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Resumo

As barragens sdo estruturas com finalidades diversas, como por exemplo, 0 armazenamento
de agua. Podem ser de diversos tipos, sendo a barragem de terra a mais utilizada no Brasil
pela abundancia de materiais disponiveis para sua constru¢cdo. Como sdo estruturas que
geralmente séo robustas, devem ser projetadas adequadamente para que ndo corram 0 risco
de sofrer ruptura, pois estas podem ser catastréficas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
€ identificar os principais tépicos relacionados a seguranca das barragens de terra, no que diz
respeito ao seu dimensionamento e realizar analises de percolagédo de agua e estabilidade
dos taludes. Para isso, utilizou-se o software Geostudio 2019 versdo estudantil (pacotes
Seep/W e Slope/W) para executar tais andlises, considerando a existéncia e a inexisténcia de
elementos de controle de percolacdo no macigco e na fundacdo da barragem. Observou-se,
com isso, a importancia de se dimensionar este tipo de estrutura seguindo critérios de
seguranca. A geometria adotada nas modelagens atendeu, com seguranca, aos critérios de
projeto geomeétrico e de andlise de estabilidade estabelecidos na literatura; a utilizacdo de um
sistema de drenagem interno no macico e de um cut-off na fundacdo se mostraram
importantes, pois contribuem para o controle de percolagédo agua pelo macico e favorecem a
seguranca da barragem, aumentando sua estabilidade.

Palavras—chave: Andlise de percolacdo. Andlise de estabilidade de taludes. Barragens de
terra homogénea. Seguranca de Barragens. Modelagem numérica.

1. Introducéo

Barragens séo estruturas construidas com a finalidade de obstruir um curso d’agua,
formando assim um reservatoério, com o objetivo de armazenar a agua para diversos fins, tais
como: abastecimento de cidades, suprimento a irrigacdo e producdo de energia elétrica
(CAPUTO, 2017). Dentre os diversos tipos, podem-se destacar as barragens convencionais

(barragens de terra, de enrocamento e de concreto), sendo que as Barragens de Terra sdo
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as mais comumente utlizadas no Brasil, devido a disponibilidade de material e pelas
condi¢Bes topogréficas do pais (MASSAD, 2010).

A barragem, independentemente do tipo, como qualquer outra estrutura, é suscetivel a
falhas. Por essa razéo, é importante levar em consideracao aspectos que abrangem desde o
projeto até a operacéo da barragem, visando & seguranca da mesma (GUTIERREZ, 2003).
Em funcéo do fato de as barragens serem uma estrutura grandiosa, a sua ruptura geralmente
€ catastréofica, o que causa perdas irreversiveis de bens materiais, de vidas e danos
ambientais.

De acordo com Costa (2012), para realizar a concep¢do de uma barragem, devem ser
realizados estudos criteriosos, que podem ser divididos em quatro etapas (inventario, estudos
de viabilidade, projeto béasico e projeto executivo), nos quais sdo analisadas todas as
caracteristicas intrinsecas a regido onde se pretende construir a barragem e a prépria
estrutura da mesma. Com isso, séo levantados dados sobre as condi¢fes topogréficas locais;
a geologia e geotecnia local; as condi¢fes hidrolégicas e climaticas; e a infraestrutura regional.

Antigamente, as barragens de terra eram projetadas por métodos empiricos por meio
de estimativas, e por isso se tem na literatura casos de rupturas e acidentes em algumas
dessas barragens. Os procedimentos racionais para projetar esse tipo de estrutura s6
surgiram por volta de 1907, e atualmente tais procedimentos permitem construcdes de
barragens com mais de 150 m de altura (CHIOSSI 2013).

A evolucao da informatica possibilitou que essas analises sejam realizadas por meio de
softwares, facilitando sua difusdo e utilizacdo. A qualidade desse método depende dos
parametros que alimentam o programa, que devem ser fidedignos as caracteristicas dos
materiais que serdo utilizados em campo e as situacdes de carregamento que a obra ira ser
submetida. Além de auxiliar no dimensionamento geométrico, os softwares permitem realizar
andlises relativas a estabilidade e segurancga das barragens, tais como, andlise de percolagéo
e de estabilidade de taludes.

Segundo a Oliveira, et al. (1998), a analise de estabilidade de uma barragem abrange
um conjunto de procedimentos, que visa a determinacdo de um indice ou de uma grandeza
capaz de quantificar o quéo proximo de uma ruptura o talude da mesma esta. Durante 0s
estudos, podem ser identificados problemas, que podem ser solucionados ainda na fase de
projeto, minimizando, com isso, as chances de ruptura e aumentando a seguranca da
barragem.

