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RESUMO

No Nordeste do Brasil, as barragens sempre tiveram uma importancia no desenvolvimento das
cidades, tendo a funcdo de mitigar as consequéncias do periodo de estiagem. No Agreste
Pernambucano, sera construida uma barragem com a finalidade de abastecimento humano e
auxilio no polo avicola, este extremamente prejudicado pela falta de agua. Esta pesquisa
apresenta os resultados das condicdes de fluxo, analise de estabilidade, e tensdo-deformacéo da
barragem Sao Bento do Una. As condi¢des de fluxo do macico e fundagédo da barragem foram
analisadas, com objetivo de estimar a distribuicdo da poropressdo e o valor das vazBes no
macico e fundacdo da barragem, para fornecer subsidios para os estudos de estabilidade e tensdo
deformacédo. Na andlise de estabilidade dos taludes foi considera as situagdes criticas: final da
construcdo, no regime permanente e rebaixamento rapido do reservatorio apés a cheia maxima.
No estudo tensdo-deformacdo foi verificado possiveis recalques ocorridos devido
comportamento do reservatorio, deslocamentos horizontais, tensdes verticais, pontos de
plastificacdo na barragem, e suas tensdes desviadoras. Foi possivel constatar que o
comportamento hidraulico da barragem se deu com fluxo transcorrendo de montante a jusante.
A carga hidraulica situada a montante e a jusante permitiu observar as linhas de fluxo,
controladas pelos drenos, o que possibilitou uma maior estabilidade do talude a jusante. As
vazBes que passa pelo filtro drenante foram de 20,55l/dia a barragem em operagdo no nivel
méaximo e 15,24 I/dia no nivel de operacdo normal. No termino da construcao o FS para o talude
de jusante foi 1,48 e montante de 1,66. A barragem em operacdo no nivel normal o FS para o
talude a jusante foi de 1,48 e em nivel méximo o FS foi de 1,44. No rebaixamento rapido o
menor FS para o talude a montante foi de 1,62. Em todas as situacfes criticas, a barragem
apresentou condicdes satisfatorias de estabilidade, visto que todos os fatores de seguranca
foram atendidos. No termino da construcdo da barragem a tensdo maxima no valor de 850 KPa,
tensdo desviadora de 600KPa e recalque maximo de 0,55m, na meia altura da barragem. Como
resultados no primeiro enchimento da barragem a tensdo maxima foi no valor de 850 KPa,
tensdo desviadora de 500KPa, e recalque maximo de 1,0m. A barragem em nivel maximo, a
tensdo maxima foi no valor de 850 Kpa, tensdo desviadora de 500KPa e recalque maximo de
1,0m. Deslocamento horizontal maximo de 1,2m, este podendo comprometer a estabilidade da
barragem. Foram encontrados pontos de plastificacdo na barragem, que sdo movimentos
gravitacionais que geram instabilidade nos taludes. Os resultados obtidos comprovam a

importancia dessas analises em projetos de barragens, considerando sua seguranca e eficiéncia.

Palavras-chave: Barragem. Estabilidade. Recalque. Simulagdo numérica.



ABSTRACT

In the Northeast of Brazil, dams have always had an importance in the development of cities, having
the function of mitigating the consequences of the drought period. In Agreste Pernambucano, a dam
will be built for the purpose of human supply and assistance in the poultry complex, which is
extremely affected by the lack of water. This research presents the results of the flow conditions,
stability analysis, and stress-strain of the Sdo Bento do Una dam. The flow conditions of the massif
and foundation of the dam were analyzed, in order to estimate the distribution of pore pressure and
the value of flows in the massif and foundation of the dam, to provide subsidies for the studies of
stability and strain strain. In the stability analysis of the slopes, critical situations were considered:
end of construction, in the permanent regime and rapid lowering of the reservoir after the maximum
flood. In the stress-strain study, possible repression occurred due to the behavior of the reservoir,
horizontal displacements, vertical stresses, plasticization points in the dam, and its deviating
stresses. It was possible to verify that the hydraulic behavior of the dam occurred with a flow going
from upstream to downstream. The hydraulic load located upstream and downstream made it
possible to observe the flow lines, controlled by the drains, which enabled greater stability of the
downstream slope. The flow rates that pass through the draining filter were 20.55 | / day at the dam
in operation at the maximum level and 15.24 | / day at the level of normal operation. At the end of
construction, the FS for the downstream slope was 1.48 and an amount of 1.66. The dam in
operation at the normal level the FS for the downstream slope was 1.48 and at the maximum level
the FS was 1.44. In the quick drawdown the smallest FS to the upstream slope was 1.62. In all
critical situations, the dam presented satisfactory conditions of stability, since all safety factors were
met. At the end of the construction of the dam, the maximum tension of 850 KPa, diverter voltage
of 600KPa and maximum settlement of 0.55m, at the half height of the dam. As a result of the first
filling of the dam, the maximum tension was 850 KPa, diverter voltage 500KPa, and maximum
settlement of 1.0m. The dam at the maximum level, the maximum voltage was 850 Kpa, a diverging
voltage of 500KPa and a maximum settlement of 1.0m. Maximum horizontal displacement of 1.2m,
which may compromise the stability of the dam. Plasticization points were found in the dam, which
are gravitational movements that generate instability in the slopes. The results obtained prove the

importance of these analyzes in dam projects, considering their safety and efficiency.

Keywords: Dam. Stability. Repression. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da histéria da humanidade as barragens estdo presentes e foram fundamentais
para o desenvolvimento das civilizagbes. Estas barragens eram construidas a partir de
conhecimentos empiricos, com a funcdo de armazenar agua para suprir a escassez nos periodos
secos. Para Morano (2006), a construcdo de barragens é tdo antiga quanto a historia do homem

e consta em praticamente todas as culturas.

Barragens sdo estruturas de contencdo construidas em vales ou rios destinadas a fecha-los
transversalmente, a fim de represar agua, conforme a funcdo do arranjo fisico das barragens.
Massad (2010) descreve barragem como sendo uma barreira artificial feita em cursos de dgua
para retencdo de grandes quantidades de agua. Pode ser destinada: a geracdo de energia, a
irrigacdo, a navegacdo, ao abastecimento urbano e industrial, a recreacdo, ao controle de cheias,

a regularizacdo de vazdo, dentre outros objetivos.

De acordo com Castro (2017), o Brasil possui um dos maiores potenciais de recursos hidricos
do planeta. Devido a essa alta disponibilidade hidrica sdo construidas diversas barragens em
sua area. Essas barragens exigem bastante conhecimento técnico e adaptacgdes, visto que sdo
obras complexas desde a fase de projeto até a construcdo. Ainda segundo 0 mesmo autor, o pais
é reconhecido pelo seu alto padrdo tecnoldgico de suas barragens, no qual sempre se busca

verificar as suas caracteristicas para otimizar a seguranca, economia e prazos de construcao.

No Nordeste do Brasil, as barragens sempre tiveram uma importancia vital no desenvolvimento
das cidades, tendo a funcdo de mitigar as consequéncias do periodo de estiagem. A mesorregido
do Agreste Pernambucano é uma das cinco mesorregifes do estado brasileiro de Pernambuco,
em que esté situado o municipio de Séo Bento do Una, no qual sera construida uma barragem
para o acimulo de 4gua, inundando territérios dos municipios de Sdo Bento do Una e Capoeiras,
com finalidade de abastecimento humano e auxilio no polo avicola, esse que precisa ser
abastecido constantemente, dado que se trata de um dos polos mais ativos da regido do

Nordeste, no momento, extremamente prejudicado pela falta de agua.

A regido em estudo fica em Pernambuco, que abrange regides que podem sofrer mais com a
estiagem, como € o caso do agreste, como também outras que sofrem mais com cheias, que é o
caso do litoral. Uma solucéo para esses problemas € a construcéo de barragens, que possuem o

objetivo de acumular agua.
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Segundo a SEINFRA (2014), a barragem vai beneficiar mais de 72 mil moradores dos
municipios de Capoeiras e Sdo Bento do Una, no qual a ordem de servigo para o inicio das

obras foi assinada em junho de 2018, porem as obras ndo comecaram.

A Barragem do Una trata-se de uma barragem zoneada de enrocamento com vertedor em soleira
livre, sendo esse tipo escolhido otimizando os aspectos tecnoldgicos, hidraulicos e econémicos,
considerando a selecdo do material disponivel nas jazidas das imediacGes da obra e nos
resultados de ensaios de laboratorio executados a partir do material extraido dessas jazidas. Sua
capacidade de armazenamento ¢é de 17,77 x 10® m® (ITEP, 2005).

As barragens possuem uma area de influéncia bastante consideravel, no qual devem ser bem
projetadas, pois se acontecer algum problema, como por exemplo, 0 rompimento da barragem,
tera diversas consequéncias negativas para a regido. Visto a grande relevancia do tema, € de
fundamental importancia conhecer o comportamento geotécnico dos solos utilizados na
construcdo da barragem, e realizar analises de fluxo, de estabilidade e de tensdo deformacédo da

fundacdo e corpo da barragem.

Para se ter esse conhecimento das caracteristicas geotécnicas dos materiais, deve-se realizar
ensaios de laboratorio e ensaios “in situ” para determinar as propriedades granulométricas, de
resisténcia, de escoamento e deformabilidade. Aliando o conhecimento das caracteristicas dos
materiais as ferramentas computacionais desenvolvidas e disponiveis para tais estudos, pode-
se projetar uma barragem por completo e prever resultados que se aproximam bem das

condicdes reais de campo.

A medida que o conhecimento avangou, novos métodos de analise de fluxo foram surgindo,
destacando-se 0s métodos numeéricos, permitindo a resolucao de novos problemas e melhorando
enormemente a precisdo e confiabilidade das analises. O antigo tracado manual de redes de
fluxo, que atualmente sdo consideradas meras estimativas da condicdo real, foi substituido pelas
analises numericas em elementos finitos (MEF), que séo o estado da arte em termos de anélise
de fluxo. Este método permite a resolugdo de problemas com diferentes condi¢bes, como, por
exemplo, anisotropia, dominios complexos, estratificacdo do solo e problemas transientes. O
método é, atualmente, muito utilizado em escritérios de projeto através de softwares
geotécnicos, como 0 SEEP/W (Geo-Slope International Ltda.). Atraves destas estimativas as

estruturas de drenagem da barragem sdo selecionadas e dimensionadas.

O fluxo de &gua em um solo é um problema de grande importancia na engenharia geotécnica.

Sendo a 4gua componente de uma das fases do solo, ela é capaz de influenciar todo o seu
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comportamento. A distribuicdo de poropressdes de &gua influencia todas as propriedades de
importancia geotécnica, como resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, expansividade,
tensdes efetivas, entre outras. Assim, as analises de percolacdo se mostram necessarias para 0s

mais diversos tipos de obras geotécnicas.

Em projetos de barragens, o controle de fluxo pelo macigo, fundagdo e ombreiras constitui um
dos requisitos fundamentais & seguranca da obra (SARE, 2003). Uma grande porcentagem de
rupturas em barragens de solo é devida a falta de controle de fluxo (SHERARD et al. 1963),
assim a percolagdo coloca em risco a integridade do aterro ou de sua fundagéo, quando promova
a "erosdo interna", isto € o arraste ou carregamento de particulas solidas ou de material em
solucéo.

A importancia do estudo de percolacdo deve-se ao fato de que ele prevé a distribuicdo de
pressbes e o valor das vazdes nas diversas areas da barragem. Com isso, é possivel obter os
pardmetros para a analise de estabilidade e para o dimensionamento dos sistemas de

impermeabilizacdo e drenagem.

Na anélise da estabilidade dos taludes da barragem, devem ser verificados os casos criticos, em
gue 0s mesmos serdo postos as maiores solicitagdes: final da construcdo (analisando o talude
de montante e de jusante, sabendo que 0 caso mais critico seria 0 de jusante que € mais ingreme),
no regime permanente excepcional (que é analisado o talude de jusante, visto que o talude de
montante esta submerso) e o no caso de rebaixamento rapido do reservatério apos a cheia

maxima (verificado o talude de montante).

Uma vez que, estudos de estabilidade comprovem satisfatoriamente que um solo ndo rompera,
deve-se estimar o grau de deformacdo que se produzird ao aplicar cargas e se essa deformacéo
é admissivel. Por isso é importante obter a relacdo tensdo-deformacao de um solo. Os solos que
compdem o maci¢o compactado de uma barragem, 0s enrocamentos e 0s materiais de fundacéo
sofrem deformacdes em funcdo das tensdes aplicadas seguindo leis proprias e particulares, para
explicar esse comportamento faz-se uso aproximado das teorias da elasticidade e plasticidade e

aos modelos reologicos.

Uma barragem ndo deve sofrer transbordamento, seus taludes devem ser estaveis sob toda
condic&o, sua fundacao ndo deve ser sobrecarregada e deve permanecer estavel frente a erosdo

interna, forcas de agua e poropressoes.

A analise de tensdo-deformacéo é importante para prever possiveis trincas transversais, fissuras

longitudinais, efeito de arco e concentracdo de tensdes, desenvolvimento de zonas plasticas e
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danos na instrumentagéo da barragem. E essas previsdes possibilitam minimizar e evitar tais
problemas (SOUZA, 2016).

Furman (2016) analisou 0 comportamento de uma barragem de terra durante as fases da sua
vida, levando em consideracdo o efeito da succdo nas propriedades geotécnicas dos solos,
utilizando modelagens computacionais para avaliar as condigdes de fluxo e de estabilidade dos

taludes da barragem.

Aires (2006) realizou estudos de tensdo-deformacdo na barragem do Aproveitamento
Hidroelétrico (AHE) de Irapé, utilizando modelagem numeérica por elementos finitos, adotando

0 programa comercial canadense Sigma (GeoSlope International, 2002).

Almeida (2010) estudou o comportamento tensao versus deformacéo de uma barragem, durante
sua construcdo via métodos numéricos. O sistema computacional adotado foi 0 GeoStudio
2007, modulo SIGMA/W (2007).

E preciso realizar um estudo para analisar as condi¢es de fluxo, estabilidade da barragem e
comportamento tensdo-deformacao, para que quando seja construida ndo tenha problemas com
efeitos inesperados. Com isso, 0 engenheiro tem a seguranca de que 0 Sseu projeto pode ser
tocado em frente. Para essas andlises sejam feitas de forma correta, é preciso considerar a

barragem nos seus estados mais criticos.

Esta pesquisa apresenta os resultados da andlise de estabilidade, de condic6es de fluxo e tensao-
deformacéo da barragem Sao Bento do Una. As condigdes de fluxo do macico e fundagéo da
barragem foram analisadas para diferentes fases de carregamento através do software Geostudio
SEEP/W, com objetivo estimar a distribuicdo da poropressdo e o valor das vazdes no macico e
fundacdo da barragem, de modo a fornecer subsidios para os estudos de estabilidade. A analise
de estabilidade dos taludes foi realizada a partir do software Geostudio GEOSLOPE/W,
considerando as situacdes criticos: final da construcdo, no regime permanente excepcional e no
rebaixamento rapido do reservatorio apos a cheia maxima. No estudo tensdo-deformacéo sera
verificado possiveis recalques ocorridos devido comportamento do reservatério, deslocamentos
horizontais, as tensfes verticais da barragem, possiveis pontos de plastificacdo da barragem, e

suas tensOes desviadoras, utilizando o software Geostudio SIGMA/W.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar o comportamento da Barragem S&o Bento do Una,

realizando andlises de fluxo, estabilidade e tensdo-deformacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar através do software SEEP/W, as condicdes de fluxo do macico e fundacgéo da
barragem para diferentes fases de carregamento, com objetivo estimar a distribuigéo da
poropresséo e o valor das vazdes no macico e fundacao da barragem, de modo a fornecer
subsidios para os estudos de estabilidade.

e Apresentar as andlises estabilidade e conseguinte determinar o fator de seguranca
minimo no software GEOSLOPE/W, considerando os casos criticos: fim de construcéo,
fluxo em regime permanente com o reservatdrio cheio e esvaziamento rapido do
reservatorio e avaliar se as mesmas atendem as condi¢des de seguranca;

e Realizar estudos tensdo-deformacédo na Barragem através do software SIGMA/W, para
verificar possiveis recalques ocorridos devido comportamento do reservatério,
deslocamentos horizontais, as tens@es totais verticais da barragem e possiveis pontos de

plastificacdo, e suas tensdes desviadoras.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta subdividido em 6 capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

CAPITULO 1. INTRODUGCAO: Apresenta a introducao, na qual se tem uma visualizag&o geral

do trabalho desenvolvido, incluindo as consideragGes iniciais, objetivos e estrutura do trabalho.

CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO: Este capitulo é dividido em trés importantes
topicos acerca da revisdo da literatura: (a) percolacdo em solos, fluxo em meios ndo saturado,
mostrando as curvas e equacgdes caracteristicas, a operacionalidade do programa SEEP/W; (b)

conceitos de barragens e andlise de estabilidade, pardmetros geotécnicos necessarios para esta
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analise e métodos de analise de estabilidade; e (c) conceitos fundamentais de Tensdo —
Deformacéo, as finalidades da modelagem numérica com os aspectos relevantes para 0 modelo

correto e a modelagem com o programa SIGMA/W.

CAPITULO 3. ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DA BARRAGEM: Apresenta 0s aspectos
gerais do projeto da barragem S&o Bento do Una, com completa caracterizacdo da area e o

programa de servigos geoldgico-geotécnicos.

CAPITULO 4. METODOLOGIA: Este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta
pesquisa para realizacdo das analises de fluxo, estabilidade, e de tensdo deformacdo da

barragem, os parametros que foram utilizados e os fatores de seguranca admissiveis.

CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS: Apresenta a anélise e interpretacio dos
resultados da estabilidade dos taludes, da analise de fluxo e da anélise de tensao-deformacéo da

barragem.

CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS: Apresenta as
principais conclusdes da presente pesquisa e sugestdes de pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo € dividido em trés importantes topicos acerca da revisdo da literatura: analise de

fluxo, estabilidade e tensdo-deformacao de barragens.

2.1 Anélise de Fluxo

Este item apresenta topicos sobre percolacdo em solos, fluxo em meios ndo saturado, mostrando
as curvas e equacOes caracteristicas, o programa SEEP/W com comentarios sobre sua

operacionalidade e uma revisao de condutividade hidraulica.

2.1.1 Permeabilidade do solo

Do ponto de vista prético, a 4gua pode ser considerada incompressivel e sem nenhuma
resisténcia ao cisalhamento, o que lhe permite, sob a acdo de altas pressdes, penetrar em

microfissuras e poros, e exercer pressoes elevadas que levam enormes maci¢os ao colapso.

Um aspecto importante em qualquer projeto em que se tenha a presenca de agua é a necessidade
do reconhecimento do papel que os pequenos detalhes da natureza desempenham. Deve-se

realizar verificacfes matematicas e recorrer a julgamentos criteriosos dessas particularidades.

O solo é um meio continuo e constituido por materiais que se podem encontrar em trés estados:
estado sélido (particulas de solo propriamente dito), o estado liquido (dgua) e estado gasoso.
Os espacos vazios estdo relacionados com a porosidade do solo, dizendo-se o solo saturado se
ocupados por agua, ou seco se ocupados por ar. A presenca da dgua nestes espacos criam-se
redes de escoamento por onde a mesma circula, tendo esse movimento o nome de percolagéo.
Quando a &gua circula no interior de um macico de solo exerce no mesmo forcas que
influenciam o seu estado de tens&o. Alteragdes do regime de fluxo alteram os valores de presséo

neutra e consequentemente de pressao efetiva.

A ocorréncia da vazdo de percolacdo em qualquer barragem € inevitavel e seu controle ¢
fundamental. As vazdes percoladas, as poropressdes no corpo da barragem e as subpressoes na
sua fundacdo devem ser estimadas na fase de projeto, por exemplo, por meio de métodos
numéricos, como 0 método dos elementos finitos ou por meio do tragado das redes de fluxo.
Através destas estimativas as estruturas de drenagem da barragem sd@o selecionadas e

dimensionadas.



27

Cruz (2004) descreve a permeabilidade como sendo a capacidade que 0 meio proporciona a
passagem de um fluido entre poros e vazios existentes, existindo uma diferenca conceitual entre
permeabilidade e condutividade hidraulica, onde o primeiro ocorre em um meio poroso,
enquanto o segundo ocorre em um meio confinado. Os solos sdo permeaveis em funcdo da
existéncia de vazios interconectados pelos quais a &gua pode fluir de pontos de alta energia para
pontos de baixa energia (DAS, 2007). A &gua livre escoa entre 0s graos, se esta estiver sujeita
a um potencial hidraulico haverd o fenbmeno do escoamento da agua através do solo
(VARGAS, 1977).

O conhecimento do valor da permeabilidade é muito importante na estimativa da vazdo que
percola pelo meio do macigo e da fundacdo em barragens de terra, em obras de drenagem,
rebaixamento do nivel d’agua, adensamento. Consequentemente, oS mais sérios problemas de
construcdo estdo conexos com a presenca da agua. Outras areas de grande aplicacdo sdo a
agricultura e a area de estudo de infiltracdo de aquiferos. A informacéo da permeabilidade e de

sua variagdo é fundamental para a solucéo desses problemas.

O grau de permeabilidade é expresso numericamente pelo coeficiente de permeabilidade do
solo, Kk, e ird mostrar o quanto o solo permite de escoamento de agua através de si (Tabela 1).
Este parametro exibe uma gama de valores que oscila entre oito e nove ordens de grandeza,

para os diversos solos.

Nenhuma outra propriedade de material de construcéo é tdo variavel quanto a permeabilidade.
De fato, a sua variacao é tal que o seu significado fisico quase sempre € de dificil compreenséo

e as velocidades da agua percolada sdo sujeitas a variacdes ainda maiores (MASSAD, 2003).

Tabela 1 Intervalo de variacdo de k para diferentes solos.

Tipo de Material Permeabilidade (cm/s)
Areias finas 103
Areias médias 102
Areias grossas 102 a5,0 x 102
Argilas marinhas 108
Argilas sedimentares 107 a10®
Concreto 10°
Enrocamento sem finos 100
Enrocamento com finos 103
Pedregulos 10!
Rochas alteradas 106
Rochas macicas 10° a 1010
Siltes 106
Solos compactados (kh) 10* a 10
Solos compactados (kv) 107
Solos porosos 102 a 10*

Fonte: Do Autor (2020)
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Um dos fatores que influem na permeabilidade é o efeito do processo de compactacdo que
evidencia a anisotropia com relacdo a engenharia da barragem e a permeabilidade, apresentando
maior coeficiente de permeabilidade na direcdo horizontal do que na vertical. Como resultado
se tem permeabilidades horizontais (kh) bem maiores que a vertical (kv) e a propor¢éo entre a
permeabilidade horizontal e a vertical pode variar de kh/kv > 9 a kh/kv > 100 (Fell, 1992).
Durante o processo de compactacao, a umidade influi na conformacdo da estrutura do solo que
a sua vez influi na permeabilidade. Por exemplo, quando a massa de solo € compactada em
estado seco, as particulas se dispdem em estrutura floculada permitindo maior facilidade na
passagem de agua, em tanto quando compactada em estado Umido gera uma estrutura dispersa
que apresenta maior oposi¢do ao passo da agua. Souza Pinto (2000) cita que coeficientes de
permeabilidade na dire¢do horizontal podem atingir valores até 15 vezes maiores do que na

vertical.

De acordo com Cruz (1996), o fluxo pela fundacdo € majoritario em relacdo ao fluxo pelo
macico da barragem. As maiores preocupacdes, nestes casos, estdo relacionadas com a
potencialidade de liquefacdo da areia e com o controle da percolacdo pela fundacdo. A
liquefagdo da areia ocorre quando a tensdo efetiva decresce até anular-se em um ponto da
camada de solo devido ao aumento progressivo da carga piezométrica.

O gradiente hidraulico que provoca a liquefacao da areia (gradiente critico) pode ser calculado
a partir da Lei de Darcy igualando-se a tensdo efetiva a zero (Cedergren, 1977). O valor do
gradiente critico é, portanto, proximo da unidade, pois o0 peso especifico submerso dos solos é

da ordem de grandeza do peso especifico da dgua.

