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RESUMO

Este trabalho procurou estabelecer um procedimsimples de campo, que
possibilitasse a avaliacdo da seguranca da barrdgeBico da Pedra, municipio de
Janauba - Minas Gerais. Este procedimento foi dgunominado de Carta de Risco.
Para elaboracdo da Carta de Risco, foram deseduslvima série de estudos e
simulagcbes numéricas, com base em dados de erdmitaboratério e campo. Os
estudos iniciaram-se através do desenvolvimentoamtdises de sensibilidade de
sistemas de controle de percolacdo (tapete impeehea trincheira de vedacéo),
presentes na barragem Bico da Pedra. Com base gmnotdtipo simples, foi possivel
interpretar o comportamento destes elementos deotemnsendo também relevante a
familiarizacdo com o programa de computador. Untdpiimo numérico de fluxo em
estado plano, foi elaborado com base no perfil rats da barragem e nos dados de
campo e laboratério disponiveis. A barragem de Bot@m Pedra tem fluxo
predominantemente passando pela fundagdo sendo so& permeabilidade no
prototipo, determinada através de calibracdo, c@se bnas leituras de nivel do
reservatorio e respectivas leituras piezométriCasn o sistema de fluxo calibrado, o
protétipo numérico foi utilizado nas andlises di@gss de estabilidade em termos de
tensbes efetivas e/ou totais (final de construgderacdo, rebaixamento rapido). Os
estudos demonstraram que a barragem de Bico da lRedontra-se em satisfatéria

condicéo de estabilidade em termos de rupturaldees, piping e liquefacéo.



ABSTRACT

In this work, an attempt was made to establishngpla field procedure to be
used on the Bico de Pedra dam stability and saézatipn. This dam is located at
Janauba city, state of Minas Gerais, Brazil. Thaxedure was called “Risk Table”. For
the Risk Table elaboration a sequence of studies rarmerical simulations were
developed, based on laboratory tests results atdlififormation. The studies began by
performing a numerical sensitivity analysis oh pateeam liner length and of a cut-off
depth on a prototype dam. Based on this simple mibdeas possible to check the
efficiency of these flux control elements. A nungatianalysis of the flux for a two
dimensional state was perfomed based on the ddngkest profile and the field and
laboratory data available. The Bico de Pedra dasnitsamain flux passing through its
foundation so its permeability was obtained by baoklysis based on the reservoir
level readings and piezometric pressures. Takitwyancount the obtained permeability,
a numerical model was used for a classical stghalitalysis in terms of effective and
total stress (and of construction, operation, aag@idr drawdown). The studies
demonstrated that the dam offers satisfactory ¢mmdi of stability in terms of sliding,

piping and liquefaction.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1- OBJETIVOS GERAIS

O trabalho proposto tem por objetivo analisar ausag;a contra ruptura da
Barragem de Bico da Pedra, municipio de JanaubeadvGerais, verificando o atual
coeficiente de seguranca e estabelecendo os mieeaderta em conformidade com as
leituras nos piezémetros ja instalados.

Para as andlises de fluxo de agua pelo macico @a¢do foi utilizado o
programa comercial SEEP (solugdo numérica por elesdinitos) e para as analises
de estabilidade dos taludes foi utilizado o progra®.OPE (solucdo algébrica por
equilibrio limite) ambos da GeoSlope Internaciof2002), disponibilizados pela
UFOP.

Este estudo foi desenvolvido em etapas progressavaaber: descricdo sucinta
do histérico da obra, da geologia local e arrangwmalgda barragem; analise de
sensibilidade do fluxo (por elementos finitos) naedé a insercdo de um tapete
impermeavel e uma trincheira de vedacéo; analistuge pela barragem e fundacao,
(por elementos finitos) com base nos dados de caenpaboratério; e estudo da
seguranca atual da obra e nas fases de final dgreg@o e rebaixamento rapido (por
equilibrio limite).

Destes estudos, foi possivel desenvolver uma dartésco com base na leitura

das pressdes existentes nos piezémetros da obra.

1.2 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, é apresentada uma descricdo sudintaistorico da barragem,
descricdo da geologia local, dados de ensaioszaeals e arranjo geral com as



descri¢cBes do tipo do barramento e especificacéesisg Neste capitulo é ainda feita
uma descricdo sobre 0s aspectos gerais da segal@bearagem enfocando os sistemas
estabilizadores externos e internos. Apresent@ada instrumentacdo de piezometria
disponivel, incluindo as leituras de pressao nadoper de um ano e as vazles
disponiveis.

No Capitulo 3, tem-se uma breve revisdo bibliogeaobre fluxo em meios
porosos (rede de fluxo, gradiente hidraulico, pefislade) sendo apresentado o
programa SEEP com comentarios sobre sua operadad@l Neste capitulo, sdo ainda
desenvolvidas analises de sensibilidade do tapgiermeavel e trincheira de vedacéo,
com base num protétipo.

No Capitulo 4, sdo apresentados os estudos delgEtoqela barragem de Bico
da Pedra através de analises em fluxo permanenémsente num modelo calibrado,
em fungéo dos dados observados nos piezémetros.

No Capitulo 5, tem-se inicialmente uma reviséo ibgvhfica sobre alguns
métodos de estabilidade por equilibrio limite (&eilis, Janbu, Bishop e Spencer) sendo
apresentado o programa SLOPE. Neste Capitulo teamnsia apresentado dados de
ensaios triaxiais e os resultados das analisestdbil@ade da barragem Bico da Pedra.
Finalizando, desenvolveu-se um estudo para umaisanétitica de estabilidade,
considerando de forma simulada, uma situacao aeatado dos sistemas de drenagem
e da fundacdo. Com base na elevacéo da linhacig@piciada por esta simulacao, foi
possivel elaborar uma Carta de Risco.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais eede$ obtidas ao longo do

trabalho.



Capitulo 2

BARRAGEM BICO DA PEDRA

2.1- HISTORICO

A CODEVASF, Companhia de Desenvolvimento dos Vdessao Francisco e
do Parnaiba, levando em conta o programa estratdgigoverno no final da década de
70, mobilizou-se no sentido de, através da impt@utade uma barragem proxima a
cidade de Janauba, fornecer a dgua necessérigatdw de aproximadamente 23.000
hectares do Vale do Gorutuba, dos quais cerca%esd0 para exploracao pecuaria.

Naquela época, as reformas econbmicas e sociais paste integrante do
proprio desenvolvimento e da reformulacdo da est@utagraria, cujo objetivo
fundamental era o incremento da produtividade eebaonia da situagdo do homem do
campo.

llustrada na Figura 2.1, a barragem de Bico daaPfdrconcluida em 1978 e
construida pela construtora mineira Andrade Gezesob a fiscalizagcdo da Geotécnica

(empresa projetista fluminense). Esta obra foi ieglifa sobre um aluvido com

permeabilidade média da ordem de 6 X*t/s.