Caputo (2014) afirma que é importante fazer a analise da estabilidade de talude de uma
barragem, j4 que a maioria dos acidentes em barragens se da pela falta de estabilidade.
Mecanismos potenciais de ruptura devem ser previamente e adequadamente definidos, em

funcdo da geometria da barragem, das propriedades geotécnicas dos materiais do macico da
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barragem, e da provavel condicdo de fluxo de &gua ao longo do maci¢co da barragem.
Estabelecido os mecanismos potenciais de ruptura, a estabilidade deve ser analisada,
enquanto a andlise de percolagdo visa antecipar pressfes e vazdes piezométricas que
venham a acontecer ao longo da vida da barragem, para realizacdo do dimensionamento dos
sistemas de vedacgéo (CRUZ 1996).

Para realizar o dimensionamento de uma barragem de terra, € necessario que sejam
obedecidos alguns critérios de projetos, como por exemplo, protecéo e inclinacéo de taludes
adequados, utilizacdo de um sistema eficiente de drenagem interna e existéncia de borda
livre, nos quais s@o consideradas a seguranga quanto a estabilidade da estrutura e contro.

Com isso, levando-se em consideragdo que duas causas frequentes de rupturas de
barragens de terra sdo as infiltragbes e os escorregamentos (CAPUTO 2014), nota-se a
importancia de se realizar um estudo acerca da estabilidade e percolacdo de agua nas
mesmas, tanto pelo macico, quanto pela fundacéo. Se as pressdes da percolacdo se tornarem
excessivas, podem acarretar o carreamento de particulas finas do solo, provocando a
ocorréncia de erosao interna, pela qual se forma um orificio dentro do corpo da barragem,
levando a uma consequente ruptura (CAPUTO 2014). Esse fendmeno € denominado de
erosao regressiva ou piping, e pode comprometer seriamente a estabilidade e, portanto, a

seguranca da barragem.

1.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é identificar os principais topicos relacionados a seguranca
das barragens de terra, no que diz respeito ao seu dimensionamento e realizar analises de

percolacdo de 4gua e estabilidade dos taludes.

1.2 Objetivos especificos

1- Propor uma geometria hipotética para uma barragem de terra homogénea, em funcéo das
diretrizes de projetos encontradas na literatura e baseando-se em um projeto de uma
barragem de terra localizada no municipio de Pontalina/GO.

2- Realizar andlises de percolacao de dgua ao longo do macico e da fundacao da barragem,
em sua fase de operacéo.

3- Avaliar a estabilidade dos taludes de montante e jusante da barragem nas fases de final da

construcdo e operacao da barragem.

2. Consideracdes iniciais
Ao realizar o estudo para desenvolver o projeto de uma barragem, € necessario se

atentar as caracteristicas do local e dos materiais disponiveis na regido para a execucdo da
3
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mesma. Segundo Costa (2012), a identificacdo dos materiais constituintes é um processo que
evolui de acordo com as etapas de estudo de uma barragem. Parte-se da ideia de que os
principios basicos de projeto de uma barragem sdo economia e seguranca.

Massad (2010) afirma que a seguranca da barragem € o principio basico e principal que
deve ser garantida quanto ao transbordamento, e que se n&o levado em consideragéo, pode
abrir brechas no corpo da barragem; ao piping (erosédo regressiva), que provoca O
carreamento de particulas e pode levar a ruptura da barragem; ao fenbmeno de areia
movedica, provocado pelo fluxo ascendente de dgua em solos arenosos, provocando a perda
de resisténcia da massa de solo; a ruptura dos taludes de montante e jusante; ao efeito das
ondas formadas pela agdo dos ventos, que se quebram no talude de montante, podendo
provocar erosao; e do efeito erosivo das aguas das chuvas sobre os taludes de jusante, o que
faz com que o mesmo deva ser protegido.

Nota-se, com isso, que uma das maiores preocupacdes de projetistas de barragens € a
percolacdo de agua pelo macico e pela fundagdo de forma descontrolada, devendo ser
adotadas medidas que controlem a percolagéo de agua, de forma a evita-la ou reduzi-la. Cruz
(1996) destaca que, dentre os requisitos de seguranca de uma Barragem, a estanqueidade é
fundamental, sendo que a propriedade de estanqueidade em uma barragem € o impedimento
da percolacdo de agua da montante para a jusante, pelo macico e pela fundacao, o que
segundo Costa (2012) é impossivel em funcao dos elevados custos para os efeitos esperados.