O desenvolvimento do processo de erosdo interna (piping) ocorre de jusante para montante,
seguindo caminhos preferenciais, tais como, contatos de solos diferentes e ao longo de
tubulacbes enterradas e juntas de estratificacdo. Sendo assim, o pé do talude de jusante da
barragem é o local mais critico para a formacdo do piping, pois nesta regido os gradientes
hidraulicos sdo elevados e os niveis de tensdo confinante sdo baixos (Sare, 2003). Este
fendmeno pode ser evitado com a reducdo dos gradientes de saida através da utilizacdo de
dispositivos de drenagem Sherard et al. (1963) apresentaram um estudo sobre a influéncia das
propriedades do solo e do método de construcdo do aterro em relacdo a resisténcia ao piping,
no qual demonstraram que a plasticidade do solo € o fator mais importante, superando o metodo

de compactacdo do aterro.
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Segundo Souza Pinto (2000), quando o fluxo é ascendente, como na saida da agua junto ao pé
do talude de jusante de uma barragem de terra apoiada sobre solos arenosos, pode acontecer
também o fendmeno da areia movedica (sand boil). Para tanto, a condicdo tedrica é que o
gradiente atinja o valor critico 1. Na pratica, valores da ordem de 0,5 a 0,8 j& séo considerados

elevados e prenunciadores da areia movedica.

O coeficiente de permeabilidade k pode ser obtido em ensaios feitos em laboratorio e ensaios
in situ, sendo esses ultimos realizados com maior frequéncia por apresentarem resultados
satisfatorios e menor custo (FERRAZ et al., 2015).

Ensaios realizados em laboratério devem ser feitos com amostras indeformadas, podendo ser
utilizados dois métodos, aos quais sdo diferenciados de acordo com a forma em que é aplicada
a carga hidraulica: ensaios de carga constante e ensaios de carga variavel.

Ensaios de carga constante sdo aplicados em solos permeéveis, tais como as areias, sendo o
coeficiente de condutividade hidraulica obtido com a equagdo de Darcy. Ensaios de carga
variavel sdo empregados em solos com baixa permeabilidade, tais como siltes e argilas, sendo
feitos a partir da aplicacdo de uma carga hidraulica variando em relacdo ao tempo (FERRAZ et
al., 2015).

Ensaios in situ em solos saturados podem ser classificados por métodos de ensaios de nivel
constante e ensaios de nivel variavel, podendo ser executados em furos de sondagens, pocos ou

cavas. A categoria de ensaios de nivel constante é indicada para solos permeaveis,

2.1.2 Fluxo em meio ndo saturado

Varios conceitos sdo usados para explicar o fluxo de agua através de solos ndo saturados
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993 apud NG e MENZIES, 2007). Os conceitos podem ser
listados como: Gradiente de concentracdo de agua; Gradiente de suc¢do matrica; e Gradiente

de carga hidraulica.

O gradiente da concentracéo € alguma vezes usado para definir o fluxo da agua através de meios
n&o saturados. E assumido que o fluxo ocorre de uma regido com maior concentracio de agua
para uma zona de baixa concentracdo. Embora esta lei tenha sido usada para descrever o fluxo,
o gradiente de concentracdo de agua ndo deveria ser usado como potencial de direcionamento
fundamental do fluxo da agua (FREDLUND, 1981 apud NG e MENZIES, 2007). Este tipo de
fluxo ndo possui uma base fundamental, uma vez que o fluxo pode ocorrer de uma zona de

baixa presenca de dgua para uma alta quando existe variacao nos tipos de solo envolvidos.
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No solo ndo saturado, o gradiente da suc¢do maétrica € algumas vezes considerado por
potencialmente direcionar o fluxo de 4gua. No entanto, o fluxo ndo depende exclusivamente e

fundamentalmente do gradiente de succao.

O fluxo pode ser definido mais apropriadamente em termos do gradiente de carga hidrdulica
para cada uma das fases. O fluxo de &gua através do solo ndo é unicamente comandado pelo
gradiente de pressdo, mas também pelo gradiente devido a diferenca de elevacédo. Os gradientes
de pressédo e elevacdo combinados conferem ao gradiente de carga hidraulica o potencial de

direcionamento fundamental do fluxo.

A lei de Darcy também se aplica para o fluxo de agua através de um solo ndo saturado (
RICHARDS, 1931; CHILDS e COLLIS-GEORGE, 1950). Num solo saturado, o coeficiente
de permeabilidade é funcdo do indice de vazios. Todavia, o coeficiente de permeabilidade é
assumido como constante nos solos saturados em analises envolvendo fluxo transiente. Nos
solos ndo saturados, o coeficiente de permeabilidade é significantemente afetado pela
combinacéo da variacdo do indice de vazios com o grau de saturacdo. Quando o solo se torna
n&o saturado, o ar substitui primeiro os poros mais largos, fazendo com que o fluxo ocorra pelos
poros menores. Um aumento posterior na suc¢gdo matrica do solo resulta num decréscimo ainda
maior no volume de poro ocupado pela agua. Como resultado, o coeficiente de permeabilidade
relacionado a fase aquosa decresce rapidamente ja que o espaco disponivel para o fluxo da dgua
diminui (LAMBE e WHITMAN, 1979 apud NG e MENZIES, 2007).

2.1.3 Condutividade Hidraulica em solos ndo-saturados

O parametro kw, chamado condutividade hidraulica, € uma propriedade fundamental do solo.
Mitchell e Soga (2005) destacam que a condutividade hidraulica é a propriedade do solo de
maior variabilidade. Esta variabilidade é observada entre diferentes tipos de solo, e também
para diferentes pontos de um mesmo deposito, diminuindo o valor de com a diminuigdo do
tamanho das particulas. A Figura 1 mostra um exemplo de funcdo de condutividade hidraulica

do solo, expressa em termos de permeabilidade relativa.

A condutividade hidraulica permanece quando o solo esta totalmente saturado, diminuindo a
medida que ocorre a desaturacgao. Isso ocorre porque a dgua sé € capaz de fluir em regides onde
ela esta presente, e que a medida que o solo perde umidade, ocorrem descontinuidades na massa

de &gua, surgindo pontos de auséncia de liquido, diminuindo a permeabilidade.
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Uma funcdo que descreva a curva de condutividade deve ser obtida para ser utilizada na
modelagem numérica. Varios métodos existem para a determinacdo da funcdo de
permeabilidade do solo. Fredlund et al (1994) dividem os modelos de obtenc¢éo da fungcdo em

modelos empiricos e modelos estatisticos.

Os modelos empiricos sdo modelos de ajuste de uma funcdo empirica a dados experimentais.
Eles podem ser usados na pratica desde que se tenham dados experimentais da permeabilidade
do solo. O numero minimo de pontos medidos necessarios para o ajuste é igual ao numero de

parametros de ajuste da equacédo considerada (FREDLUND, 1994).

Figura 1 Modelo de curva de condutividade hidraulica
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Fonte: Modificado de Fredlund et al (2012).

A condutividade hidraulica é um parametro constante para solos saturados, podendo ser medido
experimentalmente a partir de permedmetros. Para solos ndo saturados, em que a condutividade

varia com o contetdo de agua, a determinacdo experimental da curva de condutividade € dificil.

Os modelos estatisticos utilizam a curva caracteristica solo-agua para determinar a funcéo de
permeabilidade, baseando-se no fato de que ambas a permeabilidade e a curva caracteristica
solo-a4gua, sdo determinadas primariamente pela distribuicdo da dimensdo dos poros do solo.
Estes modelos sdo utilizados quando ndo se tém dados experimentais da permeabilidade do

solo.

A obtencéo da condutividade hidraulica em solos ndo saturados € realizada por meio de métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos podem ser ensaios de laboratorio e ensaios de campo,

ambos podem ser realizados em regime permanente ou em regime transiente. Os ensaios de
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laboratdrio podem ser executados em amostras indeformadas ou em amostras amolgadas sob

condigdes controladas (Hernandez Moncada, 2008).

Os métodos indiretos utilizam as propriedades massa-volume do solo e a curva de retencdo. A
utilizacdo da curva de retencdo para obtengdo do coeficiente de permeabilidade ndo saturado é
uma medida indireta baseada na distribuicdo randémica dos poros no solo tratada
estatisticamente para calculo da probabilidade de ocorréncia de pares sequenciais de cada um

dos possiveis tamanhos (Childs & Collis-George, 1950).

Quando um solo saturado perde &gua até se tornar ndo saturado, ha a substituicdo gradual da
agua pelo ar nos poros deste solo. Com a perda de umidade verificada, pode ocorrer a retracdo
dos poros, diminuindo a condutividade hidraulica. Fredlund & Rahardjo (1993) citam que em
solos ndo saturados, a permeabilidade é significantemente afetada pelas mudancas no indice de
vazios e no grau de saturacdo (ou teor de umidade). A relacdo entre o coeficiente de
condutividade hidraulica e o grau de saturacdo é denominada funcao condutividade hidraulica
(Marinho, 2005). Em solos saturados, o célculo da condutividade hidraulica se da através de
varios tipos de ensaios de campos e ensaios de laboratério. Os principais ensaios de laboratério
utilizados sdo: (a) permeametro de carga constante; (b) permeametro de carga variavel; (c)

ensaio de adensamento.

2.1.4 Seep/W

O SEEP/W é um programa formulado em elementos finitos que pode ser utilizado para modelar
0 movimento e a distribuicdo de poropressdo em materiais porosos tais como o solo e rocha.
Sua formulacdo possibilita analisar desde problemas simples a problemas mais complexos de
percolacdo, como a analise de percolacdo em meios porosos e modelagem fluxo saturado e ndo
saturado em condi¢fes bidimensionais e axissimétricas. A inclusdo de fluxo ndo saturado €
muito importante uma vez que possibilita fazer analises mais realistas, uma vez que em solos,

a permeabilidade e o teor de umidade podem variar em funcéo da poropressao.

O programa modela estas relagdes com fung¢Bes continuas. Para poropressdo zero ou maior que
zero, ou seja, abaixo da linha freética, tem-se a permeabilidade do solo saturado. Quando a
poropressdo for menor que zero, ou seja, acima da linha freatica, a permeabilidade varia em
funcdo da poropressdo negativa (succao). Alguns programas simulam a regido ndo saturada

com permeabilidade nula. A utilizacdo de permeabilidade nula nessa regido € irrealista, e leva
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a andlises com resultados incorretos. As analises indicadas na Figura 2 permitem a avaliagdo

do comportamento de meios porosos em diversas condi¢des, dentre as quais destacam-se:

e Andlise do comportamento transiente do lencol freatico ao redor de um pogo de
bombeamento usando a analise axissimétrica transiente;

e A avaliacdo do comportamento das poropressdes em uma barragem quando da
ocorréncia de rebaixamento rapido do reservatorio;

e Determinar a evolucdo da frente de saturacdo em uma barragem quando do enchimento
do reservatorio;

e Estimativa das vazdes percoladas através de fundacdo e macico de barragens para
subsidiar a instrumentacdo, dimensionar a drenagem interna ou avaliar a eficiéncia de
cut-offs e/ou cortinas de injecao;

¢ Avaliacdo qualitativa da contaminacdo de lencol freatico por reservatorios de rejeito;

e Dimensionamento de sistemas de rebaixamento e avaliacdo de sua eficiéncia;

e Analise do espalhamento do fluxo em analises horizontais.

Figura 2 Diagrama funcional do SEEP/W
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Fonte: Montes (2003)

2.2 Estabilidade de barragens

Durante a construgdo da barragem, na medida em que as sucessivas camadas de aterro véo
sendo langadas e compactadas, a pressdo total em um determinado nivel vai aumentando,
gerando pressOes intersticiais resultantes da compressibilidade do aterro e da sua baixa

permeabilidade. Os esforgos atuantes sédo funcdo do peso do solo e das pressfes neutras
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induzidas, relacionadas com o tipo de solo, o teor de umidade dos solos colocados e do ritmo
da construgéo da barragem.

O projeto de uma barragem deve pautar-se por dois principios basicos: seguranca e economia.
A barragem, ao longo de suas fundagdes e ombreiras, deve possuir estabilidade adequada para
suportar com seguranga 0s carregamentos extremos, bem como as cargas normais de projeto.
A selecdo do critério de seguranca para carregamentos extremos, deve-se basear nas

consequéncias da ruptura da barragem.

2.2.1 Situacdes Criticas

Para fazer uma analise da estabilidade de uma barragem é necessério listar todos os esforcos
que estdo sendo submetidos. Gusmao (2006) apresenta esses esforgos da seguinte maneira:
forcas verticais V (dirigidas para baixo), forcas verticais U (dirigidas para cima), forcas
dindmicas, forcas de expansao, esforcos horizontais, esforcos em todas as outras direcdes,

momentos verticais € momentos horizontais.

Dentre os esforcos verticais V estdo o peso proprio, o peso da coluna de 4gua a montante e o
peso da coluna de agua a jusante. Os esforcos verticais U sdo constituidos de subpressdo. A
pressdo da coluna de &gua e o empuxo resultante de material decantado causam esforcos
horizontais. As forgas dindmicas sdo compostas por altura das ondas e terremotos, por exemplo.
Essas cargas irdo atuar na barragem, provocando momentos pelos seus bracos de alavanca,
podendo ser de dois tipos, que sdo: momento resistente e momento atuante. Através de uma

relacdo desses momentos € concluido se uma barragem possui uma boa estabilidade.

Marangon (2004) afirma que durante e ap6s o primeiro enchimento do reservatério e durante e
apos a construcdo, a barragem é solicitada por diversos carregamentos que variam com o tempo,
dessa forma € importante analisar se o fator de seguranca esta dentro do limite para a situacao
encontrada. As trés situacdes mais criticas de uma barragem séo: fim de construgéo, fluxo em

regime permanente com o reservatorio cheio e esvaziamento rapido do reservatorio.

2.2.1.1 Fim de construgéo

No periodo de constru¢do de uma barragem, a pressdo total em um nivel determinado vai

aumentando a medida em que sdo colocadas e compactadas as novas camadas. Devido a
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compressibilidade do macico e o seu baixo coeficiente de permeabilidade, 0 aumento da pressao
gera pressoes intersticiais. Dessa forma, para uma declividade do talude, os esforgos solicitantes
sdo provocados pelo peso da barragem e de consequentes pressdes neutras, que sao dependentes
do teor de umidade do solo colocado, do tipo de solo e do ritmo que estd sendo construida a
barragem. Neste caso, interessa analisar o talude de jusante, 0 mais ingreme. Na Figura 3 estdo
as forcas atuantes na barragem no final da construcéo.

Os ensaios triaxiais para medida de resisténcia tém de ser do tipo rapido, isto €, sem drenagem
(UU). O corpo de prova serd submetido a uma pressdo confinante e uma carga axial sem que
ocorra drenagem. Nao ird ocorrer variacao de volume, caso o corpo de prova esteja saturado e
0 teor de umidade permaneca constante. Esse ensaio ndo precisa de um intervalo de tempo

grande, mas a rapidez do carregamento pode afetar o resultado.

Figura 3 Forcas atuantes na barragem no final da construgao

V\ R (Reagdo da fundagiio)

Fonte: Do autor (2020)

2.2.1.2 Fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio

Quando concluida a construcdo da barragem, chega 0 momento do primeiro enchimento do
reservatorio, no qual sdo estabelecidos fluxos de percolagéo, que forma, gradualmente, uma
rede de fluxo permanente. A pressao de percolacdo é desfavoravel a estabilidade do talude de
jusante e favoravel a estabilidade do talude de montante, visto que a agua percola no sentido de

montante para jusante.

Para uma barragem em operacdo, funcionando em carga (N.A.maximo), houve tempo suficiente
ndo so para que a rede de fluxo se instalasse no macico, como o processo de adensamento do

solo compactado, a montante e a jusante, tenha terminado.



36

O ensaio triaxial mais adequado, nesta condigdo, é o Lento (CD), no qual a fase de adensamento
do corpo de prova ocorre apds a aplicacio da pressdo de camara. E realizado quando o
reservatorio esta cheio. A pressdo confinante € aplicada e é aguardado que a pressdo neutra se
dissipe, que € quando o corpo de prova adensa. Durante todo o carregamento a pressdo neutra
é quase nula, sendo as tensdes efetivas que estdo ocorrendo indicadas pelas tensdes totais. Esse
ensaio é mais lento, pelo fato de que € preciso esperar até que ocorra a dissipacao das pressdes
neutras e ndo pela velocidade de carregamento. Na Figura 4 estdo as forcas atuantes na

barragem em fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio.

Figura 4 Fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio
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Fonte: Do autor (2020)

2.2.1.3 Esvaziamento rapido do reservatério

A situacdo de um rebaixamento rapido do nivel da dgua do reservatorio gera uma situacdo
critica para o talude de montante da barragem, visto que é o que possui o contato direto com a
agua, provocando assim uma retirada de solicitacGes dessa parte da barragem. A rede de fluxo
que se instala gera forcas de percolacdo praticamente paralelas ao talude na direcdo, portanto,
de um eventual escorregamento. Na Figura 5 estdo as forgas atuantes na barragem no

esvaziamento rapido do reservatério.
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Figura 5 Barragem no esvaziamento répido do reservatdrio

N.A

v E(Empuxo hidrostitico na face de jusante)

S (Subpressio da Agua) /\ R (Reagio da fundagio)

Fonte: Do autor (2020)

O ensaio triaxial deve ser o consolidado ndo drenado (CU), no qual espera-se que a pressao
neutra seja dissipada apds a aplicacdo da pressao confinante e ndo é feita a drenagem durante a
execucdo do ensaio. O corpo de prova adensa sob pressdo confinante e em seguida carrega-se
axialmente sem drenagem. Neste ensaio, € deixado dissipar as pressdes neutras correspondentes
a pressdo confinante. O seu resultado é a resisténcia ndo drenada em funcdo da tenséo de

adensamento.

2.2.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo

A resisténcia ao cisalhamento do solo depende de fatores, tais como: (a) o valor da tensédo
normal efetiva; (b) as condicGes de drenagem; (c) a trajetdria de tensbes (sequéncia de
carregamento); (d) a historia de tensbes (pressdo de pré-adensamento); (e) a estrutura e outras

caracteristicas do solo.

Para definir a maxima pressao que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, € necessario se ter
alguns pardmetros geotécnicos do solo em estudo para realizar a verificacdo de resisténcia ao
cisalhamento. Esses pardmetros sdo o angulo de atrito e a coesdo. Outro parametro de

importancia, é o peso especifico natural do solo, que serve para calcular as tensdes efetivas.

O atrito ocorre na regido de contato quando ha uma interacéo entre duas superficies. Esse atrito
gera uma resisténcia ao deslizamento (T) que e proporcional a forca normal (N). Para o caso
dos solos, a tensdo de cisalhamento é igual a tensdo normal vezes a tangente do angulo de atrito

interno do solo.
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A coesdo do solo é classificada em dois tipos, que sdo: a coesdo verdadeira e a coesao aparente.
A coesdo verdadeira é causada pelas forcas eletroquimicas de atracdo das particulas de argila e
0 seu estudo engloba mais a parte que envolve a fisica dos solos e a quimica coloidal, sendo
assim ela depende de varios fatores. A coesdo aparente atua como se fosse uma pressao externa,
sendo ela resultado da presséo capilar da &gua contida nos solos. Quando € considerada apenas
as pressoes efetivas mobilizando a resisténcia ao cisalhamento, tem-se a Equacéo (2.1).

Tr = c+(c-u)tge Equacédo 2.1

onde: Tr - resisténcia ao cisalhamento; ¢ - coesdo; o - tensdo total; u - pressdo neutra da agua;

¢ - angulo de atrito.

De acordo com Pinto (2006), o peso especifico natural é o resultado da razéo entre o peso total
do solo e seu volume. Também pode ser chamada por “peso especifico” do solo e é representado
pela expressdo yn. O peso especifico natural ¢ determinado moldando-se um cilindro do solo,
no qual é possivel encontrar esse volume e a partir disso pesa o solo desse molde. A relacdo
peso total dividido pelo volume, é o peso especifico. E possivel encontrar o peso especifico
guando o corpo é moldado em corpos irregulares, mas para isso é preciso cobrir o corpo de

prova com uma envoltoria de parafina para se obter o volume por meio do peso imerso na agua.

Pinto (2006) afirma que o peso especifico natural ndo varia muito, ficando em torno de 19 a 20
kN/m3. A argila organica mole é um caso especial, visto que apresenta peso especifico em torno
de 14 kKN/m3. Nos demais casos em que ndo forem feitos ensaios para determinar essa variavel,

pode ser estimado como igual a 20 KN/ms3.

2.2.3 Métodos de analise de estabilidade

Os métodos para analise de estabilidade de taludes, atualmente em uso, baseiam-se na hipétese
de haver equilibrio numa massa de solo, tomada por um corpo rigido-plastico, na eminéncia de
entrar em um processo de escorregamento. Dai a denominagdo de “métodos de equilibrio-
limite”. Com base no conhecimento das forgas atuantes, determinam-se as tensées cisalhantes
induzidas, por meio das equacdes de equilibrio. A analise termina com a comparacdo dessas

tensdes com a resisténcia ao cisalhamento do solo em questéo (Massad, 2010).

A observacao dos escorregamentos na natureza levou as analises a considerar a massa de solo

como um todo (Método do Circulo de Atrito), ou subdividida em lamelas (Método Sueco), ou
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em cunhas (Método das Cunhas). Constataram que as linhas de ruptura eram aproximadamente
circulares e que o escorregamento ocorria de tal modo que a massa de solo instabilizada se
fragmentava em fatias ou “lamelas”, com faces verticais. O conceito de circulo de atrito ¢ a
divisdo da massa do solo em lamelas ja era praticada naquela época. Na década de 30, Fellenius
estendeu a andlise para levar em conta também a coesao na resisténcia ao cisalhamento do solo,

além de considerar casos de solos estratificados.

No estudo da estabilidade de taludes naturais, e de taludes de barragens de terra, costuma-se
definir o coeficiente ou fator de seguranca (FS) como a relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo (s) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (7), esta ultima

obtida por meio das equaces de equilibrio.

Massad (2010) relata que evidentemente, ndo se conhece a posi¢do da linha de ruptura ou da
“linha critica”, isto ¢, da linha a qual esta associado o coeficiente de seguran¢a minimo, o qual
se consegue por tentativas. Atualmente, essa tarefa é facilitada gracas aos recursos de

computacao eletrénica disponiveis.
Os métodos de equilibrio limite partem dos seguintes pressupostos:

a) O solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-se bruscamente, sem
se deformar.

b) As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a eminéncia da ruptura, quando, na
realidade, o processo é dinamico.

c) O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto é,

ignoram-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

Métodos de equilibrio limite tém sido amplamente empregados para analise de estabilidade de
taludes, principalmente devido a simplicidade matematica com que sdo formulados. Entretanto,
podem fornecer resultados incorretos em certas situagbes como, por exemplo, onde a ruptura
do talude é fundamentalmente governada pela presenca, no perfil de solo, de regides com muito
menos, ou com muito mais, resisténcia do que a massa de solo circundante. A literatura técnica
registra varias publicacbes (Tavenas et al., 1990; Ching & Fredlund, 1983; Donald & Giam,
1988; Giam & Donald, 1988; Huang et al., 1989) que discutem a validade, vantagens e
limitagdes da analise da estabilidade de taludes através de métodos de equilibrio limite.

A consideracdo em problemas de geotecnia de relagdes tensdo x deformacéo x resisténcia que

mais fielmente reproduzem o comportamento de solos em obras de engenharia tem sido
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possivel, com bastante sucesso e aceitacdo por parte das comunidades técnica e académica,
através da utilizagdo de métodos numéricos, principalmente o método dos elementos finitos.
Entretanto, para aplicacdes especificas na area da estabilidade de taludes 0 método ndo se
tornou uma ferramenta popular, como poderia ser esperado, contando com um numero
relativamente pequeno de publicagdes sobre o assunto, sendo uma das mais aparentes causas

de sua restrita utilizacdo o maior esfor¢co computacional exigido nas anélises.

Métodos de analise para serem aplicaveis a problemas praticos devem ser versateis de modo a
incluir situacGes onde as propriedades do solo e valores de poropresséo variam no interior do
macigo. Por esta razdo, a maioria dos métodos de equilibrio limite subdivide a regido de solo
delimitada pela superficie potencial de ruptura em um nimero qualquer de fatias verticais,
analisando-se as condicGes de equilibrio em cada fatia isoladamente. Este procedimento
constitui o chamado método das fatias, com varias versdes propostas na literatura dependendo
das hipdteses adotadas para satisfazer parcial ou totalmente as equacdes de equilibrio de forgas
e de momentos. A analise através dos métodos das fatias parte da definicdo de uma superficie
de deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superficie é dividida em um numero

de fatias verticais, mostrando-se na Figura 6 as forgas que agem em uma fatia genérica.