Figura 2.1 — Vista geral da barragem de Bico daded



Em estudo feito logo apds a conclusédo das obraficea-se que a vazao pela
fundacéo era trés vezes maior que a prevista padtagprojeto. Através da medicao das
vazbedn-situ, a permeabilidade média no aluvido se mostroumaaiquela prevista na

fase de projeto, entre T@ 10" cm/s (Geotécnica, 1975).

2.2- CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

As descri¢cdes a seguir estdo de acordo com o nieldbdal da construcdo da
barragem elaborado pela Geotécnica (1978).

O sitio onde se assentou a barragem é constitubdoqyartzitos friaveis,
arcosianos, quartzitos duros silificados e filidosgrupo lavras.

Nas ombreiras as camadas de quartzito duro, catifi, apresentam
acamamentos proximos a direcao norte-sul e mergabentuados (ordem de 70°) para
leste. Foram encontradas camadas com espesswaadeade 1 a 6m.

Observagbes das plataformas antigas de sondagerambaeira esquerda
mostram afloramentos de quartzitos duros com fatyelos planos de acamamento
espacado de 30 a 80cm. Destas fraturas, aquelanade expressao apresentam
espessura de 5 a 10cm, sendo constituidas de igualizo, estas menores que 1cm,
entremeadas em quartzito fridvel. Sao principalmdathadas e quando raramente
abertas, apresentam abertura de 1 a 3 mm.

Os depodsitos aluvionares do rio Gorutuba, essenerdke arenosos,
praticamente dominam a area do reservatorio, sobdepse aos filitos do grupo lavras.
Na area do barramento, tem-se espessura da ordélindena margem direita, nao

ocorrendo na margem esquerda.
Condicdes de fundacéo da barragem
O substrato rochoso que constitui o vale do rio u@dra consiste

predominantemente de quartzito pouco alterado a s#ensamente fraturado e

fragmentado.



Suas condi¢cbes de estanqueidade equivalem a umiahale permeabilidade
situada na faixa de T& 10* cm/s desde o topo rochoso até profundidades méaximas
ordem de 9m abaixo do mesmo.

Sob a referida zona, a permeabilidade equivaleassapa valores desde™10
cm/s até a rocha praticamente estanque, onde asgrefetuados mostrando haver
estanqueidade (ndo absorcdo de 4gua com pressdiezasida ordem de 15kgf/cm?).

A permeabilidade dos solos de fundacao foi veufécgaor meio de ensaios de
permeabilidadean-situ, realizados concomitantemente com as sondagemlscasgao,
tendo-se encontrado valores entre 7,5 X £01,0 x 16 cm/s. Para fins de estudo da
percolacdo pela fundacdo, consideraram-se os saldee 5,66 x 16 cm/s para
permeabilidade média dos solos da fundacdo e 1@ xm/s para permeabilidade da
areia do leito do rio.

Durante a obra foram exploradas duas areas de stinpoé argilosos,
denominadas empréstimo “D” e “E”, situadas nas ewsglireita e margem esquerda,
respectivamente, do rio Gorutuba.

O empréstimo “D” foi o principal a ser utilizado manstrucdo do macico e
situava do local das obras cerca de 2.000m. A sgpesnédia de utilizacdo foi
estimada em 2,25m, com volume estimado em cerca.4#.000m3. O subsolo é
homogéneo, predominantemente areia argilosa maroam amarela, possuindo
capeamento de solo vegetal variando de 10 a 20cm.

O empréstimo “E” foi considerado como alternativsiteava do local das obras
cerca de 3.500m. A espessura média de aproveitameste empréstimo foi estimada
em 1,40m, com volume estimado em cerca de 634.000c@hstituido
predominantemente de argila silto-arenosa, de aghar vermelha, resultante da
decomposicao do calcéareo.

A areia, que aflora em toda a calha do rio Gorutédieexplorada em uma area
situada a cerca de 1.600m a jusante da barragevolute disponivel na jazida foi
estimado em 126.000m3. A topografia da area oferemndicbes para exploracao
mediante carregadeira e caminhdes basculantestetoala a obra.

O quartzito proveniente das escavacbes das ombrdoa utilizado na
construcdo do dreno de pé e dorap de protecdo do talude de montante. Houve



necessidade de se proceder a selecdo e estocaduentoartzito nas quantidades e
dimensdes previstas para as obras.

Quanto ao controle tecnologico, foi adotado umaanaet 98% para o grau de
compactacdo médio, enquanto que para o desvio d#adenprocurou-se atingir um
valor médio préximo a umidade étima de Proctor Nadrm

A porcentagem média de compactacdo, obtida na e&eculo tapete
impermeavel de montante e ensecadeiras foi de 20088 desvio de umidade médio de
+ 0,59% (seco).

Na execucdo do aterro compactado obteve-se a pagesm média de
compactacao de 98,7% e o desvio de umidade médids8% (seco).

Foram executados também seis pocos de inspecéiraglas seis blocos de
amostras indeformadas e executados ensaios detecenagdo e permeabilidade no

laborat6rio, cujos resultados constam na Tabelaapresentada a sequir.

Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios de caractivieggermeabilidade.

| RESUMO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E PERMEABILIDA DE |

IDENTIFICACAO GRANULOMETRIA LIMITES
AMOSTRAGEM
REG estaca| arast. [cora @ pep %|AREA] SILTE ARG [ LL | LP | 1P
Ne | 1ipo | ne % % % | w|%| %
51 | Bloco | 1 | 13+15 | 65M | 531,30 | 2,1 | 48,9 | 17,0 | 32,0 |21,2|14,6] 56
52 | Bloco | 2 | 10+06 | 40,7M | 529,90 | 08 | 502 | 172 | 31,8 |23,2[156] 7.7
53 | Bloco | 3 | 13+10 | 54M | 530,80 | 1,2 | 49,8 | 18,0 | 31,0 [22,9]/12,6{103
54 | Bloco | 4 | 19+00 | 30M | 537,25 | 55 | 445 | 180 | 32,0 |18,7[123] 6,4
55 | Bloco| 5 | 17+00 | 20M | 53800 | 3,0 | 52,0 | 17,0 | 28,0 [17,8]12,5[ 53
56 | Bloco| 6 | 17+00 | 20M | 538,00 | 3,0 | 47,0 | 17,0 | 33,0 [19,1[12,6[ 65

IDENTIFICACAQ | UMIDADE JpEso Esp.| COMPACTACAO

REG | avostracem] NATURAL [APARENTE[ S max. | PERMEAB. cmis

Ne [TIPO | N° % |nstugem]” s |HOT. %

51 | Bloco | 1 9.8 2,066 | 2,000 | 105 7.7x 10 7_|Ver
52 | Bloco | 2 9,8 2,066 | 1,971 | 105 50x 106 |Horiz
53 | Bloco | 3 10,2 1,909 | 1,955 | 104 91x107 |Vert
54 | Bloco | 4 10,7 1,918 | 1,980 | 11,2 1,1x 106 |Vert
55 | Bloco | 5 9,6 2,000 | 1,960 | 11,0 3,4x106 |Vert
56 | Bloco | 6 98 2,038 | 1,950 | 11,8 23x10 ® |Horiz




2.3- ARRANJO GERAL

2.3.1- Descricdo da Barragem

A Barragem Bico da Pedra esta localizada a cer&kitea sudeste da cidade de
Janauba/MG e aproximadamente 130km de Montes Glavinas Gerais.