Dessa forma, uma solucdo encontrada para resolver tal problema, é a estanqueidade
parcial, ou seja, a reducao da percolacdo a niveis aceitaveis em funcdo da seguranca da obra.
Deve-se atender a seguranga quanto a percolacéo, pois a mesma pode causar erosdo interna,
podendo ocasionar o colapso da estrutura. Além disso, fugas excessivas de agua podem
comprometer o volume de agua armazenado no reservatdrio, 0 que nao é benéfico para
algumas finalidades de barragens, tais como, navegacéo e abastecimento de cidades.

Em relagcdo a estabilidade dos taludes, devem ser feitas analises em funcdo do
carregamento da constru¢éo, com isso, tais analises devem ser realizadas considerando as
fases de final da construcéo; de operacao; de rebaixamento rapido (rebaixamento do nivel do

reservatorio, que pode ser total ou parcial); e quanto aos efeitos de sismo.

3. Materiais e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o software GeoStudio 2019, versao estudantil,
para realizacdo de analises de percolacao e de estabilidade de taludes nas fases de operacao
e construcao de uma barragem, por meio dos pacotes Seep/w e Slope/w.

Para isso, foi estabelecida uma secéo tipica para uma barragem de terra homogénea,

baseando-se em diretrizes de projetos de barragens encontradas na literatura. Tal
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dimensionamento foi baseado também em dados de laudos de sondagem de um terreno
localizado proximo a cidade de Pontalina/GO (Anexo A), no qual foi executada uma barragem
de terra de pequeno porte, com 11 m de altura, e com a finalidade de turismo. Prop4s-se, com
isso, uma sec¢édo hipotética para a realizagdo do estudo.

Foram realizadas andlises considerando a existéncia e inexisténcia de elementos de
controle de percolagéo, para melhor visualizacdo da importancia de tais componentes ha

seguranca da barragem.

3.1. Programa GeoStudio

O programa GeoStudio é um programa baseado no método dos elementos finitos, no
qual é possivel fazer andlises de estabilidade de taludes, de percolacdo, de tensdo e
deformacéo, de sismos e liquefagéo, dentre outras.

O GeoStudio Student Edition é uma versdo simplificada do software, destinada a
desenvolver analises geotécnicas, porém com algumas restricbes (GEOSLOPE, 2019).
Foram utilizados os pacotes, Slope/W para a analise de condi¢es de estabilidade de taludes,
e 0 Seep/W para andlise de infiltracdo de agua, a Figura 1 apresenta a interface de entrada
do programa, na qual, entra-se com dados da geometria da barragem e com os parametros

dos materiais utilizados na mesma.
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Figura 1 — Interface do programa GeoStudio.
Fonte: Préprios Autores (2019)

A realizacdo da modelagem inicia-se com a aplicacdo das coordenadas dos pontos,

para entdo gerar as regides, e assim ser feita a selecao do tipo de material para cada regiéo.
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O programa permite que se proponha como propriedades do material, 0 peso especifico,
permeabilidade, porosidade, coeséo, propriedades hidraulicas, e etc. Os dados de entrada
para a analise de percolacdo no Seep/W séo o tipo de material e as propriedades do mesmo,
a geometria do problema, as condi¢cfes de contorno, e a permeabilidade dos materiais; e 0s
do Slope/W séo peso especifico, angulo de atrito interno e coeséo.

Dentre os possiveis métodos existentes no programa para se avaliar a estabilidade dos
taludes, adotou-se neste trabalho o método de Fellenius, que é baseado no Método do

Equilibrio Limite.

3.2. Geometria adotada para Barragem

Considerou-se a altura da barragem igual a 11 m, pelo fato da barragem observada ter
sido construida com esta altura. Ressaltando-se que para determinar esta altura, o projetista
da mesma levou em consideragdo a topografia do terreno e a area de alagamento do
reservatorio.

A inclinagdo dos taludes foi determinada baseando-se em dados encontrados na
literatura, sendo que de acordo com Cruz (1996), os taludes preliminares para uma barragem
de terra de um macico de solo argiloso compactado, pode variar de 2,0(H):1,0(V) até
3,0(H):1,0(V), no talude de montante, e de 2,0(H):1,0(V) até 2,5(H):1,0(V), no caso do talude
de jusante. Dessa forma, neste trabalho, optou-se por adotar a mesma inclinacdo para os dois
taludes de 2,5(H):1,0(V), sendo um valor localizado entre os dois.