Figura 6 Forcas atuantes em uma fatia vertical e a superficie potencial de ruptura.
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em que: W é o peso da fatia, kW é a forca horizontal para incorporar efeitos sismicos, N € a forca normal a base
da fatia, S ¢ a forca tangencial a base da fatia (S =1 1), E1, E2 sdo componentes horizontais das forcas entre as
fatias, T1, T2 s@o componentes verticais das forcas entre as fatias, D é a forca aplicada na superficie, b é a largura
da fatia, | € o comprimento da base da fatia, Al, A2 séo as for¢as hidrostaticas.

Fonte: GeoSlope (2012)

Na classe de métodos de equilibrio limite existem diversas variantes, conforme verificado na
Tabela 2. Os diferentes métodos de fatias propostos na literatura (Bishop Simplificado, 1955;
Janbu Simplificado, 1968; Morgenstern & Price, 1965; Sarma 1973, 1979; entre outros) se
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diferenciam conforme as simplificacdes adotadas no processo de calculo, geralmente em
relacdo as forgas entre fatias e no modo de se determinar a for¢ca normal N na base da fatia.

Tabela 2 Variantes dos métodos de equilibrio-limite.

Método do Circulo de Atrito

Fellenius

Bishop / Bishop Simplificado
Morgenstern-Price

Spencer

Jambu / Jambu simplificado
Sarma

EQUILIBRIO-LIMITE Método Sueco

Método das Cunhas
Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 3 resume os valores dos fatores minimos de seguranca que sdo normalmente aceitaveis
para os calculos de estabilidade de taludes (Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens,
2002). Valores inferiores podem ser eventualmente admissiveis em certos casos, desde que
justificados (por exemplo, quando um bom desempenho é demonstrado, com base em medidas
da movimentacdo ou em analises mais sofisticadas). Os coeficientes de seguranca obtidos e
aceitos para os taludes devem levar em conta a confiabilidade dos dados utilizados nas anélises
de estabilidade, a adequabilidade e as limitacdes das analises selecionadas, as magnitudes das

deformac0es tolerdveis e as consequéncias da ruptura em potencial.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de seguranga minimos que devem ser adotados em uma
andlise de estabilidade de barragens, conforme apresentado no Manual da Eletrobras (2003),
que apresenta critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas.

Tabela 3 Coeficientes de seguranca (avaliagdo estatica).

COEFICIENTE MINIMO DE
SEGURANCA (FS)

15 Jusante

CONDICOES DE CARREGAMENTO

Percolacdo permanente com reservatério na
cota maxima normal

Esvaziamento répido del2a1,3 Montante
Termlno, d_a construcdo antes do enchimento do de 125213 Jusante e Montante
reservatorio

TALUDE

Fonte: Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (2002)

Tabela 4 Coeficientes de seguran¢a minimos sugeridos pela Eletrobras.

~ ~ COEFICIENTE DE TALUDE
CONDICAO DE SOLICITAGCAO SEGURANCA ANALISADO
Final de construcdo 12 Talude Montante
1,2 Talude Jusante

Regime Permanente Excepcional 1,3 Talude Jusante
NAmAx MAx => NAMiN Normal 1,0 Talude Montante

Rebaixamento répido NAmAx max => Soleira do 1,0 Talude Montante
vertedouro
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Fonte: Eletrobras (2003)

Abaixo estdo a caracterizacdo do método utilizado na anélise do presente estudo.

2.2.3.1 Método de Spencer

Spencer apresentou em 1967 um método de analise de superficies de deslizamento circulares
que satisfaz tanto o equilibrio de momento como o de forcas, tomando como paralelas as
resultantes das for¢as de interacdo aplicadas a cada fatia. Neste método, as forcas X e E atuantes
nos dois planos verticais que limitam uma fatia sdo substituidas por uma resultante
estaticamente equivalente, Q, atuando no ponto médio da base da respectiva fatia, tal como W,
NeT (Figura7).

Figura 7 Método de Spencer — Forcas aplicadas a uma fatia de solo
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Fonte: Freitas (2011)

E um método originalmente desenvolvido para superficies de ruptura circulares, mas pode ser
adaptado a uma superficie ndo circular com um centro de rotacéo ficticio (Nash, 1987).
Supde-se que as forgas entre fatias séo de inclinagdo constante em todo o talude, fazendo com

que a forca normal a base da fatia seja (Equacéo 2.2):

[W—(ER—EL) tan 9—%(0'! sina—ul tan @/’ sen a)]

= E 40 2.2
- quacéo
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O método de Spencer (Spencer, 1967) apresenta dois fatores de seguranca, um baseado no
equilibrio de momentos em relagéo a um ponto e outro baseado no equilibrio de forcas paralelas
a direcdo das forcas entre fatias. A equacao do fator de seguranca relacionado aos momentos é
idéntica a do método de Bishop Simplificado. Ja a equacéo do fator de seguranca relacionado
as forgas pode ser determinado através de um somatorio de forgcas horizontais. Considerando

que as forcas entre fatias se anulam, encontra-se (Equacao 2.3):

__Yc'lcosa+(P—ul)tan@’ cosa

Fr = Equagdo 2.3
f YPsena+ ) kW +A—Lcos w quagao

A solucdo final pode entéo ser obtida do seguinte modo. Escolhidos varios valores de 6 calcula-
se, para cada um, o valor de FS que satisfaz as equacdes de equilibrio das forcas de interacéo e
dos momentos por elas provocados. Os valores de FS que satisfazem a equacdo das forgas
designam-se por FS f e os que satisfazem a dos momentos por FS m. Tracando as curvas de
variacdo de FS fe FS m com 6, o ponto de intersecdo das duas curvas corresponde ao fator de

seguranca e inclinacdo que satisfazem as duas equac@es (Figura 8).

Figura 8 Determinacao do fator de seguranca
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44

2.2.4 Geoslope/W

Existem varios softwares para fazer analises de estabilidade de taludes, entre eles podem ser
destacados 0 GeoSlope 0 GEO5 e o Slide. O SLOPE/W faz parte do pacote GeoStudio, que
possui Vvarios modulos de analises. Possui diversos tipos de andlises de estabilidade,
destacando-se o de Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Bishop e Fellenius.

O programa computacional permite calcular o FS através de diferentes metodologias que
utilizam a anélise de equilibrio limite, podendo examinar um talude heterogéneo, de complexa
geometria, considerando diferentes superficies de ruptura e poropressdo. E possivel escolher
qual o método de andlise que resultara o FS do talude, podendo realizar uma comparacao dos
diferentes FS resultantes dos variados métodos. O software apresenta uma interface onde €
possivel desenhar a geometria do talude e abas onde é possivel inserir e desenhar 0os materiais
componentes do mesmo e a linha piezometrica (GEO SLOPE, 2016).

2.3 Tensédo-Deformacéo

A seguranga é a razdo mais importante para a observacdo de deformacgdes em barragens. Sua
importancia é potencialmente enorme a longo prazo para a engenharia, e a necessidade de uma
melhor compreensdo dos conceitos basicos de projeto e das caracteristicas de tensdo

deformacéo e resisténcia dos solos e enrocamentos.

Para a analise do comportamento de barragens de terra é fundamental o conhecimento das
tensdes e dos deslocamentos no macico e nas fundagdes. Estes estudos possibilitam a previséo

de problemas como fissuras e danos & instrumentagao.

A anélise do comportamento tensdo-deformacdo dos solos tornou-se mais evidente com o
desenvolvimento de métodos numéricos e o uso de ferramentas computacionais. A modelagem
numérica permite a avaliagdo de heterogeneidades e geometrias complexas, através da

discretizacdo do dominio em partes infinitesimais.

A importancia de se estudar o comportamento tensdo-deformacdo das barragens, possibilita
antever possiveis problemas com a barragem, tais como, o aparecimento de trincas transversais,
fissuras longitudinais, efeito de arco e concentracdo de tensdes, faturamento hidréulico,
desenvolvimento de zonas plésticas e danos na instrumentacdo da barragem, além de permitir
que os efeitos dos problemas sejam minimizados (CHRZANOWSKI; MASSIERA, 2004).
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Para que se realizem analises de tensdo-deformacédo, cujos resultados sejam realistas, €
importante que as propriedades dos solos estejam representadas nas analises de maneira precisa.
Porém, essa é a dificuldade de tais analises, pois, as propriedades que descrevem o
comportamento tensdo-deformacéo dos solos sdo extremamente complexas, ja que, a maioria
dos solos tem um comportamento néo linear, ineléstico e altamente dependente do nivel de

tensbes ao qual o solo esta submetido (DUNCAN et al., 1980).

2.3.1 Pardmetros necessarios

A Figura 9 representa um elemento infinitesimal, o sistema de eixos ortogonais X, y € z, e as
tensoOes atuantes em cada face deste elemento. A letra grega ¢ (sigma) indica que a atuagdo do
esforco é normal a face e os esforcos cisalhantes sdo indicados pela letra t (tau). A tensdo
atuante neste elemento pode ser definida por nove parcelas, que formam o tensor de tensoes:

Essas tensdes podem ainda ser denominadas totais ou efetivas. A tensdo total em um solo
depende do peso do solo acima do ponto analisado e das cargas aplicadas. A presenca de agua
nos vazios do solo gera uma pressdo que tende a atrair ou distanciar as particulas. Esta pressdo

exercida pela 4gua é denominada poro-pressao.

Quando os vazios do solo estdo preenchidos por dgua sob pressdo, as tensdes totais atuantes sao
compostas por duas parcelas: a parcela da poro-pressdo, que atua na dgua e nos graos, em todas
as direcGes e com a mesma intensidade; e a parcela que é suportada exclusivamente pelas
particulas sélidas, denominada tensdo efetiva. Dessa forma, o principio das tensdes efetivas,
desenvolvido por Terzaghi determina que a tensdo efetiva (¢’) € igual a diferenga entre a tensao

total (o) e a poro-presséao (u).
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Figura 9 Tensdes atuantes em um volume infinitesimal
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Fonte: Rodrigues (2007)

As deformacBes em um corpo ocorrem quando ha alteracdo nas posicOes relativas de seus
pontos. O conceito de deformacéo difere do de deslocamento, uma vez que este corresponde a

alteracdo das posi¢oes dos pontos em relacdo a um ponto externo.

Quando se aplicam trés cargas normais a um elemento cubico, como ilustrado na Figura 10, as

deformacdes sao caracterizadas pelas Equactes 2.4, 2.5 e 2.6.

Deformagdes em um cubo pela aplicacdo de tensdes normais:

ex=AxX Equacéo
2.4
ey=AyY Equacao
2.5
ez=AzZ Equacéo
2.6

Um parametro bastante utilizado nas relagdes matematicas que envolvem o comportamento
tensdo-deformacdo é o coeficiente de Poisson. Este coeficiente é obtido pela relacdo entre as

deformacdes especificas transversal e longitudinal e € representado pela letra v.
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Silveira e Pinfari (2003) determinaram o coeficiente de Poisson para o solo da barragem de
Trés Irm&os. Estes autores se basearam nas hipdteses de meio elastico, linear e na condicao de
“plane strain” da se¢éo transversal da barragem. Nas equacdes 2.7 e 2.8, al representa a tenséo

longitudinal; ov, a tensdo vertical; e ot, a tenséo transversal.

el = 1E(cl —v(ov+ot) = 0 Equacdo
2.7
v = ol/(ov + ot) Equacédo
2.8

Figura 10 Aplicando trés cargas normais em um elemento cubico

Fonte: Rodrigues (2007)

A determinacdo deste parametro ndo € tdo comum na pratica da engenharia de barragens.
Quando necessarios, estes coeficientes sdo estimados de acordo com valores apresentados na

literatura. A Tabela 5 apresenta valores tipicos para o Coeficiente de Poisson.

Tabela 5 Valores tipicos do coeficiente de Poisson.

Solo Coeficiente de Poisson
Avreia pouco compactada 0,2
Areia compactada 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: (Teixeira & Godoy, 1996 apud Cintra et al, 2011)

O circulo de Mohr é a representacéo grafica do estado de tensdo em todos os planos que passam
por um ponto, denominado polo. Este circulo é desenhado em um sistema de coordenadas em

que as abscissas sdo as tensdes normais e as ordenadas séo as tensdes cisalhantes.

Para o desenho do circulo pode-se fazer uso de alguns planos com caracteristicas especiais,

denominados planos principais. As tensdes cisalhantes atuantes nestes planos séo nulas e as
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tensdes normais sdo denominadas 61 ¢ 63, com 61 > 03. Estes pontos determinam o diametro do
circulo, conforme ilustrado na Figura 11. O raio do circulo corresponde ao valor da maxima

tenséo cisalhante, a qual ocorre num plano em que a tensdo normal € igual a (g1—a3)/-.

Figura 11 Circulo de Mohr
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Fonte: Souza (2017)

Um ponto que merece destaque no circulo de Mohr é o “polo”. Este ponto ¢ obtido ao se tracar
uma reta paralela a um plano o, a partir do ponto, no circulo, que define as tensdes atuantes
neste plano. A partir deste ponto, é possivel determinar as tensdes atuantes em qualquer plano,

em funcdo da sua inclinagéo.

A envoltoria de resisténcia dos solos pode ser obtida por ensaios de cisalhamento direto. Neste
ensaio, o solo é colocado em uma caixa bipartida e submetido a uma forca vertical (N). Uma
forga horizontal (T) é aplicada a parte superior da caixa, com o intuito de provocar seu
deslizamento e o cisalhamento do solo. Este ensaio permite identificar as tensdes normal e
cisalhante que levam o solo a ruptura, através da divisao das forcas N e T pela area da secdo

transversal do corpo de prova.

Cada ensaio de cisalhamento direto corresponde a um ponto (o;7) da envoltdria de resisténcia
do solo. Para obter esta reta, € necesséaria a realizacdo de uma série destes ensaios em um mesmo

solo, com diferentes esfor¢os normais.

O Critério de Mohr-Coulomb relaciona esta reta aos parametros de coesao e angulo de atrito do
solo. O ponto no qual a reta intercepta o eixo das tensoes cisalhantes corresponde a coesdo do

solo. O angulo de atrito ¢ igual a inclinac&o da reta em relacdo ao eixo horizontal (Figura 12).
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O ensaio de cisalhamento direto é simples, mas ndo permite a determinacdo de parametros de
deformabilidade do solo. Além disso, o controle das condi¢bes de drenagem é dificil, o que
impede a obtencdo das poropressdes. Por estas restricbes, 0 ensaio de compressao triaxial é

considerado mais vantajoso.

Figura 12 Tracado da reta de Mohr-Coulomb com resultados de cisalhamentos diretos
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Fonte: Souza (2017)

O ensaio de compressao triaxial convencional consiste na aplicacdo de um carregamento axial
em um corpo de prova submetido a um estado hidrostatico de tensbes. O corpo de prova
cilindrico é envolto por uma membrana de borracha e colocado em uma camara. Esta cAmara
¢, entdo, cheia de agua, sob pressdo controlavel, denominada pressdo confinante (¢3). Esta
pressdo atua em todos os lados do corpo de prova, inclusive na direcdo vertical. O carregamento
axial é aplicado a um pistdo que fica em contato com a amostra e possibilita a medida de sua

deformacéo.

Em funcéo das condi¢des de drenagem da amostra, 0s ensaios triaxiais podem ser:

e Consolidado Drenado (CD): permite a dissipacdo das poro-pressdes (drenagem) em
todas as fases do ensaio (adensamento e cisalhamento);

e Consolidado Nao Drenado (CU): permite a dissipacdo das poro-pressdes durante a
aplicacdo da tenséo confinante (adensamento). Entretanto, ndo permite a drenagem na
fase de cisalhamento;

e Nao Consolidado Nao Drenado (UU): ndo permite a dissipagdo das poro-pressées em

nenhuma das fases.

Os planos horizontais e verticais, formados pelas faces da amostra séo os planos principais,

uma vez que néo estdo submetidos a tensdes cisalhantes. O plano vertical seria o plano principal
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menor, no qual atua a tenséo confinante (c3). O plano horizontal seria o plano principal maior

e a tensdo devida ao carregamento € o1.

Para a determinacao da envoltoria de resisténcia com ensaios triaxiais, sao realizados diferentes
ensaios, com diferentes valores de o3. Os valores de o1 S80 aumentados progressivamente, até
a ruptura do corpo de prova. Cada circulo representa um estado de tensGes na ruptura. A
envoltoria de resisténcia é obtida pela aproximacdo de uma reta que tangencie os circulos

obtidos pelos diversos ensaios realizados.

O moddulo de elasticidade ou de deformabilidade (E) dos solos. Consiste em um parametro
mecanico que quantifica a rigidez do solo. Este modulo é obtido pelo quociente entre a variacéo

de tensdo (Ao) e a deformagdo sofrida pelo solo (Ag).

Este parametro é dependente da tensdo confinante e representa a tangente da curva tenséo-
deformacéo dos solos. Pode ser constante ou variavel para o dominio de tensdes do problema,

de acordo com o modelo constitutivo adotado.

Segundo Lambe e Whitman (1970) o modulo de deformabilidade ndo é uma constante de um
solo, pois descreve aproximadamente o comportamento de um solo para uma combinacao

particular de tens@es. Para outra série de tensdes se aplica valor diferente de tal grandeza.

Ao falar de médulo de deformabilidade deve-se definir o que se entende por tal. Os termos
modulo tangente e modulo secante sdo usados frequentemente. O modulo tangente é a
inclinacdo de uma reta tracada tangente a curva tensdo-deformacdo em um ponto particular
(Figura 13), que varia de acordo com o ponto escolhido. O moddulo tangente na origem da curva
é chamado de modulo tangente inicial. O modulo secante € a inclinagdo de uma reta que une
dois pontos diferentes da curva. O médulo secante varia de acordo com a localizagcéo dos pontos
escolhidos. Quando ambos os pontos coincidem o mddulo secante sera igual ao médulo

tangente.

A deformabilidade é reconhecida como um dos parametros mais importantes que governa o
comportamento dos enrocamentos e esta diretamente relacionada a resisténcia dos materiais.
De maneira bem simples, quanto maior a resisténcia de um material, menos deformavel ele
deveria ser. No entanto, no caso dos solos e dos enrocamentos este conceito ndo deve ser
aplicado, pois ha muitos fatores intervenientes no comportamento de deformagdo desses

materiais, como o0 arranjo das particulas e sua composi¢do mineralédgica.
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Figura 13 Determinacdo dos modulos tangente e secante.
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Fonte: Almeida (2010)

A deformagéo pode ser expressa por deslocamento relativo, sendo uma propriedade que tem o
material de alterar sua forma em resposta a acdo de cargas. A quantidade de deformacéo causada
dependera da composicdo do material, indice de vazios, maneira como a tensdo é aplicada,

dentre outros.

Segundo estes autores, a série de particulas, poderia ser estavel sob as forcas aplicadas se as
particulas fossem rigidas e se ndo deslizassem relativamente umas as outras. Como as particulas
normalmente ndo sdo rigidas, a deformacéo causara pequeno movimento, levando a ruptura da
série potencialmente instavel. Enquanto os movimentos relativos entre particulas causam as
maiores deformacdes geralmente encontradas nos solos, estes movimentos geralmente néo

seriam possiveis se ndo houvesse distor¢cdo das particulas.

Os parametros de compressibilidade dos solos séo obtidos a partir de ensaios de laborat6rio. A
Tabela 6 mostra os principais ensaios e os modulos de deformabilidade obtidos em cada ensaio,
segundo Cruz (1996).

Uma das primeiras e bem-sucedidas medi¢bes de tensbes, diretamente no interior do filtro
vertical de uma barragem de terra, foi realizada pela Cesp na barragem de Taquarugu, conforme
reportado por Nakao e Abreu (1986). A barragem foi instrumentada com células de pressdo
total instaladas no filtro vertical e no aterro compactado. Os mddulos de deformabilidade foram
obtidos de ensaios de compressao triaxial do tipo ndo adensado e ndo drenado e ensaios “in

situ” conforme reportado por Pires et al (1990) para o maci¢o da barragem de Taquarugu.
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Tabela 6 Modulos de deformabilidade obtidos a partir de ensaios laboratoriais

. . Modulo de - Y
Tipo de Ensaio Deformabilidade Variagéo Volumétrica
Compressdo Uniaxial _ 9 AV o,
== —=Z(1-2
7 A 3 o
Compressao Isotropica E=_% _ 90y
3e, V= 4
Compressdo Confinada Oedométrica E= 9z ﬂ _ 0 [+ wA—2w)]
& v E(1—-w
~ .. 01— 03 AV 1
Compresséo Triaxial =— V=7 [(1—2w)(ox + 0y + 0,)]
VA

Fonte: Cruz (1996)

Geralmente, no ndcleo da barragem as tensdes verticais estdo aliviadas e a concentragdo de

tensdes nas zonas de transicdo é marcante (Maranha das Neves, 1991).

Segundo Penman (1982; citado em Basso, 2007), as deformac¢des em macigos de enrocamento
ocorrem essencialmente devido a dois mecanismos: quebra dos contatos entre os blocos e até

mesmo a quebra do préprio bloco e rearranjo e reorientacdo dos blocos no interior do macico.

Esta constatagdo ¢ reafirmada por Cruz et al. (2009), que diz: “Nos enrocamentosS, COMO estdo
normalmente sujeitos a elevados niveis de tensdo, ocorre basicamente a quebra de blocos, ao

passo que a dilatancia € mais frequente para baixos niveis de tensao.

Segundo Basso (2007) a reacdo do material as deformacdes depende, sobretudo, do
imbricamento que as particulas exercem sobre si e do estado de tensdo. O imbricamento das
particulas depende, por sua vez, da densidade do material. Segundo este autor, em ensaios de
deformacg0es distorcionais verifica-se que, em amostras submetidas a baixas tensdes de
confinamento, acentuam-se as dilatancias positivas devido ao movimento relativo entre os
blocos. Para elevadas tens@es de confinamento, verifica-se uma consideravel quebra dos blocos,

uma vez que as deformacdes volumétricas sdéo normalmente de compressao.

2.3.2 Recalques

A medida que se constrdi uma barragem de terra e enrocamento o0s recalques vao se
desenvolvendo, recalque da fundacdo, recalque do macico e recalques diferenciais entre as
secOes transversais da barragem. Tais recalques podem ocasionar problemas, assim devem ser
previstos na fase de projeto e minimizados de acordo com a caracteristica do aterro e dos
procedimentos construtivos para que seus efeitos ndo comprometam o comportamento da

barragem e nem sua seguranca.
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Os deslocamentos verticais ocorrem normalmente como consequéncia de compressoes
volumétricas, que vem geralmente assegurar uma melhoria das condi¢Ges de estabilidade dos
taludes de uma barragem. Os problemas causados pelos recalques estdo geralmente associados
ao aparecimento de trincas em regiGes de recalques diferenciais acentuados, em obreiras
rochosas ingremes e irregulares, vizinhanca de estruturas de concreto e em zonas de transicao.
Sao ainda de grande interesse para 0 nosso meio geotécnico, os recalques ocorridos em

fundacdes assentes sobre solos porosos, durante a fase do primeiro enchimento do reservatorio.

Os recalques da fundacgéo e do aterro compactado terdo seu reflexo na sobre elevagéo da crista
da barragem, enquanto os recalques diferenciais poderdo implicar trincas pelo corpo da
barragem. Em vales estreitos trincas poderdo se desenvolver devido a tendéncia do nucleo

arquear entre as duas paredes do canion de acordo com Silveira (2006).

Assim, as medicGes de recalque em barragens de terra e enrocamento devem ser incluidas no
plano de instrumentacdo, com enfoque no periodo construtivo para supervisionar as condi¢des
de seguranca. Na Tabela 7, sdo reportados dados de recalques medidos e previstos nas
fundacBes de barragens de terra e enrocamento em solos tropicais e saproliticos durante a
construcdo (Silveira, 1983). Na maioria dos casos os recalques previstos foram maiores que 0s
observados e grande parte dos deslocamentos verticais acontece durante a construcdo, assim
mais de 80% dos recalques acontecem antes do inicio da operacdo da barragem. Exceto as
barragens de Agua Vermelha e Xavantes que apresentaram minimo de 73% e 71% de recalque,

respectivamente.