A barragem é do tipo homogénea com crista de 9hardara na cota 558,80m,
com 305m de extensdo e 45m de altura maxima (FRylija

O talude de montante (Figura 2.2) possui inclinafgd:2,5 (V:H) da crista até
a cota 542,00m, onde encontra uma berma de 3,75farglera, prosseguindo com
inclinacdo de 1:3 (V:H) até a cota 525,00m, ondigdro tapete impermeabilizante que

se estende a 250m para montante no trecho ceatvallel

Figura 2.2 — Vista do talude de montante da bamadg Bico da Pedra.

O tapete impermeavel tem secdo com altura em tterom na sua extremidade
de jusante e varia de 2 a 3m na sua extremidadgeodéante. O tapete estd ligado a
ensecadeira e com coroamento a cota 525,00m.

Como apresentado na Figura 2.3, a seguir, o taladasante possui inclinacdo
de 1:2,5 (V:H), com bermas de 2m para cada desdxelOm até a cota 538,80m,
prosseguindo com talude de 1: 3 (V:H) até a co&®In, onde se acha a berma de 4m



do enrocamento do dreno de pé, que possui inchndegdl: 3 (V:H) até atingir o pé do
aterro da barragenoff-se).

Figura 2.3 — Vista do talude de jusante da barragemda Pedra.

2.3.2- Vertedouro

O vertedouro é constituido por uma estrutura encredm armado e ciclopico e
compreende cinco partes principais, a saber: cmalcesso; soleira vertedoura; canal
vertedouro; salto de esqui; e bacia de dissipaGiwertedouro estd localizado na
margem esquerda do vale do rio Gorutuba, fora da de dominio do aterro da
barragem (Figura 2.4). Este elemento estruturasypasm desenvolvimento retilineo
perpendicular ao eixo da barragem. A origem dogesi@mento tem inicio no ponto de
encontro dos eixos na estaca 6+0m da barragem.

Como pode ser observado na Figura 2.4, a sege@siratura em concreto do
vertedouro possui secdo retangular constante com ddlargura e comprimento de
134,9m, medidos em planta. O vertedouro apresentaqueda total de 36m entre o
nivel d’dgua maximo de montante e o nivel d’aguaimd de jusante, representando
uma energia suficiente para lancar o jato d’dguama distancia fora da zona de
influéncia da fundacéo do vertedouro.



Figura 2.4 — Vista do vertedouro da barragem de BacPedra.

O canal de acesso compreende as escavacoes femastante do vertedouro,
com fundo na cota 551,00m, para permitir condigiEeaproximacao tranquila. O canal
possui secdo variavel com transicdo em curva cgemég. Os lados do canal
concordam com os muros laterais do vertedouro @io ge curvas de raio igual a 90m.
Nesse trecho de acesso o canal apresenta 75m medidtango do eixo.

O vertedouro tem inicio na estaca 0 + 5,00m a jasartermina na estaca 0 +
14,983m a jusante. Consiste numa estrutura ma&ceodcreto com crista na cota
553,00m. Apresenta uma largura de 30m capaz deudegar a vazdo do projeto de
500nT/s com uma lamina de 4m, alcancando o nivel d’ &gudmomaximoruma cota
557,00m.

O paramento de montante é vertical e o desenvohtondo perfil da soleira
vertente foi definido considerando-se a proximidddecanal de acesso. A montante da
crista, o perfil compde-se por dois arcos de airadm raios de 1,86m e 0,80m. A
jusante da crista, a soleira apresenta um desemaito parabdlico até a cota
551,544m, a partir da qual concorda com o can&aeuro, na cota 549,365m e estaca
0 + 14,983m a jusante por intermédio de uma cueveab igual a 10m. Essa parte do
vertedouro apresenta um comprimento retificadoGj@2Bm.

O canal vertedouro apresenta dois trechos de diddies distintas,

estabelecidas com o intuito de minimizar os voludesscavacédo em rocha.



O primeiro trecho se desenvolve desde a estacdf)983m a jusante na cota
549,365m até a estaca 3 + 5,00m a jusante na 46t8®lm com declividade de 5%
(0,05m/m), perfazendo 50,082m medidos ao longougar§icie do canal. Esse trecho
concorda com o0 segundo por meio de uma curva cangex30m de raio, suficiente
para manter o contato d"agua com o fundo do canal.

O segundo trecho tem inicio na estaca 3 + 14,64usante, cota 544,757 e
termina na estaca 6 + 12,783m a jusante na cotg5@&fAl com 62,619 de
desenvolvimento ao longo da superficie.

O salto de esqui é a estrutura terminal do canaédeuro, onde a energia do
escoamento é dissipada pelo impacto do jato d"éago&ra a superficie da rocha a
aproximadamente 43m a jusante da estrutura. Coirstitde uma curva concava de 7m
de raio e angulo central 51,8 graus. A jusanteaito sle esqui projetou-se uma laje de
concreto com 10m de comprimento, medido em plamata, a finalidade de proteger o
pé da estrutura, quando da ocorréncia de vazoeepas (mais frequentes).

A bacia de dissipacdo corresponde a lagoa existefieante da estrutura do
vertedouro onde se dara a queda do salto. Dessa $aga feita a restituicdo do leito do
rio. A cota do nivel d’agua maximo da lagoa espemata a vazdo do projeto de 500
m3/s € 521,00m.

2.3.3- Tomada d’agua

A tomada d"agua esté localizada na ombreira esguwkadarragem. O eixo da
tomada cruza o eixo da barragem na estaca 9 + dsStag(eamento da barragem) e faz
com ele um angulo de 98 graus e 30 minutos. Sulmise em duas partes
fundamentais: torre da tomada d"agua e galeriamdada d’agua, como pode ser visto
na Figura 2.5.

A torre de tomada d"agua é composta por duas cametangulares contiguas,
com dimensdes internas de 2,60m x 4,00m. A tomeaiura interna de 23,65m e esta
assente a cota 534,00m. A torre tem soleira na53%00m. A montante, foi prevista
uma laje de concreto, na frente da torre, de fdraypezoidal com bases de 9,0m e 7,0m
e altura de 5,0m. As entradas das camaras sagioledepor grades fixas.
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Figura 2.5 — Tomada d’agua da barragem de BiccedaaP

A torre € encimada por uma plataforma de 9,00n48ri,a cota 558,80m, onde
se colocou um vigamento de cobertura com 2,5mtdeaalao qual se podera afixar o
sistema de icamento das comporsis-logs.