O material utilizado no macico foi argila siltosa e o da fundacdo uma areia siltosa,
considerando-se que estes materiais se comportam de acordo com a teoria de mecéanica dos
solos saturados, ndo levando, em conta os efeitos da succédo, e 0os parametros geotécnicos

dos solos utilizados se encontram no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros dos solos utilizados no estudo

Material Parametros Valores Referéncias
o Cintra et al.
3 1
Peso especifico 17 KN/m (2011)
Argila Siltosa Condutividade hidraulica 1x10®m/s Pinto (2006)
Coeséo efetiva 37,5 kPa Cruz (1996)
Angulo e atrito interno 30° Moraes (1976)
o Cintra et al.
3 1
Peso especifico 20 kN/m (2011)
Areia Siltosa Condutividade hidraulica 1x10°m/s Pinto (2006)
Coeséao efetiva 1 kPa Cruz (1996)
Angulo e atrito interno 35° Moraes (1976)

Fonte: Préprios autores (2019).
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Para realizar o estudo avaliando a existéncia de elementos de controle de percolacéo,
adotou-se um sistema de drenagem interno no macico da barragem, ou seja, filtros (drenos)
na vertical e na horizontal, e cut-off na fundacgéo, devido ao fato da fundagéo ser constituida
de um material permeavel (areia siltosa) (figura 3).

Como o material do macigo € um material menos permeavel (argila siltosa), o sistema
de drenagem interno da barragem deve ser constituido por um material mais permeavel do
que o utilizado no macico, considerou-se que o material do filtro seria 0 mesmo da fundacao,
pois notou-se que na regido adotada como referéncia havia abundancia de esse tipo de solo.
E em funcdo da limitagdo do programa GeoStudio verséo estudantil, considerou-se que a
fundacdo da barragem seria constituida por um perfil de solo homogéneo, sendo composta
por uma areia siltosa.

Considerou-se 0 mesmo solo nos filtros e na fundagdo da barragem, devido a
disponibilidade do mesmo, no entanto em um projeto de barragem deve ser analisado os
critérios de filtro de Terzaghi, quanto a permeabilidade, a ocorréncia de piping e de erosao
interna para evitar o carreamento de particulas.

Cruz (1996) estabelece que a espessura minima para o filtro vertical deve ser de 0,80
m, por conta dos equipamentos utilizados e pelo método construtivo, e a espessura maxima
do filtro horizontal deve ser de 2m, por motivos de economia. Com isso, neste trabalho foi
adotado o valor de 0,8 m em ambos os filtros pelo fato de ser uma barragem de pequeno
porte.

Na andlise de percolacdo, é necessario aplicar condicbes de contorno ao longo da
barragem, sendo que, na fase de operacéo, no talude de montante, considerou-se o nivel de
agua maximo do reservatério com carga total da agua igual a 9 m. Na fase de final da
construcao da barragem, considerou-se a carga total de agua igual a zero, pois o reservatério
ainda néo foi enchido. Para o talude de jusante, a condi¢cdo de contorno escolhida foi a
drenage, a qual permite que a agua saia do dominio se a pressado se exceder a 0 kPa.

Quanto ao numero de nés e elementos utilizados nas modelagens dos problemas, a
versao estudantil possui uma limitagdo com 500 elementos. Com isso, as modelagens foram
executadas com um total de 484 (figura 2) e 466 (figura 3) elementos do tipo quadrangulares

e triangulares, e 580 (figura 2) e 559 (figura 3) nés, com o tamanho de 1,7 m dos elementos.
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Figura 3 — Malhas na barragem com sistemas de controle de percolacao.
Fonte: Proprios Autores (2019)

3.3. Anédlise de percolagéo
As Figuras 4 e 5 apresentam as modelagens da barragem sem considerar e considerando a

existéncia dos elementos de controle de percolacéo, respectivamente.
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Figura 4 — Secao da barragem sem sistemas de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios Autores (2019).
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Quanto a permeabilidade, levou-se em consideragao que a perda de d’agua através da
fundacado ndo deve ser excessiva e que as pressoes d’agua na base do talude de jusante ndo
devem ser elevadas, pois reduzem consideravelmente a estabilidade deste talude e
gradientes de saida elevados podem provocar.

Neste trabalho, adotou-se como método de controle de percolacdo o uso de filtro
vertical, que foi levado até a cota do nivel de dgua maximo (N.A.max) do reservatorio; filtro
horizontal, ao longo de todo o comprimento do talude de jusante; e na fundacéo o cut-off total,
ou seja, com espessura igual a espessura da fundacao.

As analises foram realizadas considerando estado de regime permanente, pois nao é
possivel fazer analise de fluxo transiente, que € a vazdo que atravessa uma dada segao por

unidade de tempo, na versao estudantil do programa GeoStudio.