Esse acervo de dados “de campo” resumido na Tabela 7 permite uma previsao preliminar dos
recalques verticais esperados em barragens de terra, ou em nlcleos de barragens de
enrocamento. Segundo Cruz (1996) os recalques de fundagdes de barragens calculados pela
classica teoria do adensamento sdo muito superiores (de duas a seis vezes maiores) aos
recalques efetivamente observados nas barragens (por exemplo, Ilha Solteira e Itumbiara).
Dessa forma s6 devem ser considerados como indicativos de tendéncias de deslocamento.
Concluindo que célculos por métodos numericos podem ser mais precisos, dependendo dos

pardmetros de entrada e da qualidade da informacao disponivel.

De acordo com a literatura sabe-se que 0 maximo deslocamento ocorre proximo a meia altura
da barragem, devido a uma combinacao favoravel entre a camada subjacente e a pressdo devida

ao aterro sobrejacente. As camadas inferiores sdo de menor espessura e recalcam menos embora
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sujeitas a elevadas pressdes verticais. Ja no trecho superior as pressdes sdo pequenas, apesar da

grande espessura acumulada, e os recalques sdo também menores.

Tabela 7 Recalques observados e previstos em barragens.

indices

Fisicos Compactacdo Recalque (cm) Recalque
Barragem Tipo de Solo LL 1P IS h (*' durante a
@) (%) (glem®) (%) Observado  )Previsto  construcéo (%)
ML  BI
5 orle s
a (basaltos e 44 17 168 21
Solteira arenitos) 33 58 71 100
28 33 51 98
< . 55 73
Vermelha  (asaly 2 B 16 18 65 - 73
49 83
Volta Coluvionar e 50 20 26 85
ltumbiara Coluvionar 55 28 1,63 24 190 81
(basaltos) 58 28 1,59 27 127 93
Xavantes Coluvionar 53 26 1,61 24 42 71
Euclides Residuais 39 8 147-- 11-- 93 92
Jaarei Coluvionar 67 32 1,47 27,6 40 86 96
. Coluvionar e 80 98
Paraibuna residual (biotita) 47 NP 1,65 17,5 55 50 93
Coluvionar e 35 105
Paraitinga residual 70 33 1,53 27,3 100 128 94
(biotitagnaisse) 132 75

Fonte: Adaptado de Silveira (1983)

(*) - Previsdo realizada com amostras moldadas em laboratério (ML) e com amostras de blocos

indeformados (BI).

A Tabela 8 apresenta dados de recalque e de médulo de deformabilidade de solos, obtidos de
medidas de diversas barragens. Para cada caso e para varias presses sdo apresentadas trés

grandezas:

. AH
e Recalque percentual relativo a altura de camada —

AH \ [ cm
e Recalque Especifico <ZG > <K%)

cm?

e Moddulo de deformabilidade - E (kg/cm?).

As Figuras 14 a 17 ilustram os efeitos do enchimento do reservatorio sobre os macicos de terra-
enrocamento das estruturas de transicdo de uma barragem. Verifica-se, pois, que a carga do
reservatorio sobre a fundagéo e a compresséo do enrocamento de montante como consequéncia
de sua saturacdo, tendem a provocar deslocamentos do maci¢co argiloso para montante. As

atencdes devem realmente se concentrar sobre os efeitos dos recalques do enrocamento de
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montante, uma vez que o efeito da carga d’agua sobre a fundagdo ¢ geralmente pouco sensivel,

e afetaria, em termos de deslocamento, o macico argiloso

Tabela 8 dados de recalque e de mddulo de deformabilidade de solos, obtidos de medidas de

diversas barragens

Pressdo vertical (kg/cm?)

Barragem Material Grandeza 1 2 4 6 10
Solo Residual de 1 0 0,08 0,4 0,8 2
Capivara basalto 2 0 0,04 0,1 0,13 0,2
H=60m compactado Ah(*)
<0 “seco” 3 2500 1000 500 200
Solo Residual de 1 0 0,38 0,9 1,3 2,1
CapivaraH = basalto 2 0 0,19 0,225 0,21 0,21
60m compactado
umido Ah(*) >0 3 526 444 461 461
Solo Residual de 1 0 0,2 1,2 1,6
basalto 2 0 0,3 0,3 0,266
Salto Os6rio H compactado
=65m tmido Ah(*) >0 3 333 333 375
Solo Residual de 1 1,8 2,0--4,0
Paco Real H = basalto 2 03 0,2--04
58 m compactado
imido Ah(*) >0 3 333  500--250
Pedra do 1 0,05 0,2 0,7 1,6
Cavalo Solo Compactado 2 0,5 0,1 0,175 0,266
H=140m 3 2000 1000 571 375

Fonte: Cruz (1996)

Durante a fase de enchimento do reservatério, considera-se que a permeabilidade do nucleo é

muito pequena em relacdo a permeabilidade do material do espaldar de montante, de tal modo

gue pode-se assumir a ocorréncia instantanea de uma pressao hidrostatica na face de montante

do nicleo, como ilustrado na Figura 14. Esta pressdo hidrostatica produzird deslocamentos

direcionados para jusante, chegando a ser apreciaveis na fase final do enchimento, com a

inversdo da rotacao inicial da barragem de montante para jusante.

Figura 14 Carga hidrostatica no ndcleo

> deslocamento para Jjusante

Carga da agua sobre o nicleo

Fonte: Do Autor (2020)

A aplicacdo de pressdes hidrostaticas na fundacdo & montante do ndcleo central origina

recalques e rotacdo da barragem para montante, enquanto que a ocorréncia de subpressdo na
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base do nucleo central causa movimentos ascendentes e rotacdo da barragem para jusante. Na
Figura 15 se ilustra a ocorréncia destes efeitos. As fundacOes de barragens de terra ou
enrocamento sdo geralmente constituidas por rochas ou solo, suficientemente rigidos e estdo
parcialmente saturados, de modo que as deformacg6es que podem ocorrer devido a acao destes

dois efeitos é de pouco interesse prético.

Figura 15 Carga hidrostatica na fundacédo

<} deslocamento para montante

LI LT

Carga de dgua sobre a fundagéo

Fonte: Do Autor (2020)
Estas pressdes se originam devido a submersdo do espaldar de montante de barragens zonadas
(enrocamento ou solos granulares) e tendem a causar deslocamentos verticais ascendentes, bem
como rota¢des na barragem na direcdo de jusante, devido ao conhecido fenébmeno do empuxo

de Arquimedes (empuxo hidrostatico). A Figura 16 € ilustrativa desta situacéo.

Figura 16 Subpressao na regido de montante

Alivio das tensdes verticais sob o efeito do empuxo d'dgua

Fonte: Do Autor (2020)

Este fendmeno geralmente ocorre em solos siltosos, porém também pode acontecer no caso de
pedregulhos e enrocamentos devido a reducdo da resisténcia dos materiais causada pelo
umedecimento das superficies de contato. Em uma barragem de terra ou enrocamento, o colapso

ocorre devido a saturagdo dos materiais do espaldar de montante na etapa do primeiro
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enchimento, provocando recalques bem como rotagdes na barragem na direcdo de montante
(Figura 17). O fendmeno de colapso devido a saturacdo foi constatado em diversas barragens
de terra e enrocamento.

Figura 17 Colapso devido molhagem material de montante

<} deslocamento para montante

: N
Recalque do enrocamento de montante devido a perda da resisténcia provocada pela saturagdo do material

Fonte: Do Autor (2020)

Vaérios autores (Nobari e Duncan, 1972; Veiga Pinto, 1983) verificaram a ocorréncia de
importantes recalques devidos ao colapso em ensaios triaxiais e edométricos considerando
materiais inicialmente secos (pedregulho e enrocamento) e em seguida saturados a
determinados niveis de tensdo. Logo, faz-se necessario que os procedimentos de calculo
numeérico ou analiticos incluam também em determinados casos a previsao de recalque por
colapso devido a saturacdo. Nobari e Duncan (1972) apresentaram modelos simplificados para

simular aproximadamente este fendbmeno.

Enquanto que as deformacdes verticais ocorrem devido as deformagdes volumétricas, as
deformacdes horizontais se desenvolvem principalmente devido as deformacdes cisalhantes.
Desta forma a medicdo das deformacdes horizontais oferece normalmente um 6timo método
para o controle das condigdes de estabilidade, pois um aumento das deformagdes cisalhantes
indica normalmente uma reducédo na estabilidade (SILVEIRA, 1983).

2.3.3 Finalidades da modelagem numérica com o Sigma/W

Os trés principais objetivos que devem ser almejados ao usar a modelagem numérica sdo a
realizacéo de previsdes dos valores de campo quantitativamente, a comparacao de alternativas
e 0 entendimento do processo, entrevendo inclusive a percepcao dos parametros mais influentes

isso de acordo com o manual Sigma 2012.
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A previsdo quantitativa € um objetivo primario da maioria dos engenheiros ao usar a
modelagem. Entretanto, é importante observar que a qualidade destas previsdes esta
intimamente ligada a boa afericdo dos parametros do modelo, 0s quais representam as

propriedades dos materiais.

A comparacgdo de alternativas é outro importante objetivo das modelagens numéricas, pois a
facilidade de se programar diferentes configuracfes de um problema propicia um entendimento

global, bem como das diversas variaveis envolvidas, permitindo a ado¢éo de novas solucdes.

Segundo Parra (1985), a analise pode ser dirigida no sentido de estudar, por exemplo, a posicéo
ideal do nucleo de uma barragem, a inclinagcdo necessaria do talude de corte para conformacéo
da topografia de fundacdo, local de instalacdo dos instrumentos, critério de remocao dos

materiais compressiveis, ... etc.

Outro exemplo deste objetivo € a influéncia do posicionamento do nicleo de uma barragem de
terra e ou enrocamento no efeito do arqueamento. O arqueamento é um fendmeno originério da
mudanca entre os médulos de deformabilidade de materiais adjacentes, geralmente entre o filtro
e 0 nucleo. Ocorrem deformacdes diferenciais que causam transferéncia de cargas, o nucleo
tende a inclinar-se nas interfaces e como consequéncia as pressdes sdo reduzidas no nucleo e
concentradas nas interfaces e espaldares. Orgler (1983) “quantificou” o arqueamento, de forma
que, para nacleos inclinados, esse fendbmeno ocorria em menor escala, a0 passo que maiores

intensidades do arqueamento eram observadas na maioria dos ndcleos verticais.

O terceiro objetivo é o conhecimento do problema como um processo e consequentemente
determinacédo dos pardmetros governantes do mesmo. Uma vez que 0s pontos principais de um
processo estdo identificados, a possibilidade de refino, ou melhor, adequacdo as necessidades

reais se torna mais facil e segura.

De acordo com Aires (2006) existem duas qualidades a serem abordadas para se obter uma
modelagem correta, sdo elas: (a) Estimar os resultados finais, mesmo que qualitativamente, (b)
Buscar a simplificacdo da geometria do problema, pois se deve ter em mente que € um modelo,
ndo as condi¢Oes reais. Desta forma, ao estudar o comportamento tensdo deformacédo para
Barragem de Irapé através de modelagem numerica, o autor adotou algumas simplificacGes, a
saber: o sistema de drenagem interna englobou o filtro e as camadas de transicdo sendo
considerado um mesmo material; incorporou a ensecadeira de montante ao modelo por ser uma

estrutura de porte consideravel com aproximadamente sessenta metros de altura.



59

Musman (2002) ao representar a barragem UHE Nova Ponte fez algumas adaptacdes
considerando a barragem formada por apenas trés diferentes tipos de material, dois tipos de
cascalho de jazidas diferentes e um enrocamento de basalto, e desconsiderou o filtro vertical de
areia. Assim, € importante que o usuario tenha o conhecimento e o entendimento prévio da

natureza do problema para consequentemente saber o que esperar como resultados.

Krahn (2003) transcreve-se o processo de modelagem como uma jornada de descoberta, um
modo de aprender algo novo sobre um comportamento complexo do nosso mundo fisico. E um
processo que pode ajudar no nosso entendimento de processos fisicos altamente complexos, de

forma que exercamos 0 nosso julgamento de engenharia com confianga crescente.

Segundo Almeida (2010), para uma boa precisao dos resultados a simulacdo da construcéo de
aterro de barragens deve ser feita com camadas sucessivas e nao adotando critério de construgdo

instantanea e para esse fim o nimero de camadas ndo deve ser inferior a 10.

Aires (2006) utilizou trinta e oito camadas definidas de acordo com o cronograma da obra para
permitir uma simulacdo da constru¢do mais préxima do real. 1sso possibilitou a obtencéo de
valores de tensdo e de deformacdo durante as diversas fases de constru¢do do empreendimento,

permitindo um grande nimero de comparacdes com os dados fornecidos pela instrumentacéo.
é a massa de solo em uma amostra dividida pelo volume de solo na amostra.

O SIGMA/W é um programa computacional de elementos finitos produzido para ser usado em
analises tensGes-deformacdes, principalmente em estruturas de solo. Com esse programa é
possivel fazer analises simples e bastante complexas, ou seja, desde uma anélise elastica linear
a andlises elasto-plasticas ndo lineares em termos de tensdes efetivas e, também, analises com

variacdo da poropressdo (adensamento acoplado).

Pode-se também, realizar analises drenadas ou ndo drenadas, simular escava¢des ou construcdo
de aterros, com a remocdo ou lancamento de camadas de material em etapas sucessivas,
simétricas ou ndo. E possivel simular diferentes condi¢es de contorno, incluindo a prescrigio

de deslocamentos, cargas concentradas, pressoes e reagcdes de mola nos pontos nodais.

Este programa é baseado na teoria das pequenas deformacdes, sendo aplicavel para analises
bidimensionais, considerando a hipotese de estado plano de deformacgédo, ou para analise de

problemas axissimétricos.

O SIGMA/W possui uma variedade de modelos constitutivos que relacionam a tensdo com a

deformacéo, indo desde o modelo linear elastico até modelos elastoplésticos ndo lineares, esta
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formulado para trabalhar com sete tipos de modelos constitutivos do solo: El&stico linear;
Eléstico anisotropico; Hiperbolico; Elastico perfeitamente plastico; Cam-Clay; Cam-Clay
modificado; O sistema permite adicionar um novo modelo constitutivo pelo usuario por meio
de algoritmos.As cargas podem ser aplicadas ou removidas em diferentes estagios de analise.
Pode também calcular as mudangas na pressdo neutra originada pela mudanca no estado das
tensOes efetivas. A aplicagdo mais comum deste programa consiste no célculo de deformacGes
originadas pela construcdo de obras no solo como fundacdes, aterros, escavacdes e tuneis,
podendo também resolver problemas de interacdo solo-estrutura incluindo elementos
estruturais em andlises de tensdo bidimensionais planas. Estes elementos estruturais sao

particularmente Uteis ao analisar casos como paredes de estaca-prancha.

Os elementos finitos da malha podem ser adicionados ou removidos da mesma para simular o
preenchimento de solo em determinado local ou sua escavagdo. O programa SIGMA/W oferece
a possibilidade de identificar ou ndo os elementos finitos em varios estagios através do tempo.

2.3.4 Modelos constitutivos

Modelos constitutivos sdo formulacdes matematicas que objetivam modelar o comportamento
reoldgico dos materiais. A precisdo com que determinado modelo constitutivo se assemelha ao
comportamento do material depende do nimero de parametros que se introduz na sua equacgao
constitutiva, buscando-se um equilibrio entre 0 niUmero de parametros e a precisdo desejada.

Um modelo constitutivo permite relacionar as tensdes com as deformaces unitarias produzidas
no interior do material em funcdo de um nimero determinado de parametros que dependem das
propriedades mecanicas do solo. Para que o modelo seja realmente Util, deve ser completo
(determinar o comportamento do material para todo tipo de carregamento), possuir parametros
identificaveis (mediante um namero reduzido de ensaios simples) e ser capaz de interpretar

fisicamente a resposta do material (frente a qualquer mudancga de tensdes ou deformagdes).
Naylor (1991) explicitou o que uma lei constitutiva de material de aterro deve incorporar:

e Aumento da rigidez volumétrica, com 0 aumento da tensdo média.
e Redugéo da rigidez no cisalhamento devido ao aumento de tensdo desviadora.
e Adocao de um critério de ruptura tipo Mohr-Coulomb ou similar.

e Adocao de uma maior rigidez no descarregamento.
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e Adocdo de uma maior rigidez a baixos niveis de tensdo e de recarga, seguida da
descarga.

e Dilaténcia, ou seja, a tendéncia de um solo rigido, bem como um aterro compactado,
aumentar o seu volume durante o cisalhamento.

e Recalque por colapso, ou seja, a reducdo do volume de um material ndo saturado, no

processo de saturacao.

De acordo com Naylor (1991), sempre que esses aspectos do comportamento dos materiais ndo

forem considerados, podem-se atingir analises irreais.

Cruz (1996) menciona a existéncia de trés métodos para estudos e anélises de problemas
tensdes-deformacdes em barragens: (a) Métodos que adotam o modelo de elasticidade linear;
(b) Métodos que adotam o modelo de elasticidade variavel; e (c) Métodos que adotam modelos

elasto-plasticos.

Os materiais do tipo elastico linear possuem mddulo de elasticidade constante,
independentemente do nivel de tensbes ao qual esta sendo submetido. Esses tipos de material
séo governados pela lei de Hooke.

As curvas tensdo-deformacédo de qualquer tipo de solo dependem de varios fatores incluindo
densidade, teor de umidade, estrutura, condi¢cdes de drenagem, tipo de deformacédo (como a
deformacdo plana, ou triaxial), duracdo do carregamento, histérico de tensdes, tensdo de
confinamento e tensdes cisalhantes (DUNCAN; CHANG, 1970).

O modelo hiperbdlico considera que o solo é um material eléstico, e 0 comportamento desse,
depende do nivel de tensdo confinante e da tensdo desviadora ao qual o solo esta submetido.
Entretanto, mesmo que esse modelo ndo leve em consideracdo, na sua formulacdo todos os
fatores acima descritos, esse apresenta uma boa correlacéo entre as curvas tensao-deformacéo

obtidas através de ensaios de laboratorio e as curvas obtidas através do modelo.

As limitacdes dos modelos elésticos, hiperelasticos e hipoelasticos em relacéo a sua capacidade
para representar consistentemente 0s processos de escoamento e 0s estados de
descarregamento/recarregamento, contribuiram no interesse pela pesquisa e formulacdo de
modelos constitutivos mais versateis, realistas e abrangentes. A teoria da plasticidade foi o
alicerce para o desenvolvimento destes modelos, inicialmente voltados para 0 comportamento
de metais e posteriormente estendidos para materiais com atrito interno, como 0 caso de

materiais geoldgicos, mais especificamente, solos.
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A principal diferenca entre os modelos de elasticidade variavel e elasto-plasticos é que neste se
sabe, a cada instante de aplicacdo de cargas quais as deformacbes plasticas, ao contrério
daqueles, em que as deformac6es ndo recuperaveis somente serdo conhecidas quando do alivio
de cargas. Além disso, os modelos elasto-plasticos simulam bem o aumento de rigidez durante
0 descarregamento, reproduzem diferentes trajetorias de tensdes, e absorvem as deformacoes

plasticas a que o material foi submetido.

De acordo com Cruz (1996), qualquer um desses métodos conduz a resultados satisfatérios, no
caso de tensOes crescentes (carregamento), mas perdem precisdo quando as solicitagOes
envolvem carregamentos e descarregamentos de tensdes. No entanto problemas do tipo colapso,

expansdo e liquefacdo requerem uma modelagem especial para a simulacdo desses fenémenos.

Assim, para os resultados serem satisfatorios é fundamental que a modelagem e os respectivos

parametros sejam representativos do material e comportamento nas condi¢des de campo.
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3 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DA BARRAGEM

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspectos gerais do projeto da barragem Séo Bento do Una,
com completa caracterizacdo da area estudada e do programa dos servi¢os geologico-
geotécnicos, finalizando com o arranjo da barragem zoneada de enrocamento. Todos os dados

deste capitulo foram obtidos do Relatdrio Técnico Preliminar e do Projeto Bésico.

3.1 Caracterizacao da area da barragem

De acordo com o ITEP (2015), a &rea onde sera construida essa barragem possui caracteristicas
fisico-naturais e antrdpicas, que sdo: regime hidroldgico deficiente, insuficiéncia de agua para
atividades da cadeia produtiva local, regime climéatico seco e limitacGes ao crescimento
socioecondémico da area. Estas caracteristicas influenciam a ocorréncia dessa regido ser uma
zona que predomina a caatinga, como também influenciam para que o uso das terras seja
voltado para a pecuéria de corte e leite e criacdo de aves. A Figura 18 apresenta a area que sera
alagada com a construcdo da barragem.

Figura 18 Area a ser alagada pela Barragem S&o Bento do Una
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Fonte: ITEP (2015)
Diante da proposta de prestar servicos de abastecimento de agua de forma sustentavel, a
Secretaria de Infraestrutura — SEINFRA, juntamente com a COMPESA tém sofrido com
problemas de escassez de agua para atendimento em varias regides do Estado, seja devido a
falta de chuvas associadas as altas taxas de evapotranspiracdo, caracteristica da regido do
Agreste de Pernambuco, seja pela dificuldade de investimentos na infraestrutura necessaria a

ampliacdo dos sistemas para atendimento da populacao.

Com a busca da universalizagdo dos servicos de abastecimento de 4gua, a SEINFRA investe no
projeto para implantagdo da Barragem S&o Bento do Una, localizada no municipio de S&o Bento
do Una/PE, com o objetivo de possibilitar o atendimento a demanda de agua do mesmo. A agua
desta barragem tem como principal finalidade abastecer o municipio de Sdo Bento do Una,
tanto para regularizagdo de abastecimento humano, como para auxilio do polo avicola, dado
que se trata de um dos polos mais ativos da regido do Nordeste, no momento extremamente
prejudicado pela falta de agua. Posteriormente, com a implantacdo da adutora do agreste, a
oferta hidrica desse manancial podera ser inteiramente demandada por outras atividades

consuntivas, excetuando-se o abastecimento de agua.

3.2 Localizacéo da barragem

A érea do projeto esté situada no Municipio de So Bento do Una, localizado na regido do
Agreste, na Microrregido Vale do Ipojuca e na Regido de Desenvolvimento Agreste Central do
Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Belo Jardim, a sul com Jupi, a este com
Garanhuns e a oeste com Alagoinha. A barragem Sao Bento do Una, a ser projetada sobre o rio

Una, esta localizada a cerca de 17 km a sudoeste da cidade de Sdo Bento do Una

3.3 Caracteristicas da area de insercdo da barragem

O municipio de S&o Bento do Una ocupa uma area total de 726,96 km?, representando 0,74%
da area total de Pernambuco, estando inserida na mesorregido do Agreste, na Microrregido Vale
do Ipojuca e na regido de desenvolvimento Agreste Central do Estado de Pernambuco, no
entorno das coordenadas geogréficas de latitude — 8°31°22” Sul e longitude — 36°26°40” Oeste,

com altitude média de 650 metros.
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Os principais acessos a regido estdo representados por rodovias federais e estaduais, que ligam
0 municipio a capital do estado, com rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas. De S&o Bento
do Una a Recife, o trajeto mais curto tem aproximadamente 204,8 km, seguindo pela PE-180

até a cidade de Belo Jardim, totalizando 20 km; e pela BR-232.

Apesar do eixo barravel estar situado no rio Una, a regido em que o municipio de Sdo Bento do
Una esté inserido corresponde a area de duas bacias hidrograficas: rio Ipojuca (10,8%) e Rio
Una (89,2%).

3.4 Geologia local

O municipio de Sao Bento do Una tem seu territorio repartido entre as unidades geoldgicas de
Terrenos de Dominio Externo e Ortognaisses Mesoproterozoicos. Encontra-se inserido,
geologicamente, na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos da Suite Serra de
Taquaritinga dos complexos Cabrobé e Belém do S&o Francisco e da Suite Intrusiva

Leucocratica Peraluminosa.

A Provincia Borborema esta situada geograficamente no nordeste brasileiro compreendendo
uma area de aproximadamente 450.000 km2. Geologicamente, corresponde a por¢do oeste de
uma extensa faixa orogénica Brasiliana/Pan-Africana formada a partir da convergéncia dos

cradtons Amazonico, Séo Luis — Oeste Africano e S&o Francisco — Congo.