O armazenamento dagop-logssera feito no patamar situado no parametro
montante da torre de 2,60m x 1,70m x 1,50m, situadcota 557,10m.

O acesso a torre é feito por meio de barco edasda marinheiro situada no
paramento de jusante da torre. A plataforma da tércircundada por um guarda —
corpo de 0,90m de altura. A galeria € uma estrutareoncreto, diretamente apoiada no
terreno com cota variando de 534,40m a 533,04norid tipica da secéo transversal,
com 3,40m de altura e largura de 6,60m, deve-sressidade de ter-se que acomodar
as duas tubulacbes de captacdo. O comprimento datajaleria € de 117,60m. As
comportas estao situadas na parede jusante dafemeanterna, onde estdo as entradas
da galeria, com soleira a cota 535,00m. As compaiéan operacdo independente,
comandada por acionamento manual situado a cot8®H8

As tubulacdes de captacdo tém diametros iguais2@e? tém blindagem de aco
montada com chapa de aco de 3/8” de espessura.cividiede da galeria € de
0,01m/m, a partir da entrada, na cota 535,00m. ddastem cota 533,82m (geratriz
inferior interna).
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2.3.4- Instrumentos Instalados

Foram instalados na barragem de Gorutuba os seguidispositivos de

observacéao:

1 régua limnimétricao reservatorio;

2 medidores de vazao nas saidas dos bueiros dergiesto dreno de pé e pocos de
alivio (encontram-se afogados);

6 piezbmetros hidraulicos de macico - M1, M2, M31,NM15 e M6 (inoperantes);

2 piezbmetros abertos no maci¢co — M8 e M9;

7 piezbmetros hidraulicos de fundacdo — F1, F2FB3F5, F6 e F7 (inoperantes), a
montante do eixo;

8 piezbmetros abertos na fundacéo — F8, F9, FIO, AR, F13, F14 e F 15, sendo

gue se encontram entupidos os piezbmetros F8, F16.e

Na tabela 2.2 estdo descritas as localizacOes @aérpetros que estdo em

operacao:
Tabela 2.2 — Localizacéo dos piezbmetros abertos
Locagao
Piezémetro n° Data de Estaca (m) Afastamento(m) Cota do Topode  Célula
instalacdo terreno tubo

F-9 20/02/78 13+16 31-J 548,90 550,16 508,00
F-11 01/11/77 14+04 91-J 529,06 530,11 508,00
F-12 05/11/77 14+10 128-J 517,75 519,09 508,00
F-13 08/11/77 14+16 170-J 516,35 517,58 508,00
F-14 09/11/77 15+01 210-J 515,93 516,92 507,50
M-8 27/02/78 13+16 31-J 548,83 550,22 514,86
M-9 23/11/77 14+01 59-J 538,68 540,03 514,68

2.4- ASPECTOS GERAIS DA SEGURANCA DA BARRAGEM

2.4.1- Sistemas Estabilizadores Externos da Barrage

Protecao Contra Galgamento
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Para evitar o galgamento é necessario um bom diamamsento do vertedouro.

O vertedouro foi dimensionado tomando-se como basados a seguir.

Niveis d’agua:

* N.A. minimo cota 543,00m
* N.A. maximo normal cota 553,00m
« N.A. maximomaximorum cota 557,00m

Volumes acumulados:

« Cota 543,00m 328,8 x 40°

« Cota 553,00m 705,6 x 10°

« Cota 557,00m 928,8 x 10’
Vazao regularizadora anual perene: 6Bm
Cheias:

+ de projeto 1.750 s

e apdbs amortecimento 313

» adotada para projeto do sangradouro 568 m

e para a 12 etapa do desvio do rio 250sm

e para a 22 etapa do desvio do rio Zsm

Protecao do Talude de Montante

A protecdo do talude de montante foi executada aoutilizagcdo de pedras
lancadas r{p-rap) com camadas de transicdo de areia e brita comioedecendo os
critérios estabelecidos por Terzaghi (1925) pdira$i e drenos. Observa-se ainda que o
rip-rap eleva-se da cota 542,00m a cota 558,80m (cristabataagem), como
apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Detalhe do revestimento dos taludassta da barragem.

Previamente ao lancamento dp-rap no talude de montante, foi efetuada a
remocao do material solto e em excesso no taludegior de esteiras (Caterpillar D8).
Os materiais pétreos, lancados do topo do taluemf espalhados por equipamento
mais leve (trator Komatsu D65A), sendo o acabamieitio manualmente.

Este procedimento repetiu-se a cada dois metrossudleda do aterro
compactado, tendo a protecéo sido executada enekbelasdo da barragem, comm

rap de pedras lancadas concordando com as ombreiras.

Protecao do Talude de Jusante

O talude de jusante foi protegido contra a acasiwaoda agua de chuva pelo
plantio de grama, que amortece a velocidade da dgeém o solo, através de suas
raizes, evitando a erosao.

Previamente ao plantio da grama, promoveu-se doadertalude de jusante,
removendo-se 0 material solto e em excesso nodaluiizando-se o trator de esteiras
(Caterpillar D8) o talude foi recoberto com uma admnde 10cm de terra vegetal sobre
a qual foi plantada a grama.

Foram construidas canaletas de drenagem sobrenaas)@o contato do macico
com as ombreiras e no pé do enrocamento do drepé ¢eckfill), para a coleta das
aguas pluviais. Estas canaletas sdo pré-moldadasrigeto, com sec¢do circular de
0,60m de didmetro sobre as bermas e no pé do emata do dreno de pé e de 1,00m

de diametro no contato do macico com as ombreiras.
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Protecao da Crista

A crista foi revestida com uma camada de pedrisc@spessura de 15cm no

eixo da barragem e 10cm nos bordos de montantastp!

2.4.2- Sistemas Estabilizadores Internos da Barragem

Controle de Percolacéo pelo Macico

O Tapete drenante horizontal de areia foi constrefitre as estacas 12+00m e

19+00m, com afastamento de 2m a 135m de jusantespessura minima de 1,00m e

tem a funcdo de coletar as aguas provenientedtiaoviertical, conduzindo-as ao dreno

de pé situado na sua extremidade de jusante (FydraEmpregou-se na execucao do

dreno de pé enrocamento de pedra de méo, com cardadaansicdo constituidas de

areia e brita, como indicado na ilustracéo apresknna Figura 2.8.

TALUDE JUSANTE
&, M e
w-k.a_&_ zfsﬁiagr_‘_:i:m o -
- v (- E-
g 20— 2,8 M-8
s N
g EST.I[3418 3. -
AFA Qﬁ‘k m:’mﬂ
FILTRO VERTICAL == ;
| EST3 8 CPAST 58004 ¥ ~~——_ 3
g8 ARLST 31pory | i | —— i
DN HE niioe N [ .~
& | oo == esT. 18400 %ﬂs';‘;fgg 508
‘TERRENQ _ ESCAVADO - 58,00

TAPETE DRENANTE

Figura 2.7 - Filtro vertical e tapete drenante.
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Figura 2.8 - Detalhe do dreno de pé e pocos dmaliv

O Filtro vertical foi executado até a cota 550,08room largura de 2,0m. Nas

ombreiras o filtro vertical foi construido até aa853,00m.