3.4. Anédlise de estabilidade de taludes da barragem

Adotou-se o fator de seguranca (FS) contra a ruptura do solo como sendo o critério de
avaliacdo da estabilidade dos taludes da barragem, nas fases de operagdo e final da
construgdo, sendo que o FS é definido como a raz@o entre as forgas estabilizadoras e as
forcas desestabilizadoras (MASSAD, 2010).

Dessa forma, considerou-se como referéncia os valores indicados no Manual da
Eletrobras, sendo que na fase de construcao, a barragem é projetada para ficar com fator de
seguranca (FS) minimo de 1,3; e na fase de operacdo, o FS a ser atendido é de 1,5
(ELETROBRAS, 2003).

Na fase final da construgéo, considera-se que o macico acabou de ser construido e o
reservatorio ainda ndo foi enchido, enquanto que na fase de operagdo, esta sendo
considerada a barragem durante sua vida Gtil, em situag&o estacionaria. O reservatorio ja esta
cheio, a 4gua ja esta percolando.

Avaliou-se apenas as fases de operacgéo e final da construcdo da barragem, devido a
limitagcdo da versdo estudantil do programa GeoStudio, que ndo permite realizar anélise em
regime transiente e considerando situacdes de terremotos, com isso, ndo é possivel realizar

andlises de rebaixamento rapido do reservatério e nem de sismos.

4. Resultados e discusséao

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nas analises.

4.1. Andlise de percolagao
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Para analisar a percolagdo de agua pelo macico e fundacao da barragem, considera-se
que a barragem esta em operacao, o que provoca o fluxo de 4gua. Nas Figuras 7 e 9 sé@o
apresentadas as andlises sem considerar e considerando a existéncia dos elementos de

percolagéo.
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Figura 6 - Analise de percolacdo da barragem sem sistemas de controle de percolacao.
Fonte: Proprios Autores (2019).
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Figura 7 — Ampliacdo da andlise de percolacdo da barragem sem sistemas de controle de percolacao.
Fonte: Proprios Autores (2019).
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Figura 8 — Andlise de percolacdo da barragem com sistemas de controle de percolacdo
Fonte: Proprios Autores (2019).
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Figura 9 — Ampliacédo da analise de percolagdo da barragem com sistemas de controle de percolagdo
Fonte: Proprios Autores (2019).

Pelas Figuras 7 e 9, é possivel notar que os vetores de fluxo indicam o sentido da
percolacdo, que vai da montante para a jusante, tanto no macico, quanto na fundacdo. Além
disso, € possivel observar, que a linha de percolacdo, que infiltra no macico na altura do
N.A.max do reservatorio, na Figura 7 segue ao longo de todo o macico, podendo aflorar no
talude de jusante, enquanto que na Figura 9, nota-se que a linha de percolacao € interceptada
pelo conjunto de filtros. Isso mostra que os filtros se tornam o caminho preferencial para a
percolacdo da agua, pois a areia siltosa possui uma permeabilidade maior do que o material
do macigo.

O fato da agua poder aflorar no talude de jusante, no caso em que nédo ha um sistema
de drenagem interno, é alarmante, pois no caso de haver alguma fissura no macico ou até
mesmo devido a for¢a de percolacéo da agua, pode ocorrer a formacao do fenémeno piping,
0 que compromete a seguranc¢a da barragem.

Os graficos 1 e 2, apresentam a distribuicdo da poropressédo (pressdo neutra) na
estrutura da barragem de terra a partir do pé do talude montante até o pé do talude jusante,
e os graficos 3 e 4, os gréficos de distribuicdo das pressbes neutras ao longo da fundacao.

Dessa forma, percebe-se que a tendéncia da poropressédo ao longo da barragem é de
diminuicdo de seus valores, o que pode ser atribuido a dificuldade da agua percolar, em
funcdo da baixa permeabilidade do material do maci¢o (Gréficos 1 e 2). No gréfico 2, é
ilustrado que o valor da pressao neutra tem uma reducao rapida quando se aproxima do filtro
vertical, passando a ser quase nula, o que confirma a hipétese de que o sistema de drenagem
interno controla o fluxo de agua pelo macico, fazendo com que a linha freatica ndo passe pelo

talude a jusante, o que o deixa mais estavel.
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Gréfico 1 — Poropressédo ao longo do maci¢co da barragem sem sistemas de controle de percolacao.
Fonte: Préprios autores (2019).
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Gréfico 2 — Poropressao ao longo do macigo da barragem com sistemas de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios autores (2019).
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Gréfico 3 — Poropresséo ao longo da fundagdo da barragem sem sistemas de controle de percolagéo.
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Fonte: Proprios autores (2019).
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Gréfico 4 — Poropressédoao longo da fundagéo da barragem com sistemas de controle de percolacéo.
Fonte: Proprios autores (2019).