O Complexo Cabrobd é determinado por sequéncias metassedimentares: biotita gnaisses
quartzo-feldspaticos (as vezes com granada), mica-xistos, muscovita gnaisses, metagrauvacas,
paragnaisses (algumas vezes migmatitizados) e migmatitos. Apresentando também lentes de
quartzitos, anfibolitos e marmores e meta-arc4sios com niveis quartziticos. Ocorrem em
sequéncia metavulcano-sedimentar: paragnaisses com frequentes lentes de metamaficas
/anfibolitos. As lentes de quartzito ocorrentes nesse Complexo representam uma sequéncia

continental de metarcoseos/metaterrigenos, denominadas Formagdo Garanhuns.

O Complexo de Belém de S&o Francisco é constituido por rochas compostas de uma associagao
granitico-migmatitica que apresenta biotita ortognaisses tonaliticos a granodioriticos,
leucocraticos de cor cinza, migmatitizados e migmatitos com mesossoma quartzo
dioritico/tonalitico a anfibdlio e/ou biotita, além de por¢des anfiboliticas. Apresenta também
ortognaisses metaluminosos a peraluminosos leucocraticos de granulagdo fina a grossa,

exibindo-se em alguns casos migmatitizados, bem como, augen gnaisses metaluminosos. Além
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disso, exibem-se neste Complexo, reliquias de rochas paraderivadas do Complexo Cabrobd,
tais como: quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas. A Figura 19 apresenta o mapa

geoldgico do municipio de Sdo Bento do Una.

Figura 19. Mapa geol6gico do Municipio de S&o Bento do Una.

36°36" 38732 368 367 24" 3F W

Ny | (

Sanhard

5°28 528

5°32

5°32

5736 5°36

36°36" 36°32' 3638 36°24" 36020
UNIDADES LUTOESTRATIGRAFICAS CONVENGOES GEOLOGICAS
Neoproterozoico __— Contato geolégion
- i?;ﬂm?;:;afgm;ﬁ?m e ieucoarafitkis s L Fdhao Zona de Cisalha mento Transc arrente

L P
—— Sinistrd

Mesoproterozoico

- ComplexoBelém do S&o Frandsco: kucoortognaisse ton diti co-
gren adioritico m igm atizado, enclaves de supracrudais (10 70 Ma Rb-Sr)

—— Lineamentos estruturais (Tragos de Superficeis)

- Ceompk xo Cabrobd (ca2) xisto, gnaisse, | eucogn sisse, metarcds=o, CONVENCSES CARTOGQAHCAS

metagrauvaca e quartzito

Suite Ser ade Tequantinga augengnais == greniti oo e ortognaisse s
- grenodioriico (1521 Ma U-PE) € SedeMunicipa

. Rodovias
. Limites Interrunicipai s

e Rios eriachos

Fonte: Projeto Béasico (2014)

3.5 Pedologia do local

Os solos variam em funcdo do relevo. Nas superficies onduladas a suaves onduladas estdo
presentes planossolos de profundidades médias, fortemente drenados e cujo pH varia de &cidos
a moderadamente acidos, e podzélicos profundos de textura argilosa. Ambos possuem uma
fertilidade natural média a alta. Nas elevacGes, predominam os solos litélicos de profundidade
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rasa e textura argilosa e os regossolos, solos de profundidade média e textura arenosa. Nos vales
dos rios e riachos, ocorrem os planossolos de profundidades médias, imperfeitamente drenados,
textura média/argilosa, moderadamente &cidos, fertilidade natural alta e problema de sais
(Embrapa, 2000). Como os solos sdo pouco desenvolvidos, apresentam reduzida capacidade de

retencdo hidrica, o que favorece a seca edéfica.

As classes pedoldgicas de solos predominantes presentes na area da quadricula de Sdo Bento
do Una do estado de Pernambuco de acordo com o mapa de solos da Embrapa (2001) sédo:
Podzdlicos amarelo, Podzolico vermelho-amarelo, Planossolo, Solos Aluviais, Solos Litolico e
Regossolo, cuja distribuicdo pode ser vista na Figura 20

Figura 20 Mapa Exploratorio de solos do municipio de Sado Bento do Una - PE
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Fonte: Zoneamento agroecoldgico de Pernambuco — ZAPE (Silva, et al. 2001)

As unidades de mapeamento pedoldgico da carta (mapa) selecionada séo formadas por classes
pedoldgicas de solo e séo representadas por um simbolo que as interliga com as suas descri¢oes
na legenda geral do mapa. A classificagdo taxonémica adotada na carta ¢ a do Sistema de

Classificacéo de Solos da Embrapa (2006).



68

Silva et al. (2020) apresentou correla¢fes determinadas entre as caracteristicas geotécnicas das
associacOes de classes pedoldgicas de solos com suas susceptibilidades ao colapso, expanséo,
erosdo, dispersdo e solo mole, além das provaveis ocorréncias de material de empréstimo
(jazidas) para construcdo dos elementos de barragens (tapete impermeéavel, cut-off, filtro drenante,
pogo de alivio, rreno de pé, rip-rap) no municipio de Sdo Bento do Una, Pernambuco, Brasil, sendo
utilizado um ambiente de Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) para uma melhor
visualizacdo dessas relacbes. Os mapeamentos auxiliaram na localizacdo de areas com
potencial de jazidas de materiais para o uso em aplicacfes na engenharia, e permite identificar
a susceptibilidade dos solos Probleméticos para uso na Engenharia Civil. Estas verificacGes

possibilitam eficiéncia e economia de materiais, assim como seguranga da obra.

3.6 Local do eixo barravel

O eixo barrdvel So Bento do Una esta localizado a cerca de 17 km a sudoeste da cidade de Séo
Bento do Una, cujas coordenadas em relacdo ao sistema de referéncia cartografica SIRGAS
2000 UTM 24S sdo 9.047.889,721 N e 767.689,900 E, para a ombreira esquerda e
9.048.114,744 N e 768.623,155 E, para a ombreira direita.

O boqueirao permite a constru¢do de uma barragem com altura de barramento estimada em 35
metros, correspondendo a esta altura uma cota de coroamento de 691 metros e uma extensao de
980 metros. Foi observado que a barragem tem uma acumulagdo maxima de 26 x 10°m® na cota

de 690 metros e 17,77 x 10° m® na cota de 686 metros, ou seja, na cota usual da barragem.

Em toda a area sdo comuns os afloramentos da rocha na superficie, com mais frequéncia nas
proximidades ao vale do rio. As ombreiras do eixo apresentam essencialmente solo de alteracéo
de rocha e afloramento de rocha sd. O terreno apresenta uma geologia uniforme, quando
comparando os locais dos dois eixos, existindo apenas uma ligeira diferenca na espessura do

material aluvionar, que se apresenta um pouco superior no local do novo eixo.

3.7 Arranjo da barragem do rio Una

A barragem do Rio Una foi concebida por um macico zoneado de enrocamento, definido este

arranjo do macico em funcéo das disponibilidades dos materiais naturais no sitio da barragem
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e aproveitamento das escavacgdes obrigatorias do canal lateral do vertedor, que se caracteriza

com grandes volumes de materiais pétreos.

A geometria transversal apresenta as seguintes dimensdes: crista com largura de 9,00 m na cota
691,00; espaldar de montante em talude de 1,00V:2,00H incorporado a ensecadeira de
montante; seguindo para jusante, o espaldar de montante em enrocamento atravessa uma faixa
de terra de protecdo do ndcleo até encontrar o talude do nucleo com geometria 1,00V:0,75H;
para o talude de jusante do nucleo é aplicado a geometria de 1,00V:0,50H, sendo este delimitado
pelo filtro vertical/inclinado; em seguida a geometria transversal da barragem atravessa uma
faixa de enrocamento sujo atingindo a faixa de enrocamento limpo no espaldar de jusante com
talude de 1,00V:1,50H.

Mesmo sendo conformado por enrocamento 0 macico da barragem, é previsto um sistema de
drenagem interno, prevenindo a percolag&o no interior do enrocamento sujo de jusante, evitando
a lavagem dos finos deste material com carreamento para jusante da barragem. Sera inserido
um filtro vertical/inclinado de mistura de areia/pedrisco, seguido por um tapete drenante,

composto pelo mesmo material, com espessura para ambos os filtros de 1,00 m (Figura 21).

A barragem deve ser apoiada em solo residual com resisténcia minima equivalente ao SPT de
10 golpes, e permeabilidade inferior a 1,00 x 10 cm/s, sendo para conferir a este critério apenas
necessario o expurgado em uma camada de solo de 0,50 m, sobre quase a totalidade da
fundacdo, ocorrendo em alguns trechos, devido a capa de solo rasa e afloramento de rocha, a

barragem se apoia em substrato de macico de fundacéao pétreo.

Figura 21 Secdo que sera utilizada nas andlises desse estudo.
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A barragem tem um perfil zoneado, sendo composta pelos seguintes elementos:

e Espaldares zoneados, com material proveniente de escavacdo obrigatoria (enrocamento
/ material de 22 categoria), de jazida de material pétreo (enrocamento limpo) e de
material de jazida de solos (protecdo do ndcleo);

e Cut-off a ser executado na projecéo inferior do nucleo e escavado até o topo rochoso;

¢ Nducleo de material proveniente de jazidas de solos;

e Filtro vertical/inclinado de areia/pedrisco ao longo do eixo longitudinal, com transicédo
de brita, na sua face de jusante;

e Tapete horizontal sob o espaldar de jusante composto por filtro horizontal de
areia/pedrisco e transicdo de brita;

e Transicdes de areia e brita na face de montante;

e Protecdo do talude de montante composta por enrocamento/rip-rap;

e Protecdo da crista com revestimento primario.

3.8 Programacao dos servicos de geologia e geotecnia

A programacao dos servi¢cos geotécnicos, baseou-se na realizacdo de prospeccdes geotécnicas
no sitio da barragem (sondagens mistas e rotativas) com localizacGes e profundidades baseadas
em informacdes visuais de campo, nos mapas geoldgicos existentes e nos ensaios de laboratério

para caracterizacdo dos materiais construtivos (jazidas) e de fundacéo.

A partir da realizacdo das prospeccOes e ensaios geotécnicos foi elaborado o levantamento
geoldgico-geotécnico de superficie e a elaboragdo do perfil geoldgico-geotécnico do eixo da
barragem que integraram o projeto basico da barragem.

Duas alternativas tecnoldgicas para barramento do eixo da barragem foram consideradas mais

adaptaveis as condicOes topograficas e geoldgico-geotécnicas verificadas no campo:

e A construcdo de uma barragem de terra homogénea em toda extensao do €ixo;

e A construcdo de uma barragem de terra/enrocamento (enrocamento com nucleo de argila)
em toda extenséo do eixo.

Portanto a alternativa escolhida levando em conta varios resultados dos ensaios nas jazidas

para a construcdo da barragem foi de terra e enrocamento.

Foram pesquisadas as seguintes ocorréncias de materiais, com a qualidade requerida e na
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quantidade necessaria:
e Solos, para utilizacdo nas obras de terra;
e Areia, para utilizacdo nos filtros;

e Rocha, para utilizacdo em enrocamentos, transicoes e agregados graudos (brita) para filtro.

No caso da pesquisa de jazida de solos, considera-se que 0s ensaios e quantitativos programados
sdo suficientes para subsidiarem a elaboracdo de um anteprojeto cujas alternativas tecnologicas
compreendam a utilizacdo de material terroso (barragem de terra e enrocamento com ndcleo

argiloso) a ser analisadas no relatério técnico preliminar (Tabela 9).

Tabela 9 Quantidade de ensaios realizados nas areas de jazidas de solos em Sdo Bento do Una,
Pernambuco, Brasil.

Pesquisa de jazida de solo Quantitativo
Coleta de amostras 15
Anédlise granulométrica por peneiramento e sedimentagao 15
Limites de Atterberg (ensaio completo) 15
Compactacao (Proctor Normal) 15
Densidade aparente seca 15
Umidade natural 12
Densidade "in situ" 12
Peso especifico real 12
Permeabilidade com carga variavel 12
Triaxial CU - ensaio consolidado e ndo drenado, com medida pressdo neutra 8
Delimitacdo das areas de jazidas com amarracdo topografica ao eixo barravel 4
CRUMB TEST para argilas dispersivas 8
Ensaio quimico 8

Fonte: SEINFRA (2014)
Com relacdo aos ensaios relacionados com a caracterizacdo das areias e rocha para concreto,
manteve-se a programacao de ensaios considerada suficiente para esses materiais, uma vez que,
de antemdo, sabe-se que qualquer tipo de barragem a ser escolhido utilizard volumes

consideraveis de concreto.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa para realizacdo das analises de

fluxo, estabilidade, e de tensdo deformacéao da barragem zoneada de enrocamento estudada, 0s

parametros que foram utilizados e os fatores de seguranca admissiveis.

Os parametros utilizados nesta pesquisa foram retirados dos ensaios realizados pela TECHNE

engenheiros e consultores no relatorio técnico preliminar e projeto basico para implantacao da

barragem do S&o Bento do Una— PE. Na Tabela 10 s&o mostrados alguns trabalhos semelhantes

ao presente estudo.

Tabela 10 Trabalhos semelhantes ao presente estudo

Autor

Estudos

Musman
(2002)
QOuro Preto

Aires (2006)
QOuro Preto

Almeida
(2010)
Ouro Preto

Garcia
(2013)
Brasilia

Castro
(2014)
Fortaleza

Pereira
(2014)

Furman
(2016)
Curitiba

Souza
(2016)
Brasilia

Rodrigues
(2017)
Rio de
Janeiro

Analisou o comportamento tensdo-deformacgdo da barragem da UHE Nova Ponte durante o
periodo construtivo, confrontando os resultados da instrumentacdo de campo com as previsdes
feitas a partir de analises numéricas. Nas analises numéricas, foi utilizado o programa de
elementos finitos SIGMA/W.

Realizou estudos tensdo-deformagéo na barragem do Aproveitamento Hidroelétrico (AHE) de
Irapé, utilizando modelagem numérica por elementos finitos.

Estudou o comportamento tensdo versus deformacéo de uma barragem, durante sua construcéo
via métodos numeéricos. O sistema computacional adotado foi o Sigma (2007).

Entender a influéncia que tem a utilizacdo de material argiloso em barragens, compactado no
lado Umido, em unidades bem acima da umidade 6tima (maiores do que 2% acima da umidade
6tima) em propriedades importantes como percola¢do, compressibilidade e resisténcia, e
também a influéncia que tem na escolha dos métodos construtivos.

Modelou barragens de pequeno porte com os parametros obtidos e avaliou a influéncia da ndo
saturacéo dos solos saproliticos em analises de estabilidade de taludes em barragens de terra
durante o enchimento. Para tanto, foi realizado um estudo de fluxo e estabilidade em uma
Barragem hipotética utilizando o Sistema GeoStudio 2007 (SEEP/W, SLOPE/W)

Fez modelagem numérica do comportamento tensdo deformagéo da barragem de terra da UHE
de Sdo Siméo durante o seu periodo construtivo e antes do enchimento do reservatorio,
utilizando o modelo constitutivo hiperbdlico.

Comparou resultados obtidos por meio de andlises de percolagdo e estabilidade em uma
barragem de terra quando se consideram as teorias classicas da mecénica dos solos e as teorias
dos solos ndo saturados.

Estudou analise de estabilidade de taludes para comparar as andlises feitas utilizando o software
GeoStudio 2007, considerando abaixamento do reservatorio gradual e imediato.

Fez andlise de fluxo; analise de estabilidade e andlise de deformacfes. Estudando um caso,
simulando condi¢des de fluxo permanente, rebaixamento rapido e obstrucdes no sistema de
drenagem a fim de prever o comportamento da estrutura.
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4.1 Anédlise de Percolagao

As analises de percolagdo pelo macico e pela fundacéo da barragem foram realizadas por meio
de uma analise bidimensional da se¢do transversal tipicas do macico, pelo método dos

elementos finitos, com o auxilio do software SEEP/W.

As analises de percolagdo foram realizadas para as condi¢des de reservatdrio em operacao e de

rebaixamento rapido, conforme apresentado a seguir:

e Condicédo excepcional: nivel d’agua de montante de 689,69m (NAmMAX MAX);
e Condigdo normal: nivel d’agua de montante de 686,00m (NAMAX Normal);

e Rebaixamento rapido: NAmAx max (689,69m) e NAmiN. Normal (667,00m) do reservatorio.

A definicdo dos gradientes, poropressdes e vazdes foram obtidas pelo tragado das redes de fluxo
fornecidas pelo software SEEP/W. Na Figura 22 é apresentado o modelo hidrogeotécnico da
fundacdo e macico definido para os estudos de percolacdo. A malha de elementos finitos foi

gerada automaticamente pelo programa SEEP/W 2012 (Figura 23).

Nas analises de percolacdo, em todas as regides do dominio foi utilizada a malha do tipo “néo-
estruturada formada por elementos triangulares e quadrados”, com cada elemento possuindo
lados com cerca de 0,5m de comprimento, percebe-se quanto menor a malha mais refinada
serdo os resultados. Os elementos finitos especificados sdo de primeira ordem, ou seja, s

possuem nGs em seus Vertices.
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Figura 22 Modelo Hidrogeotécnico

[<]
X

Nome

Esrocments Mataul
de 2 catepora
Esroaments Lanpo
Rplap

Fitro vertral Tapete
borzoetd

Nudeo de mataral
wplose
Protagho do eucleo

Poxha

695 —
630
685
680
675
670
665
660
655
650
645
640

O on e o ml @

Distancia

0 100 200

Elevacédo

Fonte: Do autor (2020)

Figura 23 Malha da modelagem
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4.1.1 Parametros saturados e ndo-saturados

O programa SEEP/W disponibiliza quatro modelos de materiais com comportamentos
hidraulicos diferentes. Em funcdo da variacdo dos niveis do reservatério, foram consideradas
duas condigdes de saturagdo (saturados e ndo saturados) para 0s materiais constituintes do corpo
da barragem. Para a primeira condicdo, de saturacdo total (100%), os parametros utilizados

foram os obtidos nos ensaios geotécnicos de laboratorio.

A condicdo saturada foi utilizada em regides que permanecerdo sempre abaixo da superficie
fredtica, quando for estabelecido o regime permanente de percolacdo no macico e fundagéo da

barragem. Um material ao qual é atribuido este modelo de comportamento deve ter
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especificados: (a) coeficiente de permeabilidade, k, obtido por meio de ensaios de laboratdrio;
(b) direcdo relativa ao coeficiente de permeabilidade, k especificado (&ngulo que faz com a
direcdo horizontal); (c) razao entre os coeficientes de permeabilidade, k, na direcao especificada

e na direcdo perpendicular a mesma.

Os materiais que constituem o corpo do macico da barragem sdo: areia argilosa (SC) (material
de protecao do nucleo e nacleo/cut-off), areia / pedrisco (filtros), Brita (transicdes) e material
pétreo (enrocamento sujo e enrocamento / rip-rap), bem como a camada definida pela fundagao

da barragem, material rochoso.

As segundas condigdes, para materiais nao saturados, foram ajustadas, com base nos ensaios de
permeabilidade e caracteristicas granulométricas, funcbes pré-definidas pelo Seep/W para
materiais semelhantes. Esta condig&o foi utilizada para materiais que apresentam alguma zona

ndo saturada ou zona vadosa durante algum periodo de operagéo.

Quando um solo se torna ndo saturado o seu coeficiente de permeabilidade varia em funcéo das
poropressdes negativas desenvolvidas pela agua em seus vazios (succdo). Dessa maneira, €
necessario definir a funcdo de permeabilidade do solo, que relaciona o seu coeficiente de
permeabilidade com as poropressdes negativas da agua (suc¢do). Como a poropressdo é uma
incognita do problema, o seu célculo deve ser realizado de forma iterativa levando em

consideracdo a funcéo de permeabilidade especificada.

Um material ao qual é atribuido este modelo de comportamento deve ter especificados: (a)
funcdo de permeabilidade, a qual especifica o coeficiente de permeabilidade do solo néo-
saturado; (b) direcdo relativa a funcdo de permeabilidade especificada (angulo que faz com a
direcdo horizontal); (c) e razdo entre os coeficientes de permeabilidade na direcéo especificada

e na direcdo perpendicular a mesma.

Nas analises de percolagdo realizadas, o modelo de material “Saturado/ Nao-Saturado” foi
aplicado a todos os materiais que compdem o0 macico da barragem, pois 0S mesmos apresentam
regides ndo-saturadas. Ressalta-se que as funcdes de permeabilidade adotadas para os materiais
que constituem o maci¢o da barragem foram ajustadas em funcéo das condic@es hidraulicas e
granulométricas dos materiais, tendo como referéncia modelos pré-estabelecidos para materiais

semelhantes.

Na versao utilizada no software tem-se o0 recurso de estimar a curva de retencdo do material
(VWCQC) a partir de “SAMPLES” com base no tipo de material e no valor do “Vol. Water
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Content” (conteudo de dgua, em base de volume) na saturagdo. Uma vez definida a curva do
“VWC” pode-se estimar a curva de variacdo do coeficiente de permeabilidade na sucgdo com

base no seu valor saturado.

A Figura 24 mostra valores tipicos de saturated water content (conteddo de &gua, em base de
volume) para diferentes texturas de solos. Os valores utilizados para “saturated WC” foram: (a)
protecdo do ncleo e nhcleo / cut-off: 0,40 m3/m?; (b) filtro: 0,35 m®m? (areia/pedrisco); (c)

transicio: 0,30 m3/m?; (d) enrocamento sujo: 0,30 m*/m?; (e) enrocamento / rip-rap: 0,25 m3/m?®.

No programa Seep/W, as condic@es de contorno sdo aplicadas as linhas e aos pontos do dominio
analisado. O programa converte estas condi¢des de contorno aplicadas as linhas e aos pontos
em condicdes de contorno aplicadas aos n6s da malha de elementos finitos, podendo ser de um
dos seguintes tipos: (a) carga hidréaulica total no no, H; (b) vazao liquida equivalente pelo no,
Q (avazao pelas bordas do elemento, q, é convertida numa vazao equivalente pelo no, Q); e (c)

pressdo atmosférica.

Figura 24 Valores tipicos do contetdo de agua, em base de volume.
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Fonte: Relatorio do projeto basico (2014)

Os noés da malha de elementos finitos e das fronteiras do dominio que ndo tiverem nenhuma
condicgéo de contorno especificada recebem, respectivamente, a condigéo de “Q = 0” (vazéo
equivalente que entra no nd é a mesma que sai), e “impermeaveis” (ndo ha saida nem entrada

de agua no dominio através destes nas).

Com o modelo pronto, o software calcula para cada ndé da malha de elementos finitos a

incognita, que pode ser a carga hidraulica total (H) ou a vazéo (Q), dependo da condicéo de
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contorno dada ao né ter sido a vazao (Q) ou a carga hidraulica total (H), respectivamente, bem
como as variaveis, gradiente hidraulico (i) e velocidade de percolagéo (v).

4.1.2. SituacOes analisadas

Foram analisadas tais situacfes: (a) regime permanente com reservatério cheio, (b)

rebaixamento do reservatorio, e () regime permanente com nivel normal.

No caso de regime permanente com reservatdrio cheio, a percolacdo pela barragem e por sua
fundacéo sera provocada pela diferenca de nivel entre a 4gua no reservatério a montante e no
pé de jusante; e Regime transiente provocado pelo rebaixamento do reservatdrio apds a cheia
maxima, neste caso o nivel d’agua do reservatorio sera diminuido desde o seu nivel maximo

até o nivel minimo de operacédo na cota 686,00m.

Para a situacdo de rebaixamento do reservatorio, estabeleceu-se um cenario desfavoravel da
seguranga considerando que, quando o nivel do reservatério atingir o seu nivel méximo, na cota
689,69 m, e comecar a baixar, ter-se-ia ja estabelecida a rede de fluxo permanente. Para se
definir o cenério deste rebaixamento do reservatorio, foi tirado da tabela 8.21 — Hidrdgrafia
Efluente de Cheia (Simulacdo para a Cheia de 10.000 Anos de Recorréncia no Reservatorio da
Barragem Sdo Bento do Una) do Relatério 02 — Relatorio dos Estudos Hidroldgicos, parte
integrante dos Servicos de Consultoria para Elaboracdo do Relatério Técnico Preliminar e
Projeto Béasico para Implantacdo da Barragem S&o Bento do Una.