Controle de Percolagao pela fundacéo

Sé&o trés dispositivos de controle da percolacéda pehdacdo: um tapete
impermeavel, uma trincheira de vedacdo; e uma neortle injecdo. O tapete
impermeavel tem secado retangular com altura deaacGm acima do terreno na sua
extremidade de jusante e varia de 2 a 3m na exteslaide montante, ligando-se a
ensecadeira com coroamento a cota 525,00m. A Tgirece Vedacao se localiza ao pé
do talude de montante com fundo a cota 512,00.fRistelocal mais indicado para sua
execucao, pois é o ponto onde a espessura do ahalesionar € menor. A Figura 2.9,

a seguir, mostra a trincheira de vedacéo e o tapgermeavel.
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Figura 2.9 - Tapete impermeavel e trincheira deagad.

O programa de cortina de injecao teve por objetiyawyeenchimento das fendas
existentes na rocha de fundacédo de forma a melbhsranas condicbes mecanicas e de

estanqueidade, constituindo-se num dos dispositieosontrole das aguas percoladas
através da rocha de fundacéao.

2.4.3- Leituras Piezométricas

Foram observadas as leituras nos piezometros, Ggeagrande, M8 e M9
localizados no macico e F9, F10, F11, F12, F134 Ietalizados na fundacéo, com os
respectivos niveis do reservatério. As informacdeferentes ao ano 2000 estédo

apresentadas na Tabela 2.3.

A oscilacdo do nivel do reservatorio neste ano esiéesentada graficamente
conforme ilustrado na Figura 2.10.

Foram analisadas as condi¢cdes de poropressdesdenpieadmetro em funcéo
do nivel do nivel do reservatério em cada periodseon/ado, conforme indicam os
graficos ilustrados nas Figuras 2.11, 2.12, 2.23 4.
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Tabela 2.3 — Dados piezométricos no periodo dardam®ezembro de 2000.

Piezdmetros M-8 M-9 F-10 F-9 F-11 F-12 F-13 F-14
Més cota cota cota cota cota cota cota cota cota
Leitura lago piez. piez. piez. piez. piez. piez. piez. piez.
Jan 545,55
Fev 547,80 522,10 520,07 523,33 518,73 518,47 517,38 517,10
Mar 547,80
Abr 547,70 523,68 520,05 529,44 528,61 51859 518,39 517,24 516,87
Mai 547,00 524,11 520,22 529,26 521,69 518,76 518,42 517,38 517,10
Jun 546,55 523,76 519,94 529,11 521,65 518,64 518,40 517,34 517,09
Jul 546,20 523,46 519,75 528,73 522,97 518,44 518,34 517,18 516,92
Ago 545,65 523,48 521,64 528,75 521,02 518,28 518,19 517,09 516,77
Set 545,65
Out 545,20 523,42 519,74 528,71 521,03 519,16 518,17 517,42 516,86
Nov 544,75 523,43 519,82 528,87 520,29 51841 518,05 517,13 516,86
Dez 545,30 523,36 519,52 528,63 520,82 518,24 518,20 517,18 516,89
557,00 —@— NA Max Maximorum o—
556,00 A
° 555,00 ~
‘= 554,00 -
% 553'00 ( ......... ..NA. \JQIm@J.... ........ AmshsmssssEsssEEEsssssssNEEEEsssmsssnsnnnnn _)}
£ 552,00 -
¢ 551,00
S 550,00
T 22288 Variacéo do
= ' = Nivel
£ 547,00 - / \\\& e
© 546,00 / 0=
,g 545,00 +
O 544,00 - -
543’00 i 4— [ N{wl.n.lrr& [— —
542,00

Jan Fev Mar

Abr Mai

Jun  Jul
Més/2000

Ago Set

Out

Nov Dez

Figura 2.10 - Oscilacdo do nivel do reservatori@no de 2000.
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[Z77 Poropresséo

M8
250 548,50 mmporopressio
1 548,00 M9

200 1 1 54750 W= EgrOpressao
I 1 547,00
AN

T 546,50

150 N

Poropresséo
F11

100

Poropresséo
F12

Poropressao KN/m2
Nivel do Reservatério

[ Poropresséo

50 T F13

EEE Poropresséo
F14

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez —— Nivel
Més/2000 Reservatorio

Figura 2.11 - Comportamento das poropressdes egaduita variacdo do nivel do
reservatério — Piezébmetros M8, M9, F9, F10,F11, F13 e F14.
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Figura 2.12 - Comportamento das poropressdes egaduita variacao do nivel do
reservatorio — Piezbmetros M8 e M9.
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Figura 2.13 - Comportamento das poropressodes egaduita variagdo do nivel do
reservatério — Piezbmetros F9 e F10.

112 548,50

110 . 1 548,00

108 /f_ _A\A\\A 4 547,50
e 1 547,00
E - / ‘| X 1 546,50 g
Z :—l
< [ 4
% 0| | N | 00 & ronpesio
i p—= — ) oropressao
g 4 _K —+ 545,50 & —— Nivel Reservatério
3 100 i § T
8 - 545,00 2
£ og i i =

L 544,50

96 i IH 544,00

94 g HIH 543,50

92 : : 2 ‘ HEL 543,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 2.14 - Comportamento das poropressoes egadusia variacdo do nivel do

reservatoério — Piezometros F11 e F12.

Os graficos ilustram que os piezémetros localizat@sxo do talude de jusante,
M8, M9, F9, F11 e F12, encontram-se em condi¢coesimidonamento. Essas leituras

serdo utilizadas neste trabalho, para calibrac&oattelo numérico para barragem.
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Capitulo 3

ANALISE DE SENSIBILIDADE EM SISTEMAS
DE CONTROLE DE PERCOLACAO PELA FUNDACAO

3.1- FLUXO EM MEIOS POROSOS SATURADOS
3.1.1- Percolacéo de Agua nos Solos

Em projetos de barragens o controle de fluxo peoico, fundagéo e ombreiras
constitui um dos requisitos fundamentais a segarafe; obra (Cruz, 1996). E quase
desnecessario repetir que em qualquer estatigtiegidentes e rupturas de barragens a
causa majoritaria foi a falta de um sistema efteiete controle de fluxo.

O principal condicionador de fluxo em meios porosoa permeabilidade do
meio. A permeabilidade de um meio poroso podengergretada como a facilidade (ou
a dificuldade) que o meio oferece a passagem dBuiso pelos seus poros ou vazios.
Um meio com baixa permeabilidade é um meio quesoéeuma grande dificuldade a
passagem do fluido enquanto uma permeabilidadeaddewfereceria ao fluxo uma
maior facilidade de movimento.