4.2. Andlise de estabilidade de taludes da barragem

As situagbes de carregamento consideradas nas andlises de estabilidade dos taludes
sao fase de operacdo e de final da construcéo.

e Fase de final da construcéo

Nessa fase considera-se que 0 macico acabou de ser construido, a poropressao €
negativa, pois ainda ndo ha presséo de agua estabelecida pelo reservatério. Com o passar
do tempo, comeca a surgir poropressao positiva (poropressao construtiva), ou seja, a pressao
neutra negativa comeg¢a a subir e pode virar poropressdo positiva, pois sdo devidas ao
carregamento.

Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 séo apresentados os resultados para as analises
considerando e sem considerar elementos de controle de percolacdo, para os taludes de
montante e jusante. No Quadro 2 pode ser vista uma comparagéo entre os FS obtidos nas

modelagens e os valores especificados no manual da Eletrobras.

Fator de seguranga

® 2,510-2,610
W 2,610-2,710
O 2,710-2,810
O 2,810-2,910
o 2,910-3,010
@ 3,010-3,110
M 3,110-3,210
@ 3,210-3,310
W 3,310-3,410
W >3410

Elevation
hhhonaoad

13



P~ &
ENGENHARIA CIVIL
UniRV

UNIVERSIDADE
DE RIO VERDE

Figura 10 — Andlise de estabilidade no talude de jusante na fase de final da construcéo - barragem

sem sistemas de controle de percolacéo.
Fonte: Proprios autores (2019).

Fator de seguranca

W 2,709 - 2,809
@ 2,809 - 2,909
TINTANE AR 0 2,909 - 3,009
L e LT 0 3.009 -3.109
O 3,109 - 3,209
0 3,209 - 3,309
@ 3,309 - 3,409
O 3,409 - 3,509
B 3,509 - 3,609
W >3609

Elevation
Ghbovanal

8
8
3
8
3
a
8
8
8
2
8
8
3
g
3
3

Figura 11 — Andlise de estabilidade no talude de montante na fase de final da construcado - barragem

sem sistemas de controle de percolacao.
Fonte: Préprios autores (2019).

Fator de seguranca

W 2.442-2542
H 2,542-2642
02642-2742
0 2742-2842
2,842 -2942
2,942 -3,042
3,042-3142
3,142 -3242
3,242-3342
B

O
[
0
|
u
]

-

dhhonvanmd

Elevation

o
3
8
]
]
8
E
g

Figura 12 — Andlise de estabilidade no talude de jusante na fase de final da construcéo - barragem

com sistemas de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios autores (2019).

Fator de seguranca

H 2,598 - 2,698
| 2698 -2,798
02798 -2,898
0 2,898-2,998
02998 -3,098
[ 3,098 -3,198
0 3,198 - 3,298
03,298 -3,398
M 3,398 - 3,498
W =3498

Elevation
Shbonaoad

N
0

o
H
¥
8
]
8
3
]

Distance

Figura 13 — Andlise de estabilidade no talude de montante na fase de final da construcao - barragem
com sistemas de controle de percolacéo.
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Fonte: Proprios autores (2019).

Quadro 2 — Comparacéo de Fator de Seguranca (FS) na fase de construcdo

valores Valores

) referéncia
_ . obtidos
Figuras Andlises cla -

ar?élise Eletrobras

(2003)

Andlise de estabilidade no talude de jusante na
10 fase de construcéo - barragem sem sistemas de 2510 13

controle de percolagéo.

Analise de estabilidade no talude de montante na
11 fase de construcéo - barragem sem sistemas de 2,709 1,3
controle de percolacéo

Andlise de estabilidade no talude de jusante na
12 fase de construcéo - barragem com sistemas de 2,442 1,3
controle de percolacéo.

Andlise de estabilidade no talude de montante na
13 fase de construcéo - barragem com sistemas de 2,598 1,3
controle de percolacéo.

Fonte: Préprios autores (2019).

Como observado, os fatores de seguranca FS obtidos nas andlises dos taludes a jusante
e a montante atenderam aos valores estabelecidos no Manual da Eletrobras (2003). Logo, a

secao escolhida atende com seguranca as condi¢des de ruptura.

e Fase de operagao

E a avaliagdo da barragem durante sua vida Util. Nesta fase, a poropresso atuante n&o
€ mais a construtiva, é a poropressdo estabelecida na analise de percolagdo estacionéria.
Como indicado no manual da Eletrobras (2003), esta andlise é a mais conservadora, porque
€ a situacdo que vai predominar na vida util da barragem.