Para a condicdo de rebaixamento rapido do reservatorio, as seguintes premissas foram

assumidas:

e NAwmAx max (689,69m) do reservatorio até a cota 686,00m (NAwmaximo de Operagio):
rebaixamento de 3,69m ocorre ao fim de 75 horas;

e NA 686,00m (NAMmaximo de Operacio) até a cota 667,00m (NAminimo de Operacdo): rebaixamento
de 19m ao fim de 1507 dias.

O ritmo a que ocorre 0 esvaziamento do reservatorio entre 0 NAmaximo € NAMinimo de Operacio (1507
dias), ndo sera rapido o suficiente para que haja geracdo de pressdes neutras. Desta forma,
apenas foi analisada a situagdo do esvaziamento do reservatorio desde 0 NAmax max (689,69m)

até a0 NAwmaximo de Operacao (686,00m).
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O output dos resultados obtidos pelo programa é definido antes do mesmo correr. Estabeleceu-
se para a situacdo em causa, que um output a cada 5 horas seria suficiente para a anélise do

esvaziamento rapido do reservatorio.

Na Tabela 11 s&o apresentados os valores de tempo considerados na analise de estabilidade para

a condic&o de rebaixamento rapido.

Tabela 11 Rebaixamento do reservatério

Nivel do reservatorio Carga Hidraulica Tempo de Tempo de Rebaixamento
(m) (m) Rebaixamento (Horas) (Segundos)
689,69 - 0 0
686,00 3,69 75,0 270000

Fonte: Relatorio do Projeto Basico (2014)

Em consequéncia deste cenario, a analise de percolacdo para o regime permanente com o
reservatorio cheio foi realizada em regime de fluxo permanente com a carga hidraulica total
(H) a montante do macico da barragem igual a 689,69m e a carga hidraulica total (H) a jusante

do macico da barragem igual a 665,85m.

Ao longo da superficie do subsolo e do talude de montante da barragem impde-se carga
hidraulica total (H) igual a 689,69m, indicada em linha. Ao longo da superficie do subsolo a
jusante da barragem, impde-se carga hidraulica total (H) igual a 665,85m, indicada em linha
laranja. Aos limites laterais e inferior do subsolo o préprio programa atribui condicdo

impermedvel, sendo esse perimetro a linha de fluxo mais afastada da barragem para o modelo.

As fronteiras impermedveis do subsolo da barragem sao dispostas suficientemente afastadas da
mesma, em regides sob pequena influéncia da percolacdo gerada pela diferenca de carga

imposta.

A anélise de percolagdo para o regime permanente normal foi realizada em regime de fluxo
permanente com a carga hidraulica total (H) a montante do maci¢o da barragem igual a 686,00m
e a carga hidraulica total (H) a jusante do macico da barragem igual a 656,70m. Aos limites
laterais e inferior do subsolo o proprio programa atribui condicdo impermeéavel, sendo esse

perimetro a linha de fluxo mais afastada da barragem para o modelo.
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4.1.3 Parametros utilizados na anélise de fluxo

Na Tabela 12 € mostrado o resumo dos resultados das analises de classificacdo dos solos das
jazidas investigadas. A faixa granulométrica de protecao do nacleo, nucleo / cut-off foi definido
a partir do conjunto de curvas granulométricas dos materiais das jazidas (Figura 25). A faixa
para o filtro foi definida a partir dos critérios de Terzaghi (1922), o qual, propds, relacdes entre
os diametros 415 € dgs do material de base, com o diametro D1s, do material de filtro (Equacao

4.1), denominadas, respectivamente, de relacdo de permeabilidade e relacdo de estabilidade

(“piping ratio”).

% > 4a5e % < 4a5 Equacdo

15 85

4.1

A Faixa de transicdo de brita e demais enrocamento também foi dimensionada com base nos
critérios supracitados. O dimensionamento do rip-rap de protecdo do talude de montante foi
feito segundo a Equacdo empirica desenvolvida por Bertram (1968), a partir de resultados de
ensaios realizados pelo “Coastal Engineering Center” do U.S. Corps of Engineers, que
considera a altura da onda, comprimento da onda, a declividade do talude e profundidade do
reservatorio no pé do talude.

Tabela 12 Resumo dos resultados das analises de classificacdo dos solos das jazidas.

. Pocos de inspecéo / . . L
Jazida . Sistema Unificado de Classificacéo dos Solos — SUCS
Pocos ensaiados

03 33/27 areias argilosas (SC) e areias siltosas (SM)

04 20/19 areias argilosas (SC)

siltes de baixa compressibilidade (ML), areias argilosas (SC) e
05A 15/15 ) ] o
argilas de baixa compressibilidade (CL),

05B 15/15 argilas de baixa compressibilidade (CL) e areias argilosas (SC)
Fonte: Relatorio do Projeto Béasico (2014)

Figura 25 Defini¢des dos materiais do macico



80

GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
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Fonte: Relatorio do projeto basico (2014)
Foram realizados ensaios de permeabilidade a carga constante em amostras provenientes das

Jazidas 03, 04 e 05 (5A e 5B), adotou-se ksat = 1,36 x 10 cm/s (1,36 x 10 m/s) para o material
de protecdo do nucleo e nucleo/cut-off. Foram adotados os parametros da jazida 04 dado que

esta apresenta maior coeficiente de permeabilidade (caso mais desfavoravel).

O coeficiente de permeabilidade do filtro vertical / tapete horizontal foi estimado em 2,57x10"
2 cm/s, com base na média dos ensaios de permeabilidade & carga constante realizados em 3

amostras provenientes do Areal.

Para a transicdo de brita foi adotado o valor de 1,00x10tcm/s; para o Enrocamento / material
de 22 Categoria (enrocamento sujo) foi adotado o coeficiente de 5,00x10* cm/s; e para o

Enrocamento / Rip-rap o valor de 1,00 cm/s.

Os parametros de resisténcia para os materiais constituintes da fundacdo da barragem foram
estimados em funcdo dos resultados das campanhas de sondagens realizadas para a implantacédo
do empreendimento e dados técnicos da literatura para parametros que ndo foram obtidos nos

ensaios técnico preliminares.

A definicdo dos pardmetros de resisténcia dos materiais utilizados na camada de Solo residual
foi realizada por meio de dados da literatura e de ensaios do material de jazida préximo a area

do eixo. A amostra mais proxima do eixo, pertence a Jazida 5A, Furo 17.

Para esta amostra foram obtidos através de ensaio triaxial coesdo de 13,00 kPa e angulo de

atrito de 32°. O valor da coesdo foi reduzido a zero, visto que se trata de um material arenoso e
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nas analises 0 mesmo estara sempre saturado. O resultado de peso especifico foi obtido a partir
de ensaios de compactac¢ao na amostra.

Para a fundacdo em rocha sd, analisando-se os dados de RQD, percebeu-se que o0s indices de
qualidade da rocha variaram muito, de R1 (qualidade excelente) a R5 (qualidade muito pobre),
contudo o grau de alteracdo obtido nas sondagens variou de Al (rocha sd) & A2 (rocha pouco

alterada), logo, adotou-se a camada como impenetravel.

O parametro de compressibilidade utilizado foi o coeficiente de variacdo volumétrica (mv), que
pode ser obtido a partir do médulo de compressibilidade confinada (M), conforme Equagéo 4.2.
O mddulo de compressdo confinada, por sua vez, foi obtido pela sua relacdo com E e

considerando a lei de Hooke generalizada, mostrada na Equacéo 4.3.

1 ~
mv = — Equacao
4.2
_ EQ@-v) ~
T (1+v)(1-2v) Equacéo
4.3

Os valores de E, e mv ndo sdo lineares e dependem do nivel de tensdes, tais valores ndo
correspondem as caracteristicas do solo existentes in-situ, mas buscam representar um modelo

aproximado. A Tabela 13 mostra os coeficientes usado na modelagem no SEEP/W.

A velocidade de recalque ndo é calculada pelo coeficiente de adensamento obtido pelo ensaio
oedomeétrico convencional, pois o0 programa utiliza a teoria de adensamento proposta por Biot
(1941), que considera adensamento em duas dimensdes. Por esse motivo utiliza-se o coeficiente

de variacdo volumétrica (mv) como parametro de compressibilidade.

Tabela 13 Parametros utilizados na analise de modelagem, no programa SEEP/W.

Coeficiente de Coeficiente de Anisotropia
Material Permeabilidade  variagdo volumetrica o'k Rotacéo

k (m/s) my (kPa) Y ®)

Rocha 1,18*10° 2,08*10° 0,5 0
Enrocamento Limpo / Rip Rap 0,01 9,26*10 0,5 0
Enrocamento / material de 2° categoria 0,005 1,11*10° 0,5 0
Transicéo de brita 0,001 1,13*10 0,5 0
Filtro vertical / tapete horizontal 0,000257 1,49*106 0,5 0
Protecéo de nlcleo 1,36*10°8 2,12*10°% 0,5 0
Ndcleo 1,36*10® 2,12*10° 0,5 0
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Fonte: Relatorio do projeto basico (2014)

4.2 Analise de estabilidade

Para se fazer uma analise de estabilidade nesse software, foi seguido 0s seguintes passos:

Introduzir os pontos do problema, para desenhar o seu contorno; definir os parametros dos solos
e aplica-los a cada regido (peso especifico, angulo de atrito e coesao do solo); definir o método
de analise, nesse estudo o Spencer; Desenhar a linha piezométrica; desenhar a superficie de
pesquisa (raios e grades); salvar o problema implementado, resolver e interpretar os resultados
obtidos.

Na analise da estabilidade dos taludes da Barragem do Una, foram considerados os seguintes

casos criticos:

¢ Final da construcdo (analisando o talude de montante e de jusante sabendo que o caso
mais critico seria o de jusante que é mais ingreme);

e Regime permanente excepcional (que é analisado o talude de jusante, visto que o talude
de montante esta submerso);

e Rebaixamento rapido do reservatério apds a cheia méxima (verificado o talude de

montante).

Para o desenho da barragem no software, foi representado o perfil mostrado na Figura 16 no
AutoCAD Civil 3D e desenhada toda a barragem em escala. Logo apds, foi exportado esse
desenho para o Qgis, através de um shapefile para ser extraido todos os n6s encontrados. Sendo
assim, o resultado do Qgis, que foi uma planilha com todos o0s pontos da barragem necessarios
para esta pesquisa, foi transferido para o GeoSlope e foram implementadas todas as regides

atraves deles. Os pontos utilizados estdo apresentados na Tabela 14.

Os fatores de seguranca obtidos na analise foram comparados com os coeficientes de seguranga
minimos adotados no Manual da Eletrobras, que apresenta critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas.
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Tabela 14 Pontos utilizados para desenhar a barragem no GeoSlope.

ID X (m) Y (m) ID X (m) Y (m)

1 186,07 640,06 22 25,74 657,44
2 5,37 640,16 23 88,71 688,99
3 5,37 657,44 24 91,15 690,08
4 23,85 657,44 25 88,90 687,91
5 90,94 690,94 26 68,88 671,96
6 95,65 691,19 27 50,97 657,56
7 100,30 690,99 28 145,58 657,45
8 148,84 658,20 29 141,11 656,54
9 186,07 658,20 30 114,03 656,53
10 50,48 657,56 31 99,72 684,86
11 67,68 657,56 32 99,70 689,72
12 91,15 688,98 33 132,75 657,09
13 100,30 689,72 34 100,18 684,99
14 98,69 689,72 35 114,22 657,07
15 98,64 684,52 36 141,35 657,10
16 113,02 655,57 37 145,65 658,02
17 141,52 655,62 38 147,15 657,05
18 146,59 656,67 39 67,83 656,50
19 49,22 657,55 40 81,40 656,46
20 83,76 685,05 41 101,14 655,02
21 80,87 685,02 42 112,52 655,02

Fonte: Do autor (2020)

4.2.1 Parametros geotécnicos utilizados na anélise de estabilidade de taludes

Para esse tipo de analise sdo necessarios alguns parametros de entrada, que sdo: a coesao, 0
angulo de atrito e o peso especifico natural. Todos os dados necessarios para realizacdo da
analise de estabilidade da presente pesquisa estdo apresentados nos estudos geoldgico-

geotécnicos que fazem parte do Relatorio dos Estudos Basicos da Barragem do Rio Una (2014).

A Tabela 15 apresenta 0s materiais que compde 0 maci¢o da barragem e a fundagdo, com os

respectivos parametros geotécnicos.

Tabela 15 Dados para o calculo da estabilidade da barragem.

TRIAXIAL PESO ESPECIFICO
TIPO DE MATERIAL COESAO . @)
(kPa) wm) 0wy gavmy)
Protecéo do nlcleo 13 1,33 32 1,87 18,34

Macico Nicleo / Cut-off 13 1,33 32 1,87 18,34
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Filtro vertical / Tapete

. 0 0 30 1,84 18
horizontal
Transicdo de brita 0 0 30 1,84 18

1 a
Enrocamento / Material de 2 0 0 414 2.08 2042
categoria
Rip-Rap / Enrocamento 0 0 45 2,04 21
Fundagéo Rocha s& Impenetravel (BedRock)

Fonte: Relatorio do projeto basico (2014)

Os parametros atribuidos ao material de protecdo do nucleo e nucleo / cut-off foram definidos
com base em 09 ensaios de compactacéo realizados com solos das jazidas (para definicdo do
peso especifico compactado) e em 09 ensaios triaxiais realizados com corpos de prova

compactados na umidade 6tima (para determinacdo dos parametros de resisténcia c e o).

Os parametros de resisténcia para o filtro vertical e tapete foram adotados por meio da literatura.
Por ser muito estreita a camada de transicdo de brita, foram adotados os mesmos parametros de
resisténcia do filtro. Os dados foram obtidos em Cruz (2004). O autor reine em dados de 100

Barragens brasileiras.

Os parametros do enrocamento sujo (Enrocamento / material de 22 Categoria) foram adotados
a partir de dados apresentados em U.S. Bureau of Reclamation (1987). O enrocamento sujo foi
classificado como GP (Pedregulhos mal graduados, misturas de pedregulho e areia com pouco
ou nenhum fino), obtendo-se como média os valores de peso especifico de 20,42 kN/m? e

angulo de atrito de 41,40° (graus).

Para o enrocamento / Rip-rap foram adotados valores baseados no estudo de Leps (1970), onde
foram determinados diversos parametros de resisténcia ao cisalhamento de enrocamentos, a
partir de ensaios triaxiais de grandes dimensdes. A Figura 26 ilustra o gréfico com os
parametros obtidos do estudo supracitado. Tendo em vista, 0 enrocamento ser derivado de rocha

gnaisse, adotou-se como angulo de atrito o valor de 45° (graus).

Figura 26 Resistencia ao cisalhamento de enrocamentos a partir de ensaios triaxiais de grandes

dimensoes
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4.3 Anélise de tensdo deformacao
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Os estudos de deformabilidade foram realizados considerando o solo com comportamento

linear-elastico, elastico plastico e hiperbdlico.

Referente as condicGes de contorno para analises tensdo-deformacéo, foram inseridos apoios

fixos em X e em Y na base da fundacdo, impedindo qualquer tipo de deslocamento, apoio movel

na direcdo Y nos limites laterais da modelagem, permitindo recalque e impedindo o

deslocamento lateral (Figura 27). A posi¢do em que foram inseridos néo interfere nos resultados

obtidos

Elevacéao

Figura 27 Posicéo de contorno

Fonte

100

Distancia

: Do autor (2020)

200
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4.3.1 Parametros adotados para analise elastica linear

Os valores dos parametros para a analise de tensdo deformacdo na analise linear foram obtidos
a partir da literatura, pois 0s mesmos nao estdo disponiveis no projeto da barragem. Estes
parametros sdo apresentados na Tabela 16, valores dos mddulos de elasticidade de acordo com

a condicgéo drenada e ndo drenada do solo, os valores do modulo de Poisson, e 0 peso especifico

dos solos.
Tabela 16 Parametros utilizados para a analise elastica linear.
Material Modulo de Coeficiente de Peso Especifico

Elasticidade E (mPa) Poisson v kN/m3

Rocha 40 0,25 26,18

Enrocamento Limpo / Rip-Rap 90 0,25 21

Enrocamento / material de 2° categoria 75 0,25 20,42

Transicéo de brita 66 0,3 18

Filtro vertical / tapete horizontal 50 0,3 18

Protec¢do de nucleo 35 0,3 18,34

Nucleo 35 0,3 18,34

Fonte: Do autor (2020)
4.3.2 Implementacdo do modelo hiperbdlico pelo programa Sigma

O modelo hiperbdlico considera que o solo é um material elastico, e 0 comportamento desse,
depende do nivel de tensdo confinante e da tensdo desviadora ao qual o solo esta submetido.
Entretanto, mesmo que esse modelo ndo leve em consideracdo, na sua formulagdo todos os
fatores acima descritos, esse apresenta uma boa correlacéo entre as curvas tensao-deformacéo

obtidas através de ensaios de laboratério e as curvas obtidas através do modelo.

Para a implementacdo com o modelo constitutivo hiperb6lico através do programa Sigma sdo
necessarios os seguintes parametros: c: Coesdo; ¢: Angulo de atrito; y: Peso especifico; v:

Coeficiente de Poisson; Ry. Razdo de ruptura; Ei: Mddulo de deformabilidade inicial.

O modulo de deformabilidade inicial pode ser representado por uma funcéo que o relaciona
com a tensdo, a qual o solo esta submetido podendo ser total ou efetiva. Com tal funcédo definida

0 Sigma origina uma curva modulo de deformabilidade inicial versus tenséo.

A funcdo para o modulo pode ser definida de duas maneiras no programa, a primeira é através

de pardmetros informados ao programa e a segunda através do banco de dados do programa.
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Para definir a fungdo pelo primeiro método € necessario informar ao programa tais parametros:

a) Uma profundidade maxima, que é especificada para se criar um campo de tensdes para
a funcdo, ou o valor maximo para a tensao;

b) O coeficiente do empuxo em repouso (Ko);

c) Constantes adimensionais k e n, obtidas pela aplicagdo do modelo hiperbolico aos

resultados dos ensaios triaxiais, como descrito anteriormente.

Na Tabela 17 estdo os parametros usados para a implantagcdo do modelo constitutivo

hiperbdlico.

Tabela 17 Parametros usados para a implantacdo do modelo constitutivo hiperbélico.

Coef. de « Peso Angulo .
Material Elasticidade S?E;aa(; Especifico Y de Atrito gg?;gr? riaijsadé K'zr/
E (mPa) (KN/m?) 0 P f
Rocha 40 0 26 40 0,25 0,7 1
Enrocamento 90 0 21 45 0,25 0,7 1
limpo / Rip-Rap
Enrocamento /
material de 2° 75 0 20,42 41,4 0,25 0,7 1
categoria
Transi¢do de brita 66 0 18 30 0,3 0,7 1
Filtro vert_lcal / 50 0 18 30 0.3 0.7 1
tapete horizontal
Protecéo de nicleo 35 13 18,34 32 0,3 0,7 1
NUcleo 35 13 18,34 32 0,3 0,7 1

Fonte: Do autor (2020)

4.3.3 Implementacdo do Modelo constitutivo elasto-plastico

O modelo elasto-plastico, descreve uma relagdo elastica perfeitamente plastica. Este modelo
considera que a ser carregado o material, tensdes e deformacdes serdo gerados. Se o nivel de
tensbes ultrapassar o limite elastico ou ponto de escoamento do material, deformacGes

irrecuperaveis irdo ocorrer (comportamento plastico).

Cinco parametros basicos definem o modelo. Estes parametros podem ser obtidos nos ensaios
de laboratério basicos em amostras de solo. Os parametros sdo o Modulo de Young, E, o
coeficiente de Poisson, v, a coesdo, ¢, o angulo de atrito interno ¢ ¢ peso especifico Y. Na Tabela

18, apresentam-se 0s parametros de entrada do modelo elastico-plastico no Sigma/W.
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Tabela 18 Dados de entrada do modelo elasto-plastico.

Modulo de x A
. - Coesdodo  Angulo Peso
Dados de entrada reepl)?setslgﬂzgiso ng's(;ﬁ:t(ev)d € solo ¢ de atrito  Especifico
E (mPa) (KN/m3) o () Y (KN/m®)
Rocha 40 0,25 0 40 26
Enrocamento sujo 75 0,25 0 41,4 20,42
Enrocamento Rip-Rap 90 0,25 0 45 21
Transicdo de brita 66 0,3 0 30 18
Filtro vertical 50 0,3 0 30 18
Protecdo de Nucleo 35 0,3 13 32 18,34
Nucleo 35 0,3 13 32 18,34

Fonte: Do autor (2020)
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados das analises de fluxo, estabilidade e tensao-
deformacdo da secdo de maior altura da barragem. Nas analises foram considerados 0s casos

criticos, que a barragem esta submetida, para assegurar a confiabilidade do projeto.

5.1 Anélise de Fluxo

A andlise de percolacdo foi realizada no programa SEEP/ W e visou a obtencdo de redes de
fluxo, gradientes hidraulicos, poropressdes e vazfes no decorrer das etapas construtivas da
barragem, estas informac@es sdo importantes para dimensionamento de sistemas de drenagem,
sistemas de impermeabilizacdo e obtencdo de parametros para estudos posteriores de

estabilidade de taludes e anélise de tensdo-deformagéo.

Nesta analise foram consideradas Regime permanente Excepcional (NAmAx mAx), Regime

Permanente Normal (NAwmAx normat), € Rebaixamento do Reservatorio.

5.1.1 Fungdes de Permeabilidade adotada

As funcdes de permeabilidade adotadas para 0s materiais que constituem o macico da barragem
foram ajustadas em funcdo das condic¢des hidraulicas e granulométricas dos materiais, tendo

como referéncia modelos pré-estabelecidos para materiais semelhantes.

Na versao utilizada no software tem-se o0 recurso de estimar a curva de retencdo do material
(VWCQC) a partir de “SAMPLES” com base no tipo de material e no valor do “Vol. Water
Content” (contetido de agua, em base de volume) na saturagdo. Uma vez definida a curva do
“VWC” pode-se estimar a curva de variagdo do coeficiente de permeabilidade na sucgdo com
base no seu valor saturado. Foi preciso determinar a condic¢do inicial de volume de agua no solo
saturado para cada material e o coeficiente de variagdo volumétrica mv. Esses parametros foram

estimados de acordo com a literatura técnica, mostrado na Tabela 13.

Nas Figuras 28 a 33 sdo apresentados as curvas de retengéo e os coeficientes de permeabilidade
na succdo dos materiais utilizados nas analises (transicdo de brita, filtro vertical,

enrocamento/rip-rap, enrocamento / material de 2° categoria, protecao de ndcleo, e nlcleo).
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Figura 28 Transicdo de brita: (a) Curva de retencdo; (b) Coeficiente de permeabilidade na

succéo.
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Fonte: Do autor (2020)

Figura 29 Filtro vertical: (a) Curva de retencdo; (b) Coeficiente de permeabilidade na succao.
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Figura 30 Enrocamento/rip-rap: (a) Curva de retencdo;(b) Coeficiente de permeabilidade na

succéo.
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Figura 31 Enrocamento / material de 2° categoria: (a) Curva de retencdo; (b) Coeficiente de

permeabilidade na succ¢éo.
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Figura 32 Protecdo de nucleo: (a) Curva de retencdo; (b) Coeficiente de permeabilidade na

succéo.
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Figura 33 Nucleo: (a) Curva de retencéo; (b) Coeficiente de permeabilidade na succéo.
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Fonte: Do autor (2020)
Pelas funcgdes apresentadas nas figuras acima, como se deve esperar para altos valores de suc¢éo
o coeficiente de permeabilidade reduz significativamente por conta da presenca de ar entre 0s

vazios do solo. Esses pardmetros adotados foram utilizados em funcdo do tipo de material.
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5.1.2 Regime Permanente Excepcional (NAmAx mAx)

A analise de percolacdo para o regime permanente com o reservatorio cheio foi realizada em
regime de fluxo permanente com a carga hidraulica total (H) a montante do macico da barragem
igual a 689,69m e a carga hidraulica total (H) a jusante do macico da barragem igual a 665,85m.
Na Figura 34, as condi¢Oes de contorno impostas ao modelo sdo representadas. Ao longo da
superficie do subsolo e do talude de montante da barragem imp&e-se carga hidraulica total (H)
igual a 689,69m, indicada em linha azul. Ao longo da superficie do subsolo a jusante da
barragem, impde-se carga hidraulica total (H) igual a 665,85m, indicada em linha laranja.
Também foi imposto a condi¢do com a vazdo de 0 m3/s na transicdo de brita, para criar uma

condigéo que n&o passe agua pelo filtro vertical e tapete drenate.