Como apresentado por Lambe e Whitman (1979), agabilidade a agua dos

meios porosos varia de cm/s até 1bcm/s.
3.1.2- A Natureza da Agua Intersticial

O solo é um sistema constituido por uma fase sfiddiculas minerais) e uma
fase fluida (agua e/ou ar), a qual ocupa os intéwst(vazios) formados pelo arranjo de
particulas minerais, que caracteriza o esqueldidosdo solo. A agua intersticial pode

estar sob equilibrio hidrostatico ou fluir atrawds massa do solo, caso exista um



gradiente hidraulico e os poros sejam interconestacestabelecendo caminhos
preferenciais de fluxo (Gomes, 2001).

Este modelo simplificado do meio (gréos + porosrosunectados) € valido para
0s solos granulares e muito precarios para os dolos, para 0s quais a agua
intersticial € fortemente afetada por forcas atestide natureza elétrico-molecular.
Préximo as particulas, existe uma camada de agoavétia, que pode estar solidificada
mesmo a temperatura ambiente, sujeita a pressdes altas que decrescem a medida
que aumenta a distancia a particula. Estes filneesaglia absorvida propiciam um
vinculo entre as particulas, conferindo ao solo upssténcia intrinseca chamada
coesdo verdadeira. Assim, os solos finos sdo diwesivos e 0s solos grossos nao
cimentados sdo denominados de ndo-coesivos.

Aumentando-se a distancia a particula, a agua tartdenar-se menos viscosa
até um estado de agua livre, capaz de escoar stwésolo, definido-se como
permeabilidade do solo a maior ou menor facilidda® particulas de agua deslocarem
por entre os vazios do mesmo. Com as limitagcdegstap para os solos finos, 0 modelo

descrito € genericamente adotado para estudaria tizopercolacédo da agua nos solos.
3.1.3- Fluxo da Agua Intersticial

A percolacdo da agua intersticial através de umssande solo € regida pela
equacéao de Bernoulli (aplicacdo do principio deseovacdo da energia ao escoamento

de um fluido incompressivel em regime permanedggja por

u V?
h, + —+—=cte (3.1
Yo 29

ondeh, € a carga de elevacao e representa o potenamétito; a segunda parcela € a
carga de pressao e representa o potencial piezométendo igual a poropressag (
dividida pelo peso especifico da agyg);(e a terceira parcela representa o potencial

cinético, sendo esta ultima, normalmente desprezaigeotecnia.
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Ah
U1/ ¥w

h1 U2/ ¥w

h2
h \ /;77
el
N
he2

Figura 3.1 — Modelo de fluxo em meios porosos.

Referencial

h o+ =h, +22 +Ah (3.2)
Y 2

onde:

* herehegzsdo as elevacgoes;

* U euysdo as pressdes da agua intersticial (poropresséao);
* Ky € 0 peso especifico da agua;

» Ahrepresenta a perda de carga, devido a resistésc@sa, entre o trecHoe 2.

De forma genérica, a carga hidraulica totgl ou simplesmente carga total,

numa dada secéo de fluxo de agua, sera dada por

h=h, + (3.3)
v

ondehe é a elevacdaj a poropresséo g, 0 peso especifico da agua.
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O fluxo d’dgua da-se na direcdo da maior cargaablgra para a menor. O
gradiente hidraulico é dado pela seguinte relacéo

5
AL

(3.4)
Ou seja, a perda de carga por unidade de componaeribpngo da direcao do fluxo.
3.1.4- Lei de Darcy

Utilizando um dispositivo similar ao indicado naytiia 3.1, Darcy mostrou que

o fluxo unidimensional da &gua através dos sologgido pela seguinte relacdo

empirica

g=kiA ouV = (3.5)

> |0

onde:
g - vazéo de percolagéo;
A - area da secdao transversal ao escoamento;
k - coeficiente de permeabilidade;

V - velocidade aparente do fluxo.

A lei de Darcy constitui uma das equacdes basiaddetanica dos Solos, com

ampla aplicabilidade em problemas praticos.

3.1.5- Fatores que influenciam a permeabilidade dsolo:

De acordo com Gomes (2001), tem-se a seguir ogipias fatores que

influenciam na permeabilidade dos solos:
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b)

f)

¢)

h)

Distribuicdo granulométrica, principalmente a fag@ha — quanto menores as
particulas, menores os poros formados e, portan&igr a resisténcia ao fluxo
(menor permeabilidade);

Forma e textura das particulas: quanto mais al@sgadrregulares as particulas e
guanto mais rugosas superficialmente, mais tortusseio as trajetérias de fluxo e,
consequentemente, menor a permeabilidade do solo;

Composicado mineraldgica: fator de influéncia sigativa no caso dos solos finos
devido aos efeitos exercidos sobre a camada deahgoavida as particulas solidas;
Natureza do fluido: influéncia devido principalmeis variacdes de peso especifico
(salinidade da agua) e viscosidade;

Temperatura: Variacbes de temperatura resultam amacgées da viscosidade do
fluido percolante com consequente variacdo da paitdade. Uma vez que a
viscosidade do fluido percolante é fortemente dfetpela temperatura, é usual
adotar a temperatura de referéncia d&C2fara expressar a permeabilidade;

Tipo de escoamento: a permeabilidade é afetada petalicbes do escoamento, se
laminar ou turbulento (neste, n&o se aplica addbdrcy);

Estrutura do solo: a permeabilidade dos solos finfitstemente afetada pelo estado
floculento ou disperso das particulas, bem comce subs orientacdes relativas
(microestrutura). Em solos estratificados, a pehtlidade na direcéo paralela a de
estratificacdo € usualmente muitas vezes maioragpermeabilidade na direcdo
normal a de estratificacdo. Outras feicdes de #pjga que afetam bastante a
permeabilidade séo fissuras, bolsdes de argila,rate

indice de vazios: o tamanho e a disposicdo dossp(@iinhamento) constituem
fatores extremamente relevantes no comportamento sdb quanto a
permeabilidade;

Grau de saturacdo: a presenca de bolhas de ar @ebldguear os canaliculos de

percolacdo, comprometendo sensivelmente o fluxagda intersticial.

3.1.6- A Constante Fisica Permeabilidade (k)

O coeficiente de permeabilidade do solo, tem did@eme velocidade e expressa

a velocidade de fluxo da agua através do solo selgmadiente hidraulico unitario.
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Valores tipicos de k, correlacionados com o tipsale e condi¢cdes de permeabilidade

e drenagem, sdo dados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Correlacdes com os valores de perftzais.

k(m/s) 1/ 10' | 10° | 10° | 10* | 10° | 10° | 107 | 10® | 10° | 10" | 10" | 10"
Drenagem Boas Mas Praticamente Inexistentes
Permea- Elevada Média Baixa Muito Baixa Praticamente Impesvel
bilidade
Pedregulhos Limpos Argilas Fissuradas Argilas ndo Fissuradas
Tipos de Argilas Limpas Argilas Muito Finas Siltes + Argilas

Solos

Areia + Pedregulhos

Siltes

3.1.7- Condigdes de Contorno para Redes de Fluxo

Para o tracado das redes de fluxo é necessarisegestabeleca, de inicio, as

condicbes de contorno do problema em termos deadintle fluxo e de linhas

equipotenciais (Silva Filho, 2001). A Figura 3.2stma alguns exemplos de condi¢gbes

de contorno, indicando os tipos basicos de fluxaglea em meios porosos:

* fluxo confinado;

+ fluxo ndo confinado.