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 sdo apresentados os resultados das andalises nos casos de
ndo haver e havendo elementos de controle de percolagéo, para os taludes de montante e
jusante.

No Quadro 3 é mostrada uma comparacédo entre os FS obtidos nas modelagens e os

valores especificados no manual da Eletrobras.
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Fator de seguranga

B 2,220 - 2,320
H 2,320 - 2,420
02,420 - 2,520
[\ O 2,520-2620
W 2,620- 2,720
0 2,720- 2,820
0 2,820 - 2,920
O 2,920 - 3,020
M 3,020-3,120
23120

FITTITITIT]

Elevation
bhbonaoal

o
H
-]
]
L]

Figura 14 — Andlise de estabilidade no talude de jusante (fase de operagéo) - barragem sem sistemas

de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios Autores (2019).

Fator de seguranca

W 4.215-4,315
0 4,315-4415
00 4,45-4515
0 4.515- 4,615
0 4,615-4715
0 4,715-4,815
0 4.815-4,915
0 4,915-5015
W 5015-5115
W =5115

FITTTTITIT

Elevation
Shbonaoand

o
H
-]
8
8

Figura 15 — Andlise de estabilidade no talude de montante (fase de operac¢éo) - barragem sem

sistemas de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios Autores (2019).

Fator de seguranca

W 2,436-2,536
@ 2,536 - 2,636
0 2,636 - 2,736
0 2,736 - 2,836
[ 2,836 - 2,936
@ 2,936 - 3,036
[0 3,036- 3,136
0 3,136-3,236
@ 3,236-3,336
W >3336

e~
ey

==

=
=i

==
=

TITTTTTTIT

Elevation
hhhonaonad

Distance

Figura 16 — Andlise de estabilidade no talude de jusante (fase de operac¢éo) - barragem com sistemas

de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios autores (2019).
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Fator de seguranga

RN
AL,
T g%, U
WA
T

W 3.476-
m 3,576-
0 3676-
0O 3,776 -
O 3,876 -
m 3,976-
0 4,076 -
O 4,176 -
W 4,276 -

3,576
3,676
3,776
3,876
3,976
4,076
4176
4,276
4,376

@ 24376

-

T

Elevation

o
)
6
H
2
° ]
2
.
5

o
-
H
-]
]
[
8
3
]
]
"
]
-
8
a
2
H
o
]
-
8
-
H
-
8
a
3
3
-
2
]

Figura 17 — Analise de estabilidade no talude de montante (fase de operagéo) - barragem com

sistemas de controle de percolagéo.
Fonte: Proprios autores (2019).

Quadro 3 — Comparacéo de Fator de Seguranca (FS) na fase de operacéo

Valores Valores
Figuras Analises obtidos referéncia —
9 pela Eletrobras
analise (2003)
Andlise de estabilidade no talude de jusante - 15
14 barragem sem sistemas de controle de 2,220 '
percolacdo
Andlise de estabilidade no talude de montante -
15 barragem sem sistemas de controle de 4,215 1,5
percolacdo
Andlise de estabilidade no talude de jusante -
16 barragem com sistemas de controle de 2,436 1,5
percolacdo
Andlise de estabilidade no talude de montante -
17 barragem com sistemas de controle de 3,476 1,5
percolacdo

Fonte: Proprios autores (2019).

Conforme demonstrado, os valores obtidos pelas analises atendem aos critérios de FS
propostos no Manual da Eletrobras e mostram que a barragem, mesmo sem os sistemas de
controle de percolacdo, apresenta seguranca quanto a possibilidade de ocorréncia de

escorregamento.

4. Conclusdes
Percebe-se pelas andlises de percolacdo, que os elementos de controle de fluxo
contribuem para a estabilidade, pois o fluxo é interceptado pelo conjunto de filtros, onde os

mesmos se tornam um caminho preferencial, pelo seu material mais permeavel.
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Nota-se que a barragem sem o sistema de drenagem interno (filtros) possui o risco de
ocorréncia de piping, devido ao fato de a 4gua poder aflorar & jusante caso ocorra alguma
anomalia, o que compromete a seguranca da mesma. Dessa forma, tem-se que os filtros
(drenos) vertical e horizontal controlam o fluxo de 4gua pelo macico.