Figura 34 Condicdes de contorno - Regime Permanente Excepcional (NAMAX MAX).
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 35, é mostrado o resultado da carga hidraulica, dando-se destaque para a vazao
quepassa pelo filtro vertical, 2,3789x107" m3/s, que corresponde a 20,55 I/dia. Pode-se observar
que os valores de vazdo sdo baixos, devido aos baixos coeficientes de permeabilidade para o
solo compactado obtidos dos ensaios de permeabilidade a carga variavel.
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Figura 35 Analise de infiltracdo com carga hidraulica e vazéo - Regime Permanente

Excepcional (NAmAx MAX).
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Na Figura 36 é mostrada a andlise de infiltragdo com linhas de fluxo e equipotenciais com

respectivos valores de carga hidraulica.

Figura 36 Analise de infiltracdo com linhas de fluxo e equipotenciais com valores de carga -
Regime Permanente Excepcional (NAmAx MAX).
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Na Figura 37 é mostrado o resultado da anélise de infiltracdo considerando a poropresséo.
Verificou-se a existéncia de poropressdo negativa, ou seja, ha ocorréncia de suc¢do nas zonas

acima da linha freatica, conforme esperado.

Figura 37 Analise de infiltracdo com resultado de poropressdes - Regime Permanente

Excepcional (NAmAx MAX).
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 38, é apresentado o resultado da analise de infiltracdo, considerando o gradiente
hidraulico. Verifica-se que o gradiente hidraulico é maior a montante, ou seja, onde o
reservatorio se encontra e no comeco do filtro vertical de areia. O gradiente para seguinte
analise foram maiores no talude a montante com valor de 0,5 e no filtro drenante com valor de
1. No célculo do icrit dentre os materiais que serdo usados o menor valor calculado foi de 0,83,
sendo menor que o valor do gradiente hidraulico calculado no Seep/w. E muito importante a
analise do gradiente hidraulico nas barragens, pois quando a agua flui com um gradiente
hidraulico elevado, acima do gradiente critico para aquele solo, pode ocorrer a desagregacao de
seu arranjo de particulas e consequente carregamento dos graos, caracterizando erosao interna

regressiva ou piping.
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Figura 38 Analise de infiltracdo com resultados do gradiente hidraulico - Regime Permanente

Excepcional (NAmAx MAX).
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Fonte: Do autor (2020)

A andlise de infiltracdo esta de acordo com o comportamento hidraulico esperado da barragem,
ou seja, com fluxo de montante para jusante. A carga hidraulica correspondente a condicdo de
operacdo da barragem tanto a montante quanto a jusante é suficiente para observar as linhas de
fluxo ao longo da barragem.

Percebe-se que a velocidade de fluxo € maior no enrocamento, pois a condutividade hidraulica
é maior do que a do cascalho ou material de segunda categoria. Ainda é importante destacar a
importancia do filtro de areia, pois ele serve para controle das linhas de fluxo no interior da

barragem.

No nicleo da barragem, a vazdo calculada pelo programa foi de 2,3479 x 107 md/s e a vazio
que passa pelo filtro vertical que esta localizado na segdo do cascalho é de 2,3789 x 107" m3/s,
logo percebe-se que o filtro cumpre com o seu objetivo, pois o talude de jusante esta seco. As
isolinhas de poropressdo demonstram que as pressdes neutras decrescem a medida que se

afastam do talude de montante.
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5.1.3 Regime Permanente Normal (NA mAx Normal)

A andlise de percolacdo para o regime permanente normal foi realizada em regime de fluxo
permanente com a carga hidraulica total (H) a montante do macico da barragem igual a 686,00m

e a carga hidraulica total (H) a jusante do macico da barragem igual a 656,70m.

Na Figura 39, as condi¢des de contorno impostas ao modelo sdo representadas. Ao longo da
superficie do subsolo e do talude de montante da barragem impde-se carga hidraulica total (H)
igual a 686,00m, indicada em linha azul. Ao longo da superficie do subsolo a jusante da
barragem, impde-se carga hidraulica total (H) igual a 656,70m, indicada em linha laranja.

Também foi imposto a condi¢cdo com a vazdo de 0 m3/s na transicéo de brita.

Na Figura 40, é mostrado o resultado da carga hidraulica, destacando-se a vazao que passa pelo
filtro vertical, 1,7645 x 10" m3/s, que corresponde a 15,24 I/dia. Observa-se que os valores de
vazdo sdo baixos, devido aos baixos coeficientes de permeabilidade para o solo compactado

obtidos dos ensaios de permeabilidade a carga variavel.

Na Figura 41, é apresentado os resultados das andlises de infiltragdo com as linhas

equipotenciais com os valores de carga hidraulica.

Figura 39 CondicGes de contorno - Regime Permanente Normal (NAMmAX Normar)
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Figura 40 Analise de infiltracdo com carga hidraulica e vazéo - Regime Permanente Normal
(NAMAX Normal)-
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Figura 41 Analise de infiltracdo com linhas equipotenciais e seus respectivos valores de carga

- Regime Permanente Normal (NAmAX Normal).
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Nesta condicdo de fluxo, a analise de infiltragdo também esta de acordo com o comportamento
hidraulico esperado da barragem, ou seja, com fluxo de montante para jusante. A carga
hidraulica correspondente a condi¢do de operagdo da barragem tanto a montante quanto a

jusante é suficiente para observar as linhas de fluxo ao longo da barragem.
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Na Figura 42, é mostrado o resultado da analise de infiltracdo, considerando a poropressao.
Percebe-se a existéncia de poropressdo negativa, ou seja, ha ocorréncia de suc¢do nas zonas

acima da linha freatica, conforme esperado.

Figura 42 Analise de infiltracdo com resultado de poropressdes - Regime Permanente Normal
(NAMAX Normal)-
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 43 verifica-se a analise de infiltracdo com resultados do gradiente hidraulico.
Percebe-se que o gradiente hidraulico é maior a montante, ou seja, onde o reservatério se
encontra e no comeco do filtro vertical de areia. O gradiente para seguinte analise foram maiores
no talude a montante e filtro drenante com valor de 1,0. No célculo do icit dentre os materiais
que serdo usados o menor valor calculado foi de 0,83, sendo menor que o valor do gradiente
hidraulico calculado no Seep/w. Um gradiente hidraulico elevado, acima do gradiente critico
para aquele solo, pode ocorrer a desagregacdo de seu arranjo de particulas e consequente

carregamento dos gréos, caracterizando eros&o interna regressiva ou piping.
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Figura 43 Analise de infiltracdo com resultados do gradiente hidraulico - Regime Permanente

Normal (NAMAX Normal)-
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Percebe-se que a velocidade de fluxo € maior no enrocamento, pois a condutividade hidraulica
é maior do que a do cascalho ou material de segunda categoria. E importante destacar a
importancia do filtro de areia, pois ele serve para controle das linhas de fluxo no interior da

barragem.

No niicleo da barragem, a vazdo calculada pelo programa foi de 1,6864 x 10”7 m3/s e a vazdo
que passa pelo filtro vertical que esta localizado na se¢do do cascalho é de 1,7645 x 10" m3/s e
percebe-se que o filtro cumpre com o seu objetivo, pois o talude de jusante estad seco. As
isolinhas de poropressdo demonstram que as pressdes neutras decrescem a medida que se

afastam do talude de montante.

5.1.4 Rebaixamento do Reservatdrio (Regime transiente)

Para a condicéo de rebaixamento rapido do reservatério, assumiu-se a premissa de um NAmAx
max (689,69m) do reservatorio até a cota 686,00m (NAwmaximo de Operacio), € que 0 rebaixamento
de 3,69m ocorre ao fim de 75 horas. Estabeleceu-se para esta situagcdo, que um output a cada 5

horas seria suficiente para a analise do esvaziamento rapido do reservatorio.

Como a analise de percolacdo durante o rebaixamento rapido depende do tempo, o fluxo é
transiente. A analise de fluxo transiente deriva-se do estudo de fluxo permanente. Desta forma,

a configuracdo e feita em Keyln Analyses, definindo o tipo Transient. No caso do fluxo
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transiente, é preciso estabelecer o tempo em que sera feito o estudo. No estudo em quest&o,
optou-se por analisar durante 75 horas. As condi¢des de poropressao iniciais sdo obtidas da

analise de fluxo permanente. Assim, deve-se optar pela op¢do Parent Analysis.

Ao longo da superficie do subsolo e do talude de montante da barragem impde-se carga
hidraulica total (H) igual a 689,69m, indicada em linha vermelho. Ao longo da superficie do
subsolo a jusante da barragem, impde-se carga hidraulica total (H) igual a 665,55m indicada na

linha laranja.

Considerando o rebaixamento do reservatorio gradual, as condi¢cdes de contorno a montante
para a analise de fluxo transiente sdo do tipo Head (H), porém ndo constante, mas sim em
funcdo da curva de rebaixamento inserida no software (Figura 44). Esta curva segue a condi¢do
de que o reservatdrio esta no nivel 689,89 m no inicio da analise e no nivel 686,00 m apds 75
horas. A duracdo do rebaixamento foi estimada, pois este tempo é especifico para cada
barragem e depende de inimeros fatores, tais como volume do reservatério, a area ocupada por

este, as dimensdes do vertedor e da tomada d’agua.

Figura 44 Curva de rebaixamento do reservatorio.
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Obteve-se o resultado do estudo de fluxo permanente (Figura 45 (a), seguida do fluxo transiente
(Figuras 45 (b) até (c)), ou seja, a analise de infiltracdo com linhas de fluxo e equipotenciais
com respectivos valores de carga. O resultado nos diz que a carga hidraulica vai diminuindo

progressivamente com o rebaixamento rapido.
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Figura 45 Anélise de infiltracdo com linhas de fluxo e equipotenciais com respectivos valores

de carga hidraulica. Tempos: (a) tempo zero, (b) tempo 40 horas e (c) tempo 75 horas.
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Na Figura 46 estdo os resultados da poropressao para o rebaixamento rapido. Percebe-se que o

filtro cumpre com o seu objetivo, pois o talude de jusante esta seco. As isolinhas de poropresséo

demonstram que as pressdes neutras decrescem a medida que se afastam do talude de montante.



103

As poropressdes comegam a dissipar ao longo do talude de montante mais lento durante o
rebaixamento progressivo. Durante o rebaixamento do reservatorio, a carga imposta pela agua
sobre o talude de montante é eliminada, ficando o espaldar saturado, esse excesso de

poropressdo pode levar o talude & ruptura. E a condi¢do mais critica a ser analisada.

Figura 46 Poropresséo. (a) tempos zero e (b) tempo 75 horas
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5.2 Andlise de Estabilidade

Nas analises de estabilidade foram considerados 0s casos criticos, que a barragem esta
submetida, para assegurar a confiabilidade do projeto. Foi considerada uma superficie de
pesquisa com grade 20x20 e 30 raios. A geometria da barragem foi desenhada no software e

adicionados os materiais (filtro, enrocamento, ndcleo argiloso, etc.) com seus respectivos
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pardmetros geotécnicos. Para essas andlises, foram utilizados os resultados das analises de

fluxo, com suas variagGes. Os resultados do FS foram obtidos pelo método de Spencer.

Os parametros usados foram obtidos de ensaios triaxiais ndo adensados e nao drenados UU,
onde deviam ter sido utilizados parametros dos ensaios triaxiais consolidado e ndo-drenado CU,
para analise da barragem em operagdo nos niveis normal e maximo, pois por ser um ensaio
drenado o solo apresenta melhores parametros de resisténcia no instante da ruptura porque este
permite a dissipacdo das poropressdes e consequentemente um incremento em termos de
tensdes efetivas. Um dos motivos da ndo realizacdo dos ensaios triaxiais, foi o inicio da
Pandemia do novo Coronavirus, pois na semana de inicio e término dos ensaios, 0s laboratorios

foram fechados para todos.

5.2.1 Final de Construcdo - Talude Jusante

Nesta situacéo, a linha piezométrica coincide com o nivel do terreno da fundacgéo da barragem,

visto que o reservatorio é considerado.

O fator de seguranca encontrado para essa situacao foi de 1,482, resultados maiores que 0 FSmin
de 1,2 apresentado na Tabela 4. Neste caso, a barragem é considerada estavel.

A Figura 47 apresenta a situacdo analisada com o respectivo fator de seguranca. Observa-se
que a cunha de ruptura do talude foi bem superficial para 0 menor FS. Provavelmente, seria

necessario apenas um reparo superficial da regido danificada.
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Figura 47 Final de construgdo — Talude Jusante
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Fonte: Do autor (2020)

Nessa analise, a superficie de pesquisa foi alterada para o talude de montante. O fator de

seguranga encontrado para essa situacdo foi de 1,662, sendo maior que o FSmin de 1,2

apresentado na Tabela 4. A barragem é considerada estavel e o talude jusante é realmente o

caso mais critico para o final da construgdo (Figura 48).

A cunha de ruptura do caso critico ja apresenta tamanho consideravel, podendo ocasionar danos

a construcdo. Nesta situacdo a cunha de ruptura chega até a regido da protecdo do ndcleo, no

qual se viesse acontecer, iria deixar a barragem um pouco fragilizada.
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Figura 48 Final de construgéo - Talude Montante.
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Fonte: Do autor (2020)

5.2.3 Barragem em operacdo (NA mAx Normat) — Talude Jusante

Essa situacdo foi considerada para verificar que o seu fator de seguranca sera menor que o caso
em gue o nivel de agua da barragem esta no caso excepcional. Os materiais de cada regido da

barragem foram considerados zonas saturadas e ndo saturadas.

O reservatorio encontra-se em regime permanente, em que o nivel do reservatério esta em seu
valor normal de operag&o. Logo, a 4gua fica tempo suficiente para percolar no macigo e deixar
uma parte saturada. Também é considerado que a percolacdo se estabilizou e que o0 macico ja

estd adensado.

O fator de seguranca encontrado para essa situacao foi de 1,481, maior que o fator de seguranga
minimo de 1,30 conforme indicado na Tabela 4. Logo, neste caso a barragem ¢ estavel. A Figura
49 apresenta a situacdo analisada no GeoSlope com o respectivo fator de seguranca. A cunha
de ruptura se apresentou bem superficial, fazendo com que seja preciso reparos locais, podendo
ndo trazer tanto impacto para a obra. Como no talude de jusante os materiais possuem uma

maior resisténcia (enrocamento / rip-rap), a cunha de ruptura nao foi tao grande.
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Figura 49 Barragem em operac¢do (NAwmAx normal) - Talude jusante
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5.2.4 Barragem em operagdo (NAmAx max) — Talude Jusante e Talude Montante

Esta € a situacéo critica a que estd submetida a barragem quando esta em operacéo, visto que é
0 caso excepcional, em que ocorre uma situacdo de cheia, no qual esse nivel méaximo é
determinado por estudos hidrolégicos vinculados a curva cota x area x volume da barragem.
Como essa situagdo s6 ocorre em caso de cheia e tem curta duragdo, como também pelas
caracteristicas dos materiais utilizados na barragem, ndo se formara linhas de fluxo definidas.

Logo, a linha piezométrica foi determinada para um fluxo transiente.

A Figura 50 apresenta a situacdo analisada no talude a jusante com o respectivo fator de
seguranga, este sendo 1,444 sendo maior que o fator de seguranga minimo de 1,30 30 conforme
indicado na Tabela 4. Para o caso critico, a cunha de ruptura ficou no nivel da dgua a jusante.
Dentre as analises do talude jusante, essa foi a que apresentou a maior cunha de ruptura.

Para o talude a montante foi calculado o fator de seguranca (Figura 51), para verificagdo do
fator de seguranca, este sendo 1,765, e respetiva cunha de ruptura. Observa-se que a cunha vai
até a protecdo de nucleo.
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5.2.5 Rebaixamento rapido do reservatorio (NAmax max até 0 NAmAax normat) — Talude Montante
e Jusante

A estabilidade do talude de montante da barragem € um fator que merece atencéo sob condicéo
de rebaixamento rapido. Segundo Singh & Varshney (1995) apud Almeida (2013) o maior
momento de instabilidade pode estar associado a um rebaixamento total ou até mesmo parcial,
pois o fato do pé do macigo estar submerso reduz a sua resisténcia e juntamente com o peso do

macico saturado causa a instabilidade da estrutura.

Esta situacdo ocorre ap6s uma cheia maxima, em que o nivel de agua sera reduzido até o regime
permanente normal, ou seja, 0 rebaixamento gradual da cota de 689,69 m até a cota de 686 m
ao longo de 75 horas. As andlises de percolacdo do macico foram realizadas em regime

transiente no Projeto Basico.

A Figura 52 mostra o resultado da anélise de estabilidade do talude a jusante da barragem, para
o rebaixamento rapido (NAmax max até 0 NAmAx normal) @0 longo de 75 horas. O valor do fator

de seguranca foi de 1,451, e a cunha de ruptura ficou no nivel de agua a jusante.

As Figuras 53 e 54 mostram os resultados das analises de estabilidade dos taludes a montante
da barragem, para o rebaixamento rapido (NAmax max até 0 NAmAx Normat), N0 tempo de 50 e

75 horas, respectivamente.

Para um tempo de 75 horas, o valor do fator de seguranca foi de 1,718, e para um tempo de 75
horas, o valor do fator de seguranca foi de 1,615. De acordo com ELETROBRAS (2003), o
valor minimo considerado para esta situacao é de 1,00 30 conforme indicado na Tabela 4. Sendo

assim, a barragem é estavel. A cunha de ruptura ficou no nivel da agua a montante.
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Figura 52 Rebaixamento rapido (NAmax max até 0 NAmAx normal) - Talude Jusante.
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Figura 53 Rebaixamento rapido (NAwmAx mAx até 0 NAmax Normal) - Talude Montante no

tempo de 75 h.
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Figura 54 Rebaixamento rapido (NAwmAx max até 0 NAmAx normal) - Talude Montante no tempo

de 50 h.
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A Figura 55 apesenta os valores dos fatore de seguranga versus tempo. Verifica-se que

inicialmente o FS é alto, pois ainda ha a acdo estabilizadora do reservatdrio no nivel maximo.

Durante 75 h de rebaixamento, o valor do FS decresce pelo fato de o reservatorio abaixar

progressivamente, e desta forma a forga que este exerce contra o talude montante é diminuida,

a lenta dissipacdo do excesso de poropressdo ou seja a agua permanece no maci¢o apos o

rebaixamento, em seguida o valor do fator de seguranca volta a subir.

Figura 55 Fator de seguranca vs Tempo
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Pelo que foi apresentado na Figura anterior, a medida que ocorre o enchimento da barragem,
ocorrem alteracfes no campo de poro pressdes internas no macigo provocadas pelo avancgo da
regido de saturacdo. Como 0 macico esta sendo saturado, a tendéncia € de que ocorra 0 aumento
de umidade no material e consequentemente a reducdo do campo de succéo. E se reduz a sucgéo
diminui a resisténcia do material. Consequentemente se reduz a resisténcia do material reduz o
fator de seguranca. No entanto, como a rede de fluxo também tende a se estabilizar no final,
ndo ocorre mais variagdo de poro pressdo no macico, logo o fator de seguranca tende também

a permanecer estavel.

5.2.6 Tabela Resumo

A Tabela 19 apresenta para todas as situacdes analisadas, os resultados dos fatores de seguranca
determinados na presente pesquisa, 0s apresentados no Projeto Basico e os valores dos fatores
de seguranca minimos admissiveis segundo Eletrobras (2003).

Os fatores de seguranca encontrados nesta pesquisa ficaram bem préximos dos que foram
apresentados no Projeto Béasico, e sempre acima dos fatores minimos admissiveis,

comprovando a estabilidade da barragem em todas as situagdes analisadas.

Tabela 19 Resumo dos fatores de seguranga.

3 FATOR DE SEGURANCA (FS)
SITUACOES ANALISADAS PRESENTE PROJETO MiNIMO
PESQUISA BASICO ADMISSIVEL

1. Final de construcéo
Talude Jusante 1,48 1,52 1,2
Talude Montante 1,66 1,65 1,2

2. Barragem em operac¢do (NAmAx Normal)
Talude Jusante 1,48 1,52 1,3

3. Barragem em operagdo (NAmAx MAXx)
Talude Jusante 1,44 1,37 1,3

4. Rebaixamento rapido do reservatério (NAmax max até 0 NA mAX Normal)
Talude Montante 1,62 1,46 1

Fonte: Do autor (2020)
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5.3 Analise de Tensdo Deformacao

A andlise do comportamento de tensdo-deformacdo de barragens é fundamental para o
conhecimento das tensdes e dos deslocamentos em seu macico e nas fundacgdes. Estes estudos
possibilitam a previsao de problemas como fissuras e danos a instrumentagédo. As analises foram
realizadas no Programa SIGMA/W, sendo adotado os modelos linear-elastico, modelo elastico-
plastico e modelo hiperbodlico, para fazer uma comparacéo entre os modelos constitutivos. As
simulacdes foram realizadas para o final da construcao da barragem, para o regime permanente,

para o nivel maximo da barragem e a construgédo por etapas.

5.3.1 Final da construcao

Este item apresenta simulagdes para o final da construcdo da barragem com o emprego do
modelo constitutivos linear-elastico, elastoplastico e hiperbolico. Os resultados analisados

foram: recalques, tensdes totais verticais e tensdes desviadoras e plastificacdo da barragem.

Na Figura 56, mostram-se os resultados da tens&o total vertical com o emprego do modelo
constitutivos linear-elastico, elastoplastico e hiperbdlico e respectivos graficos de tensao versus
deformacdo. Os resultados foram condizentes com o peso proprio da barragem e em relacéo a
rigidez de cada material pelos trés modelos constitutivos. Tal efeito foi reproduzido de maneira
apropriada, pois pode-se observar a descontinuidade nos valores de tensdo ja que a rigidez de
cada material é diferente. Geralmente, no nucleo da barragem as tens@es verticais estdo
aliviadas e a concentracdo de tensdes nas zonas de transicdo é marcante. Verifica-se que as
tensdes se concentram nas zonas de filtro e transi¢cdo dos materiais, ou seja, ocorre o fenémeno
conhecido como arqueamento. Aires (2006); Almeida (2010) e Garcia (2013) verificaram em
suas pesquisas o fendbmeno de arqueamento, ou seja, quando tem diferengas na rigidez dos

materiais.

Na regido do nucleo, a tenséo vertical total situou-se em torno de 500kPa e no contato com a
fundacdo os valores foram méaximos e situaram-se entre 550kPa e 850kPa nos trés modelos
constitutivos. Nitidamente o modelo hiperbdlico apresenta comportamento diferencial, com

maior efeito de arqueamento que os demais modelos.
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Figura 56 Analise de tensdo total vertical nos modelos e gréfico tensdo deformagéo - Término

da construcdo: (a) linear, (b) elastico pléastico e (c) hiperbdlico.
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(c) modelo hiperbolico
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A Figura 57 apresenta os pontos de plastificacdo das regides com mobilizacédo da resisténcia ao
cisalhamento. Os pontos amarelos estdo espalhados pela se¢do da barragem sem que se
observem sinais de formacéo de superficies de ruptura. Destaca-se que o arqueamento induzido

no filtro vertical provoca plastificacdo parcial dessa zona da barragem.

Figura 57 Pontos de plastificacdo das regides com mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento
- Final da construcéo.
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Os resultados dos deslocamentos verticais para 0 modelo linear-elastico, elastico-plastico e
hiperbdlico sdo apesentados na Figura 58. Os valores dos deslocamentos verticais foram de
0,40m no modelo linear, 0,45m no modelo elastico e 0,55 no hiperbolico, ou seja, valores muito

préximos. Os recalques maximos ocorreram nas cotas 680,00 m da regido superior do nucleo.
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E importante realizar a analise dos deslocamentos verticais para que se verifique se ha recalques
muito elevados no corpo da barragem. Caso seja constatado que a barragem esta sofrendo
recalques excessivos, isso pode significar uma perda em altura da secdo tipica da barragem e
tal situacdo precisa ser monitorada para nao haver perdas no desempenho e na funcionalidade

da barragem.

Aire (2006) analisou os recalques maximos provenientes dos modelos linear elastico é verificou
recalques maximos pelo modelo 1,51m. O mesmo autor também percebeu recalques maximos
aproximadamente dois tergos da altura da barragem.