O fluxo confinado ocorre quando as condi¢cdes dd¢ocno e suas respectivas

posi¢cdes no espaco, sédo conhecidas com exadgamri.

O fluxo ndo confinado ocorre quando a posicédo espagata de pelo menos

uma de suas condicfes de contorno nédo é conheegidari, conhecendo-se apenas sua

posicdo aproximada. A posicdo exata sera determidadforma interativa, durante o

proprio processo de tracado da rede de fluxo, sepaddanto, parte da solucdo do

problema.

O fluxo através do macico compactado de uma barratgeterra € um exemplo

de fluxo ndo confinado, uma vez que uma das fragelo dominio de fluxo (a linha de

fluxo limite superior) ndo esta determinada prewata. Esta linha de percolagédo
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particular € denominada linha de freatica, sentimar geométrico dos pontos sujeitos
a pressao atmosférica e, portanto, de pressaonpédoa nula.

Linha Freética
Presséo piezométrica ni

<

Linhas de FIUXK

Condic¢des de contorno para fluxo ndo confinado

Equipontencial
H de cargaH

Equipontencial
de carga H

S h

\. Equipontencial
Linhas de Fquo/ de carga h

Condicdes de contorno para fluxo confinado

Figura 3.2 — Fluxo confinado e ndo confinado.
3.1.8- Métodos de Obtencdo da Rede de Fluxo.

Diversos métodos e procedimentos sdo disponivess @astudo da percolacao
de agua nos solos e tracado das correspondengssdediuxo que podem ser descritas
como:

Métodos Numeéricos
Baseados geralmente nos métodos de diferencaasfiretementos finitos e

elementos de contorno. No estudo da vazao de peémmhtravés de uma barragem de

terra pelo método de elementos finitos o dominidlul@ de uma determinada regido é
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subdividida em uma série de pequenos elementosé&igons, sendo o comportamento
do fluxo estudado em cada um deles.
Como mencionado anteriormente, neste estudo flizaddo o método dos

elementos finitos, através do software SEEP (GeaSiaternational, 2002).

Métodos Analiticos

Consistem na solucdo matematica da equacdo de ckaptdbedecendo as
condicbes de contorno especificas, envolvendo errdetacdo das funcdes
equipotenciaisgXx, y) e linhas de fluxax/x, y). A complexidade das solucdes obtidas
somente justifica a sua aplicacdo a problemas ue fem meios homogéneos de

geometria relativamente simples.

Métodos Analdgicos

Baseiam —se no fato de que outros fendmenos fitaooksém sao regidos pela
equacao de Laplace, por exemplo o fluxo elétricmvas de um meio resistivo,

permitindo analogias com o fluxo de agua atravasneneio poroso.

Método Grafico

O estudo do fluxo de agua através do solo € febmumente, através do
procedimento gréafico das redes de fluxo. O proceessiste basicamente em desenhar,
dentro da regido em que ocorre o fluxo (dominiofldeo), as familias de curvas
equipotenciais e linhas de fluxo e linhas de flgye satisfazem a equacédo de Laplace.
O meétodo é baseado nas proposicoes iniciais dentr@roer (1930), posteriormente

sintetizadas por Casagrande (1937).

3.1.9- Determinacédo da Vazéao Através da Rede de Fluxo emdibs Isotrépicos

Na rede de fluxo indicada na Figura 3.3, tem-se @jy@zdo em um canal de

fluxo (q) € dada pela expresséo
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g =kAh— (3.6)

. ~ b ~
ondeb é a largura do canallea extenséo. Sendf =1 (quadrado), tem-se que a vazao
num canal de fluxo em meios homogéneos isotrogiateda pela expressao

q=kah (3.7)

Cota Montante

Carga de Press&o Hm1 Cota Jusante

Carga Total = Hm1+Hm2

Carga de elevacédo Hm2
hea

Cota 0 = Datum

Figura 3.3 — Exemplo de uma rede de fluxo de umineoem estacas prancha.
Para um sistema de fluxo modelado por uma redkixie, fdenomina-se:

N:= numero total de canais de fluxo;

Neq= nUmero de equipotenciais;

Ng = namero de quedas de potenchd] £ Neg— 1)

Para o sistema de fluxo tem-se que a vazéo togallgjuatravés dé&; canais de

fluxo seréaigual a

g, =q9.N; =k.Ah.N; (3.8)
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h . .
uma vez quedh :N—t , a Expresséo 3.8 pode ser reescrita na forma
q

N

el =N—kh (3.9)

q

onde,q corresponde a vazao por metro (vazao especifichadagem.
Apenas para exemplificar, no exemplo apresentadéguaa 3.3, o0 numero de

canais de fluxo é igual a 4 e de quedas de poteguil a 8.
3.1.10- Determinacgéo das Poropressdes Atraves dadeale Fluxo

A determinacdo da poropressdo em um ponto quatipi@ma rede de fluxo é
feita da seguinte forma: considerando o pohtoa Figura 3.3, a equipotencial a qual
pertence o pontd, possui carga total iguallg a elevacéo do pontd, em relagcéo ao
mesmo referencial utilizado para o célculo dos mpm&es totais € igual a carga de
elevacdohe; como a carga total é dada pela soma da cargkevkec&o mais o valor da

carga de pressao no ponto, a pressédo neutra noAseta dada pela expressao
Un = Vu(Na —hep) (3.10)

3.1.11-Determinacgédo dos Gradientes Hidraulicos Através d&ede de Fluxo

Tomando-se como base o0 exemplo apresentado naaFigu, para a
determinacdo do gradiente hidraulico entre doigqsode uma rede de fluxo, faz-se:
considere-se 0s pontos e B; a equipotencial a qual pertence o poAtopossui
potencial total igual &A e a equipotencial a qual pertence o pd@)tpossui potencial
total igual ahB; a distancia entre os dois pontos € iguhkg o gradiente hidraulico
entre os pontoA e B é dado pela relagédo entre a queda de carga o fréiwidida pela

distancia entre eles. Assim, tem-se
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_Ne —Nw (3.11)

sendo comum o gradiente hidraulico ser expresspcoentagem.
3.2- O PROGRAMA DE COMPUTADOR SEEP

O SEEP € um programa formulado em elementos figjtespode ser utilizado
para modelar o movimento e a distribuicdo de p@sg#io em materiais porosos tais
como o solo e rocha. Sua formulacdo possibilitdisaradesde problemas simples a
problemas mais complexos de percolacdo. O progpada ser aplicado para estudos
de projetos em geotecnia, engenharia civil, hidvtogga e projetos de mineracéo
(GeoSlope, 2002).

