Essa é a forca maxima que o
volume de dgua exercerd sobre a parede da barragem de
aterro. No momento em que o sistema de alerta de rup-
tura iminente foi acionado, a altura do nivel da 4gua era
de 12 cm e a forca exercida na barragem de aterro era de
F=(4,0 +0,2) kN. A medida que a 4gua foi gradativamente
se infiltrando no solo arenoso, algumas por¢oes de terra
foram aos poucos caindo no tanque, perturbando o sis-
tema da barragem. Nesse momento, a estrutura da barra-
gem j& estd gravemente danificada e a sua ruptura é imi-
nente, apresentando alto risco potencial.
O desmoronamento total da barragem
ocorre quando o nivel da 4gua atinge
17 cm e a forga total a que a barragem
estava submetida é de F = (5,7 + 0,2) kN.
Vale mencionar que a Eq. (13) pos-
sui duas contribuic¢des: uma que surge
devido a pressdo hidrostatica da colu-
na de agua represada pela barragem e

O modelo de barragem com
sistema de alerta foi
desenvolvido para facilitar o
ensino de hidrostdtica e
conectar teoria e pratica no
ensino de fisica com
materiais de baixo custo e
replicaveis

ceitos relacionados a hidrostatica mais fluido e eficaz,
na medida em que aproxima o0s conceitos abordados
em sala de aula com acontecimentos do cotidiano, além
de utilizar materiais de baixo custo e acessiveis.

Os desastres ambientais de Mariana e Brumadinho
trouxeram a tona medidas de seguranca e acompanha-
mento das diversas barragens espalhadas ndo sé por
Minas Gerais, mas por toda a extensdo nacional.

O sistema de alerta construido utilizando a plata-
forma Arduino Uno R3 é acionado quando os sensores
detectam infiltracdo na estrutura da barragem e emi-
tem sinais sonoros e luminosos de alerta. Aprimora-
mentos futuros podem ser realizados nesse sistema,
como por exemplo a introdugdo de um sistema de
envio de mensagens automaticas para as autoridades e
moradores proximos as imediacGes das barragens.
Além disso, para se verificar o per-
curso do fluxo da 4gua apo6s o rompi-
mento da barragem, pode-se utilizar
tanques mais compridos.

Célculos hidrostaticos mostram
que a forca total a que a barragem é
submetida é de aproximadamente
6,7 kKN e que o sistema de alerta é acio-
nado quando a forga total atinge um

a segunda devida a pressdo atmosfé-

rica que atua sobre a superficie superior livre da dgua
represada. No modelo de barragem de aterro utilizado
neste trabalho, o valor méaximo da forca devida a
pressdo hidrostatica fica limitado a 48 N. Para barra-
gens de aterro reais, 0 volume de dgua represado é
imenso e o valor da forga resultante proveniente da
pressdo hidrostatica do liquido represado pode facil-
mente superar o valor da pressdo atmosférica.

Pode-se constatar claramente que o tipo de solo uti-
lizado para construcdo da barragem tera influéncia
direta na forga total a qual ela pode ser submetida. Os
calculos acima determinam o valor de forca maxima
que a agua ird aplicar sobre as paredes da barragem de
aterro.

Além disso, nota-se que a geometria da estrutura
também influencia na determinacdo da forca total a
que a barragem serd submetida. Devido ao formato pi-
ramidal do modelo de barragem aqui apresentado, a
intensidade da forga que atuara na superficie da bar-
ragem €é multiplicada pelo fator send. Para angulos me-
nores, menor serd a forca total a que a barragem ficara
submetida.

O sistema de alerta foi acionado quando foi detec-
tada a infiltracdo da barragem, o que é um indicativo
de falha na estrutura dessa instalagao.

6. Consideracoes finais e perspectivas de
trabalhos futuros

Esse modelo de barragem de aterro e seu sisterma
de alerta de risco de ruptura iminente foi elaborado
com o0 proposito de tornar a aprendizagem de con-
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valor de aproximadamente 4 kN. Além
disso, a ruptura total da barragem ocorre quando a
forga total atinge um valor em torno de 5,7 kN.

Esse modelo de barragem é de facil reproducao e
execucdo, além de ser elaborado utilizando-se material
de baixo custo. Contudo, seu transporte pode ser um
pouco arriscado, tendo em vista que trepidacdes po-
dem danificar facilmente a estrutura montada. Sugere-
se construir sua instalacdo no local onde sera realizada
a demonstragdo. Nota-se também que o tempo de exe-
cucdo € relativo e depende das dimensdes do tanque
utilizado para a montagem da barragem.

Finalmente, o modelo de barragem proposto si-
mula o deslizamento de barragens com sistema de
monitoramento e oferece uma contribuicdo signifi-
cativa para o ensino da fisica, integrando conceitos
de hidrostatica, geologia, seguranca e computacdo.
Baseado nas teorias de Piaget e Vygotsky, que enfati-
zam a construcdo ativa do conhecimento e a media-
cdo social na aprendizagem, o projeto proporciona
aos alunos uma experiéncia pratica e real, aproxi-
mando a teoria da realidade cotidiana. Além de pro-
mover uma compreensdo mais profunda dos
principios da fisica, ele estimula habilidades como
pensamento critico, resolucdo de problemas e andlise
de dados. A utilizacdo de tecnologia de monitora-
mento e simulacdo favorece uma aprendizagem dina-
mica e interativa, tornando o estudo da fisica mais
relevante e aplicavel e contribuindo para o desenvol-
vimento intelectual dos estudantes, preparando-os
para lidar com questdes complexas de forma mais
eficaz e critica.
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7. Anexo: cédigo de programacao do sistema de
alerta de ruptura com Arduino

Apresentamos abaixo os cddigos envolvidos na

programacdo do Arduino Uno R3 utilizado no sistema Recebido em: 1 de Julho de 2024
de alerta de ruptura de barragem de aterro. Aceito em: 4 de Fevereiro de 2025
Notas

Fonte: Disponivel em https://pt.geologyscience.com/ramos-de-geologia/geologia-de-engenharia/constru%C3%A7%C3%A30-de-barragem/,
acesso em 24/6/2024.

’Disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/Simon_Stevin, acesso em 27/6/2024.

*https://www.tinkercad.com/, acesso em 24/6/2024.

“https://www.redesocialdecidades.org.br./br/BA/camacari, acesso em 27/6/2024.
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