Almeida (2010) verificou os recalques méximos sofridos para os diferentes modelos
constitutivos, estes foram de 1,6m para o modelo linear-elastico; 1,8m para o modelo elasto-
plastico e 2,2m para 0 modelo hiperbdlico. O mesmo autor ainda verificou que os recalques

maximos ocorreram na regiao central do nucleo.

Garcia (2013) analisou uma barargem zoneada com nucleo argiloso no final da construcéo e

obteve resultados de deslocamento em y no valor de 2,6m.

Figura 58 Andlise dos deslocamentos verticais para os modelos: (a) linear-elastico; (b) elastico-
plastico; e (c) hiperbdlico - Final da construcéo.
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(b) modelo elastico plastico.
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(c) modelo hiperbdlico.
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Fonte: Do autor (2020)
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Na Figura 59 apresenta-se o resultado da tensdo desviadora para os trés modelos constitutivos,

que representa o potencial de ruptura do material nas zonas onde a tensdo desviadora se

encontra elevada, ou seja, onde pode haver ruptura. A tensdo desviadora esta relacionada

diretamente & componente de resisténcia do solo. E preciso ficar atento ao comportamento da

tensdo desviadora da fundagéo porque se estes estiverem elevados, recomenda-se que se fagcam

medidas de tratamentos para evitar que haja ruptura na fundacao da barragem. Verifica-se que

a maxima tenséo desviadora ocorre na fundacdo da barragem.
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Na regido do nucleo, a tensdo desviadora situou-se em torno de 300kPa a 350kPa entre o nlcleo
e o filtro drenante nos modelos linear e elastico plastico, e no modelo hiperbolico um valor de
300 kPa entre o nucleo e o filtro drenante. O contato com a fundacgéo os valores foram maximos
e situaram-se entre 600kPa nos modelos linear e elastico plastico e 400kPa no modelo

hiperbdlico.

Figura 59 Analise da tensdo desviadora para os modelos: (a) linear-elastica; (b) elastico
plastico; e (c) hiperbdlico -Final da construcao.

(a) modelo linear-elastica.

Deviatoric Stress (q)

O=0-50kPa

O 50-100 kPa

O 100 - 150 kPa
O 150 - 200 kPa
O 200 - 250 kPa
0O 250 - 300 kPa
O 300 - 350 kPa
O 350 - 400 kPa
O 400 - 450 kPa
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(b) modelo elastico pléastico.
Deviatoric Stress (q)
O =0-50 kPa
O 50- 100 kPa
O 100 - 150 kPa
O 150 - 200 kPa
O 200 - 250 kPa
O 250 - 300 kPa
0 300 - 350 kPa
0 350 - 400 kPa
O 400 - 450 kPa
O 450 - 500 kPa
695 — O 500 - 550 kPa
690 — = [ 550 - 60O kPa
O = 600 kPa
B35 —
630 —
S o1 —
[+ -
8 670
B 85
i 660 —
B85 |
850 —
B45 —
840 |

200
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(c) modelo hiperbdlico.

Deviatoric Stress (q)

O=0-50kPa
0O 50-100 kPa
0O 100-150 kPa
0O 150 - 200 kPa
0O 200 - 250 kPa
0O 250 - 300 kPa
0O 300- 350 kPa
O 350 - 400 kPa
O =400 kPa

635 —
630 —
635 —
630 —
675 —
670 —
665 —
660 —
655 —
650 —
645 —
640

Elevacao

0 100
Distancia

Fonte: Do autor (2020)

5.3.2 Regime permanente, primeiro enchimento

Este item apresenta simulacgdes para do primeiro enchimento da barragem, em nivel de operagédo
com agua na cota de 686,00 m no talude a montante e cota de 657,70m a jusante, com 0 emprego
dos modelos constitutivos linear-elastico, elastoplastico e hiperbdlico em regime permanente.
Os resultados analisados foram recalques, tensdes totais verticais e horizontais, tensdes

desviadoras, e plasticidade da barragem.

Pelo primeiro enchimento do reservatério, indicam que a complexidade desses movimentos
resulta de trés diferentes causas: (1) a compressao devido ao umedecimento da fundacdo gera
recalque ndo uniforme pois 0 montante da fundacdo é umedecido primeiro; (2) a compressdo
devido ao umedecimento do material de barragens homogéneas ou do espaldar de montante de
barragens zonadas com nucleo central de argila produz recalques nesta regido da barragem com
movimentos na direcdo de montante e possiveis fissuras longitudinais; (3) o préprio

carregamento ocasionado devido a pressdo d’dgua ocasiona movimentos na direcao de jusante.

Na Figura 60 estdo apresentados os resultados das analises de tensdo total vertical nos modelos
e os graficos tensdo-deformacdo. Observa-se descontinuidade nos valores de tensdo, com a
méaxima tensdo situada na fundacdo da barragem. Os resultados sdo condizentes com 0 peso
proprio da barragem e em relacdo a rigidez de cada material. Geralmente, no nucleo da

barragem as tensdes verticais estdo aliviadas e a concentracao de tensdes nas zonas de transicao
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é marcante. Neste caso, também verifica-se que as tensdes se concentram nas zonas de filtro e

transicdo dos materiais, ou seja, ocorre o fendmeno de arqueamento.

Percebe-se um aumento significativo na regido do nucleo e filtro vertical, da tensao vertical. O
valor situou-se entre 500kPa e 600 kPa, e no contato com a fundagéo os valores foram maximos
e situaram-se entre 850kPa 900kPa nos trés modelos constitutivos.

Figura 60 Analise de tensdo total vertical nos modelos e gréfico tensdo deformacéo - regime
permanente, primeiro enchimento: (a) linear, (b) el&stico pléstico e (c) hiperbolico.

(@) modelo linear

Y-Total Stress

O=-100-0kPa
O 0-100 kPa
0O 100-200 kPa
O 200-300 kPa
0O 300-400 kPa
O 400-500 kPa
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O 700 - 800 kPa
O 500 - 900 kPa
O = 900 kPa
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675 —
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665 —
660 —
655 —
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645 —
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0 100 200
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(b) modelo elastico — plastico

Y-Total Stress

O =-200-0kPa
0O 0-200kPa

0O 200-400 kPa
O 400-600 kPa
O 600-800 kPa
O =800 kPa

200
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(c) modelo hiperbdlico

Y-Total Stress

O =-100-0kPa
0O 0-100kPa

O 100-200 kPa
0O 200 - 300 kPa
0O 300 - 400 kPa
O 400-500 kPa
0O 500 - 600 kPa
0O 6500 -700 kPa
O 700 -800 kPa
O 800-900 kPa
O =900 kPa

100 200
Distancia

Fonte: Do autor (2020)

A Figura 61 apresenta os pontos de plastificacdo das regides com mobilizagéo da resisténcia ao

cisalhamento. Os pontos amarelos estdo espalhados pela se¢cdo da barragem. Observa-se

superficies de ruptura que se estende do ndcleo até a protecdo de ndcleo.
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Figura 61 pontos de plastificagcdo das regides com mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento

- regime permanente, primeiro enchimento.
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 62, mostram-se o0s resultados dos deslocamentos verticais. Os valores dos
deslocamentos verticais estdo na ordem de 0,35m para a analise pelo modelo linear, 1,0m para
a andlise elastico pléastica, e 0,8m para a analise pelo modelo hiperbdlico. Quando se considerou
agua ao nivel normal da barragem, houve um aumento significativo na deformacéo no talude a
montante. Sendo a barragem sofrendo recalques excessivos, isso pode significar uma perda em
altura da secdo tipica da barragem e tal situacdo precisa ser monitorada para ndo haver perdas
no desempenho e na funcionalidade da barragem. Em compara¢do com o modelo linear e
hiperbdlico, percebe-se um deslocamento maior, condizente, pois no modelo elasto-plastico as
deformac®es plasticas a que o material foi submetido é absorvido.

Figura 62 Analise dos deslocamentos verticais para os modelos: (a) linear-elastico; (b) elastico-
plastico; e (c) hiperbdlico - regime permanente, primeiro enchimento.
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Elevacao
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(a) modelo linear-elastica.

Y-Displacement

O=-04--035m
0-0,35--03m
O-03--025m
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[ |
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(b) modelo elastico-pléastico.
Y-Displacement
H=12-1m
O-1--08m
O-08--06m
O-06--04m
O-04--02m
O-02-0m
Oo0-02m
O=02m
690
685
630
675
670
665
660
655 -
650
645
640 | |
100 200
Distancia

(¢) modelo hiperbdlico
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Y-Displacement

O=-1--08m
0-08--06m
0O-06--04m
O-04--02m
O-02-0m
Ooo0-02m
O=02m
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Fonte: Do autor (2020)

Na analise de deslocamento horizontal, ou seja, onde se desenvolve as deformacdes cisalhantes
foi analisado pelo método elastico-plastico, é importante sua analise, pois valores altos podem
comprometer a estabilidade da barragem. O valor méximo de deslocamento horizontal foi de

1,0m no talude a montante (Figura 63).

Figura 63 Analise dos deslocamentos horizontais pelo modelo elastico-pléastico - regime

permanente, primeiro enchimento.

¥-Displacement

H=-12--1m
O-1--08m
O-08--06m
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Fonte: Do autor (2020)
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As méximas tensdes desviadoras estdo entre a fundacao, filtros e transicdo de material (Figura
64), que representa o potencial de ruptura do material nas zonas onde a tenséo desviadora se
encontra muito elevada, ou seja, onde a ruptura pode provavelmente acontecer. Recomenda-se
que os valores de tensdo desviadora e deslocamentos verticais sejam comparados aos

parametros de projeto previstos em normas técnicas para verificacdo de sua adequabilidade.

Na regido do nucleo, a tenséo desviadora situou-se em torno de 300kPa a 350kPa entre o nucleo
e o filtro drenante nos modelos linear e elastico plastico, e no modelo hiperbolico um valor de
250 kPa entre o nucleo e o filtro drenante. O contato com a fundagao os valores foram maximos

e situaram-se entre 450kPa nos trés modelos.

Figura 64 Analise da tensdo desviadora para os modelos: (a) linear-elastica; (b) elastico

plastico; e (c) hiperbdlico - regime permanente, primeiro enchimento.

(a) modelo linear-elastica.

Deviatoric Stress (q)

O =0-50kPa
O 50 - 100 kPa
O 100 - 150 kPa
O 150 - 200 kPa
O 200 - 250 kPa
O 250 - 300 kPa
O 300 - 350 kPa
O 350 - 400 kPa
O 400 - 450 kPa
O =450 kPa
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640

(b) modelo elastico-plastico.

Deviatoric Stress (g)

O =0-50kPa
0O 50-100 kPa
0O 100 - 150 kPa
0O 150 - 200 kPa
O 200- 250 kPa
0O 250 - 300 kPa
0O 300- 350 kPa
0O 350 - 400 kPa
0O 400 - 450 kPa
O 450 - 500 kPa
O =500 kPa
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670
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640
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E

200
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(¢) modelo hiperbdlico.

Deviatoric Stress (q)

O=0-50kPa
0 50-100 kPa
0 100-150 kPa
0 150 - 200 kPa
0O 200 - 250 kPa
0 250 - 300 kPa
0O 300 - 350 kPa
0 350 - 400 kPa
0O 400 - 450 kPa
O =450 kPa

100 ) 200
Distancia

Fonte: Do autor (2020)

5.3.3 Nivel maximo da barragem

Esta situagdo ocorre apds uma cheia maxima, ou seja, quando o nivel de gua esta na cota de

889,69 m no talude a montante e no nivel de agua na cota de 665,55m no talude a jusante.

Realizou-se simulacBes para o nivel maximo da barragem com o emprego dos modelos

constitutivos linear-elastico, elastoplastico e hiperbélico. Foram analisados os resultados de

recalques, tensdes totais verticais e horizontais, tensdes totais horizontais e tensdes desviadoras.

Estes estudos possibilitam a previsdo de problemas como fissuras e danos a instrumentacao.
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Na Figura 65, mostram-se os resultados da tensdo total vertical. A maxima tenséo esta na
fundacdo da barragem, resultados condizentes com o peso proprio da barragem e em relacéo a
rigidez de cada material. Geralmente, no ndcleo da barragem as tensdes verticais estdo aliviadas
e a concentragdo de tensdes nas zonas de transigdo é marcante. As tensfes se concentram nas

zonas de filtro e transi¢cdo dos materiais, ou seja, ocorre o fenémeno do arqueamento.

Na regido do ndcleo, a tenséo vertical total situou-se em torno de 500kPa e 600kPa e no contato
com a fundacdo os valores foram maximos e situaram-se entre 800kPa e 850kPa nos trés
modelos constitutivos. O deslocamento méximo se encontra em tensées menores, para os trés
modelos, porem comparando o modelo linear com os modelos elastico plastico e hiperbdlico,
estes percebem-se um maior deslocamento comparado com o primeiro. Nos trés modelos,
houve um aumento no deslocamento vertical da barragem comparado ao nivel normal da

barragem.

Figura 65 Analise de tensdo total nos modelos: (a) linear, (b) elastico plastico e (c) hiperbdlico

e respectivos graficos tensdo deformacdo - Nivel maximo da barragem.

(a) modelo linear

Y-Total Stress

O =-100-0kPa
0O 0-100kPa
0O 100 -200 kPa
0O 200 -300 kPa
0O 300 - 400 kPa
0O 400 - 500 kPa
0O 500 - 600 kPa
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(b) modelo elastico plastico

Y-Total Stress

O =-400--200 kPa
O -200-0kPa

0O 0-200kPa

0O 200 - 400 kPa

0O 400 - G00 kPa
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(c) modelo hiperbdlico
Y-Total Stress
o =-100-0 kPa
O 0-100 kPa
O 100 - 200 kPa
O 200 - 300 kPa
O 300 - 400 kPa
O 400 - 500 kPa
O 500 - 600 kPa
O 600-700 kPa
O 700- 800 kPa
O 800 - 900 kPa
690 — O =900 kPa
685 —
680 — :
!g 675 |— : . A\
& 670 — 5 . AR S
O 665 — & -
QL 660 [— ; 5 4,
W ges |- j b
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645 [— a0
840 o |
0 100 200
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 66 estdo os pontos de plastificacdo da barragem, neste caso, os pontos amarelos estéo
espalhados pela secdo da barragem. Observa-se superficies de ruptura que se estendem do
nucleo até a protecdo de nucleo. Percebe-se também plastificacdo no talude a jusante, ou mais

especifico no rip-rap.
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Figura 66 Pontos de plastificacdo - Nivel maximo da barragem
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 67, mostram-se os resultados dos deslocamentos verticais para os modelos linear-
elastica, elastico-plastico e hiperbolico. Os valores do deslocamento vertical foram 0,35m para
a analise pelo modelo linear, 1,0m para a anélise elastico plastica, e 0,8 m para a analise pelo
modelo hiperbdlico. No modelo elasto-plastico, o deslocamento vertical foi maior, pois as

deformac0es plasticas a que o material foi submetido é absorvido.

Figura 67 Analise dos deslocamentos verticais, para os modelos linear-elastica, elastico-

plastico e hiperbdlico - Nivel maximo da barragem.

(a) modelo linear-elastica.

Y-Displacement
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(a) modelo elastico-plastico.

Y-Displacement
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(b) Ymodelo hiperbdlico.

Y¥-Displacement
O=-1--08m
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 68 esta apresentado o resultado da analise de deslocamento horizontal pelo método

elastico pléastico. Verifica-se um valor maximo de deslocamento horizontal de 1,2m no talude

a montante.
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Figura 68 Analise de deslocamento horizontal pelo método eléstico plastico - Nivel maximo

da barragem.
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Fonte: Do autor (2020)

As méximas tensdes desviadoras estdo entre a fundacdo, filtros e transicdo de material, que
representa o potencial de ruptura do material nas zonas onde a tensdo desviadora se encontra
muito elevada, ou seja, onde a ruptura pode provavelmente acontecer (Figura 69). Recomenda-

se que se facam medidas de tratamentos para evitar que haja ruptura na fundagéo da barragem.

Na regido do nucleo, a tensdo desviadora situou-se em 350kPa no modelo linear e maximo de
500kPa no modelo elastico plastico entre o nucleo e o filtro drenante, e no modelo hiperbolico
um valor de 250kPa entre o nucleo e o filtro drenante. O contato com a fundagéo os valores

foram maximos e situaram-se entre 450kPa nos trés modelos.
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Figura 69 Analise da tensdo desviadora, para os modelo linear-elastica, elastico plastico e

hiperbdlico.
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(a) modelo linear-elastica.

Deviatoric Stress (q)

O=0-50kPa
O 50-100kPa
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O 300 - 350 kPa
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O = 450 kPa
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(b) modelo elastico-plastico.

Deviatoric Stress (g)

O =0-50kPa
O 50- 100 kPa
0O 100 - 150 kPa
O 150 - 200 kPa
0O 200 -250 kPa
O 250 -300 kPa
0O 300 - 350 kPa
O 350 - 400 kPa
O 400 - 450 kPa
O 450 -500 kPa
O 500 - 550 kPa
O =550 kPa

640
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200

200
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(c) modelo hiperboélico.

Deviatoric Stress (g)

O =0-50kPa
0O 50-100 kPa
O 100-150 kPa
0O 150 -200 kPa
0O 200-250 kPa
0 250 -300 kPa
0O 300-350 kPa
O 350-400 kPa
0 400 - 450 kPa
O =450 kPa
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Fonte: Do autor (2020)

5.3.4 Construcéo por etapas

Para esta analise, considerou-se o0 modelo para barragem homogénea (Figura 70). Foi necessario
modificar os valores dos parametros a serem usados no SEEP/W (Tabela 20). O modulo de

elasticidade e a coesdo foram considerados variaveis e estdo representados nas Figuras 71.

Nas Figuras 72 e 73 sdo mostrados os resultados das tensdes méximas vertical no decorrer da
construcdo da barragem. Foram utilizadas 27 etapas de construcdo, visando permitir uma
simulacdo para a altura considerada no Projeto Técnico. Os resultados variaram com 0 peso

préprio da barragem e também com a rigidez de cada material.

Nas anélises ndo foi considerado o tempo exato de construcdo nem de dissipacdo. A cada etapa
foi atribuida uma duracdo de 1 segundo, sO para separar no tempo, o efeito das camadas
seguintes. As anélises realizadas nesta pesquisa foram desenvolvidas principalmente para
avaliar as tensdes totais em y, deslocamentos verticais e tensdes desviadoras, pois estas sdo as

principais grandezas que permitem fazer uma avaliagcdo do comportamento geral da barragem.

Na regido do nucleo, a tensédo vertical total situou-se em torno de 500kPa e no contato com a

fundacdo os valores foram maximos e situaram-se entre 550kPa pelo modelo elastico pléstico.
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Figura 70 Modelo do estudo pelo método elasto-plastico por etapas.
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Fonte: Do autor (2020)

Tabela 20 Dados de entrada do modelo elasto-plastico.

Dados de Modulo de elasticidade ~ Coeficiente de  Coesdoc  Angulo de Es Peecsi(;ico
entrada representativo E (kPa) Poisson ()  (KN/m¥) atrito@ (°) - ([;{N /m?)
Rocha 40000 0,3 0 40 26

12 camada de 35000 a 90000 0,3 de0al3 31 18,17

2% camada de 35000 a 90000 0,3 de0al3 35,68 19,44

a
8 camada a de 35000 a 90000 0.3 de0al3 35,067 19,017
26° camada

272 camada Varidvel de 35000 a 90000 0,3 de0al3 35,67 19,11

Fonte: Do autor (2020)

200
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Figura 71 Pardmetros variaveis utilizados no método elasto-plastico por etapas da construcdo

da barragem: (a) Mddulo de Elasticidade vs altura da camada; (b) Coeséo vs altura da camada.
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Fonte: Do autor (2020)

Figura 72 Analise tensdo-deformacdo com resultados da tenséo total vertical para as 27 etapas

construtivas.
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Neste caso de construcdo por etapas, o filtro vertical provoca plastificacdo parcial dessa zona

da barragem e também no nucleo da barragem, ou seja, uma regido concentrada (Figura 73).

Figura 73 Pontos de plastificacao das regides com mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento
— Construcéo por etapas.
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Nas Figura 74, mostram-se os resultados dos deslocamentos verticais, no inicio, na metade e
no término da construcéo, respectivamente. Na fase final da construcdo o deslocamento foi de

0,18 m, aumentando esse valor a medida que se eleva a barragem.

Figura 74 Analise tensdo-deformacdo com resultados dos deslocamentos verticais — Construcao
por etapas.
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A tensdo desviadora maxima foi de 350kPa na fundacdo da barragem (Figura 75), que
representa o potencial de ruptura do material nas zonas onde a tensdo desviadora se encontra

muito elevada, ou seja, onde a ruptura pode provavelmente acontecer.

Figura 75 Anélise tensdo-deformacdo com resultados da tensdo desviadora: Construcdo por
etapas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes e sugestdes para futuras pesquisa.

6.1 Conclusao

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o comportamento da Barragem Sdo Bento do Una,

realizando andlises de fluxo, estabilidade e tensdo-deformacao.

O comportamento hidraulico da barragem se deu com fluxo transcorrendo de montante a
jusante; a carga hidraulica situada a montante e a jusante permitiu observar as linhas de fluxo.
Ademais, as linhas de fluxo sdo controladas pelos drenos, o que possibilitou uma maior
estabilidade do talude a jusante devido ao controle das poropressfes nessa regido do macigo da

barragem. Assim, pode-se utilizar geometria com inclinacdo mais ingreme para este talude.

Pelas analises de estabilidade realizadas em todas as situacdes criticas, pode-se concluir que a
barragem apresenta condi¢des satisfatorias, visto que todos os fatores de seguranca foram
atendidos. Quando o reservatorio sofre o rebaixamento rapido, o valor do FS decresce pelo fato
de o reservatorio abaixar progressivamente, e desta forma a forca que este exerce contra o talude
montante é diminuida, a lenta dissipacdo do excesso de poropressdo ou seja a &gua permanece

no macico apds o rebaixamento, em seguida o valor do fator de seguranca volta a subir.

O comportamento mecanico da barragem foi reproduzido de maneira apropriada, pois pode-se
observar a descontinuidade nos valores de tensdo, ja que a rigidez de cada material é diferente.
Constatou-se que a tensdo desviadora se eleva na fundacédo da barragem e quando ocorre tal
situacdo. Os deslocamentos verticais, ou seja, 0s recalques estdo em niveis considerados

normais, apropriados para um desempenho étimo da barragem.

Para a analise da barragem em regime permanente, primeiro enchimento e reservatério no nivel
maximo pelo método elastico-plastico foi calculado o deslocamento horizontal, este onde se
desenvolve as deformaces cisalhantes. Obteve-se valores significativos para o tamanho da

barragem.

Observou-se também os pontos de plastificacdo nas regides com mobilizacdo da resisténcia ao
cisalnamento. Percebeu pontos concentrados que podem ser potenciais movimentos

gravitacionais onde geram instabilidade nos taludes.
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Os resultados das anélises, de maneira geral, demonstraram que a geometria da barragem e 0s
materiais considerados atenderam aos requisitos de fluxo, estabilidade e tensdo-deformacao.
Na execucdo da obra deve-se realizar uma completa campanha de instrumentacédo e o controle

tecnoldgico dos materiais, assegurando que todas as premissas de projeto sejam atendidas.

Os resultados obtidos comprovam a importancia dessas analises em projetos de barragens,

considerando sua seguranca e eficiéncia.

6.2 Sugestdo para futuras pesquisas

Complementando os estudos desenvolvidos neste trabalho, sugere-se uma avaliacdo
comparativa entre os resultados de uma modelagem computacional com dados de
instrumentacao de campo implantadas na obra atual e monitoradas em uma serie de leituras

adequadas para analise.

Fazer diferentes tipos de ensaios triaxiais (UU, CU, CD) para possibilitar analisar de uma

melhor maneira o comportamento da barragem nas diferentes etapas da obra.

Realizar ensaios de permeabilidade na direcdo do fluxo vertical e horizontal para: (a) verificar
a influéncia da anisotropia no comportamento do fluxo de &gua no interior do aterro
compactado, e (b) obter a funcdo de permeabilidade ndo saturada, pois nestas analises a funcao
foi encontrada a partir da relacdo empirica de Van Genuchten (1980).
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