Das sec¢des consideradas no estudo, quanto a analise de percolacao, os filtros sdo mais
adequados a perspectiva de seguranca, pois 0s mesmos interceptam o fluxo de agua,
tornando-se o caminho preferencial da agua. No entanto, pode-se dizer, que no caso
pequenas barragens de terra homogéneas, caso tenham um bom controle de execucao e
compactacdo, com utilizacdo de material em quantidade e qualidade adequados, pode-se
dispensar o uso do sistema de drenagem interno. Quanto a estabilidade, as duas geometrias
estudadas atendem aos fatores de seguranca tidos como referéncia.

Pelas analises de estabilidade de taludes, percebe-se que a superficie de ruptura é
profunda, passando pela fundacgéo. Isso indica que a fundagéo € formada por um solo menos
resistente do que o utilizado no macigo, e que ao projetar a barragem, este fato deve ser
levado em consideracdo, pois a resisténcia da fundacdo influencia diretamente no
comportamento dos taludes da barragem, afetando sua estabilidade.

Para eventuais estudos, € indicado a analise em situac6es de rebaixamento rapido, e
em efeitos sismicos, os quais ndo foram possiveis serem realizados devido a limitagdo da
versdo estudantil do software GeoStudio. Além disso, realizar andlises em trés dimensdes

(3D) também se torna valida, pois é possivel se assemelhar mais as condi¢cdes de campo.
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ANEXO A
Laudos de sondagens utilizados como referéncia para a escolha dos tipos de solos
utilizados nas modelagens.

o B PENETRACAQ: SPT - N Golpes/30cm o [SOTADOFURQ:
9 % Tl o 1;: E;Pamu'a:ﬁ-_as 4 [LIMITE DA SONDAGEM: 14.24m
rii 0 "+ ¥ Penetmcdes | ' L |NIVEL DAGUA INICIAL: Furo fechado aos 11.10m
= r‘-E 8 7 | neDE GowPes GRAFICO 5  [DATADA SONDAGEM: 20/06/2018
ol B A v s w w e CLASSI FICAQ,&C}
Avango \\ 00 [ARGILA siltosa, MARROM.
BN |
Dbl 4 4 \ 01 [SILTE arenoso, fofo, MARROM.
2 \
7 10 1.‘. 0z lareda silosa, micacea, medianameante compacta,
A H IMARROM variegada.
DDI & ] b 03
B!
= &
wl 13 17 1‘\ 04
5 |
14 | 17 i 05
& i
0
18 22 ] '|I 06 [idem; compacta.
7 i
20 | 23 o7
5,004 u
21 25 1 \ o8
-3, 00§ %
25 26 ‘3\ o9
-10.E| 1
27 | 3o 10
11,00
7 | M 11
-1Z 00
2 | 32 12
1 y
j az | 36 \ 13
14, W
——
DDI 36 | 3@/24 5\ \ 14 idem; muite compacta.
=15,
wl 15
=18,
15 [Nota 1: Furo fechado acs 11,10 metros - presenca de
A [solo arenoso.
17 [Mota 2: O nivel d"agua poderd variar conforme a data
B da sua leitura.
DDI 18
=18,
19
-0, 00y
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o B ) PEMETRACAD: SPT - N Golpes/3cm o [COTADO FURO:
= ﬁ B 12’: 2;F’Br-ﬂlmr;ﬁ-ﬂ‘s 4 |UMITE DA SONDAGEM: 10.22m
sk SE | *+>Penemgdes | w L INIVEL DAGUA INICIAL: 2.40m
_E ;tg E = | weDE GOLPES GRAFICO E DATA DA SONDAGEM: 22/08/2018
Sl I R CLASSIFICACAO
Auango \ 00 [ARGILA siltosa, MARROM.
1,000
4 5 o1 |AREIA sitosa, micacea, pouca compacta, MARROM
200} i [esverdeads
5] T ‘& 0z Fam;mp«amgums finos diversos.
a00) A
12 15 'h a3 ldam; medianamente compacta.
4|
!
14 18 b 04
5, 1
ml % | 21 \1|" 05 [idem: compacta.
& Y
%
20 | 24 k! 06
-7,
24 | 28 \ o7
& 3
i
27 | M 4 08
-5.00) h
E—
34 | 3oms '\\ ™. | 02 [idem: muite compacta.
-10,000 \
o~
38122 | 20007 ™~ | 10
-11, 00§
1
-1z00f
ota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
12 leya leitura
=13 -
13
14,
14
-15, 00§
15
-15,00f
16
-'I?.I:I:]
17
.1g|:J
18
.19'|:J
19
mJ
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