O SEEP é um programa com forte interface grafioa mausuario e opera
através daMicrosoft WindowsO SEEP é um programa de anélise de percolacdo em
meios porosos e modela fluxo saturado e ndo satwadcondi¢cdes bidimensionais e
axissimétricas.

A inclusdo de fluxo ndo saturado é muito importamea vez que possibilita
fazer analises mais realistas, uma vez que em,sal@ermeabilidade e o teor de
umidade podem variar em funcdo da poropresséao. EP SEodela estas relacdes com
fungBes continuas. Para poropressao zero ou magoreyo, ou seja, abaixo da linha
freatica, tem-se a permeabilidade do solo satui@dando a poropresséao for menor que
zero, ou seja, acima da linha freatica, a permeabli¢ varia em funcdo da poropressao
negativa (succdo). Alguns programas simulam a oegi@o saturada com
permeabilidade nula. A utilizacdo de permeabilidadéa nessa regido € irrealista e
segundo (GeoSlope, 2002) leva a analises com adsslincorretos.

As analises indicadas na Figura 3.4 permitem dapZal do comportamento de
meios porosos em diversas condi¢des, dentre as destacam-se:

* Andlise do comportamento transiente do lencol itedho redor de um poco de
bombeamento usando a analise axissimeétrica traasien
A avaliacdo do comportamento das poropressfes em harragem quando da

ocorréncia de rebaixamento rapido do reservatorio;
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enchimento do reservatorio;

Determinar a evolucdo da frente de saturacdo em baneagem quando do

Estimativa das vazdes percoladas através de fundagdacico de barragens para

subsidiar a instrumentacdo, dimensionar a drenagema ou avaliar a eficiéncia

decut-offse/ou cortinas de injegao;.

rejeito;

Avaliacdo qualitativa da contaminagcdo de lencoktfo® por reservatérios de

Dimensionamento de sistemas de rebaixamento eagiialde sua eficiéncia,

Andlise do espalhamento do fluxo em analises hiotés.

Analises:

- Bi-dimensional
- Plana

- Axi-simétrica

v
Analise de
fluxo em
Regime
Permanente

A4

Analise de
fluxo em
Regime

Transiente

"

Rebaixament
Rapido

[¢]

'

y
Acoplado com o
programa
SIGMA/W

A

Analise de
Adensamento

Enchimento
do
Reservatoério

'

Exporta, para o programa SLOPE/W, dados de
poropressdes para analises de estabilidade

Figura 3.4 — Diagrama funcional do SEEP.

O programa possui recursos que facilitam a gerdodonodelo além de permitir

a definicdo adequada das reais caracteristicasdéctanantes da situacdo em analise.

Alguns dos principais recursos sao relacionadegais

» Geracdo da geometria diretamente na tela atravésnidesclick do mouse

» Geracdo automatica de elementos triangulares eanmdares em areas definidas

com omouse
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o Utilizacdo de elementos de ordem mais elevadanguiares de seis nés e
quadrangulares de oito nés;

» Elementos infinitos para simular a continuidaderao;

* Andlise tanto de meios saturados como de meiosapaente saturados;

» Parametros de permeabilidade que variam em furggiparopressoes;

» CondigBes de contorno variaveis no tempo parad@sas transientes;

» Definicdo das condi¢cbes de contorno diretamenteelaaatravés dalick do mouse
sobre 0 n6 ou face de elemento em questéao;

» Definicdo de secéo de fluxo através da qual seaprérecer a vazao percolada.

Quanto a apresentacao tanto do modelo como ddsadssio programa permite
a geracéo de figuras coloridas facilmente incomgiasan editores de texto. Os resultados
sdo mostrados na forma de regides representatevagatvalos de valores permitindo
uma clara visualizagcdo do comportamento do modelo.

O procedimento para geracdo do modelo, definicAarddise e apresentacéo
dos resultados sdo apresentados no manual do pragmeorém alguns aspectos
merecem atencao especial e séo relacionados a:segui
* No comandoSET SCALEe extremamente importante definir o peso especife

agua em unidades compativeis com as adotadastanteedo programa,

* Os nos base, a partir dos quais sera gerada a padlean ser diretamente definidos
a partir declick do mouseou ter suas coordenadas digitadas diretamenteemo m
KEYLN-NODES

« E preciso definir as Fungdes Permeabilidadigd(ulic Conductivity Functionspara
poder definir as propriedades dos materiais endo$vnas analises, como ilustrado
na Figura 3.5. Nas andlises de fluxo transienteeéigp também definir as Funcbes
Teor de Umidade Volumétricd/6lumetric Water Content Functionpara poder
definir as propriedades dos materiais envolvidasamalises, como ilustrado Figura
3.6. Os elementos s6 podem ser gerados apoOs acdefidas propriedades dos
materiais, tomando-se o cuidado de definir o matargue pertence tal elemento;
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* Nas andlises transientes os intervalos de tempentdeer definidos em unidade de

tempo compativel com a dos coeficientes de perri@athé dos materiais

envolvidos na anélise;

* ApOs a geracdo do modelo é importante fazer umfcagéo do mesmo usando o

comandoVERIFY/SORTESste procedimento, além de verificar erros naeteagm,

renumera 0s nos otimizando a solu¢cdo numeérica.

A permeabilidade do solo é funcéo do teor de unedlmmesmo. Uma vez que

a poropressao também é funcdo do teor de umidagermaeabilidade é funcdo da

poropressdo. A Figura 3.5 ilustra

uma tipica @agntre permeabilidade e

poropressao, funcéo esta denominada de Curva €dséick do Solo.

Remeabilidade

v
X

ik

Negativo

Positivo

Roropressao

Figura 3.5 — Funcao Permeabilidade (GeoSlope, 2002)

De acordo com GeoSlope (2002), um dos fundameraos formulacdo de

andlises de fluxo estd no entendimento da relagfie poropresséo e teor de umidade.

Quando a agua flui no solo, certa quantidade da &garmazenada. A quantidade de

agua armazenada € funcdo da poropressdo, sendccaraeristica intrinseca do

material. Para um estudo de fluxo é convenientedsmr a quantidade de agua

armazenadaM,) por volume ;). Esta relacdo é conhecida como Teor de Umidade
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Volumétrico @), descrita pela expressao (3.12) ilustrada noiogradpresentado na

Figura 3.6

g=w (3.12)

\Volum étrico

Nao Saturado Sturado

+ | | | | | . | | | l | » X
Negativo 0 Fositivo

Roropressao
Figura 3.6 - Funcao Teor de Umidade Volumétricod®epe, 2002).

A definicdo do modelo ou da parte a ser discretizade extrema importancia e
deve ser definida com base ndo apenas no objatiand@ise mas também com base nas
caracteristicas geométricas do modelo e nas pdauiés dos materiais envolvidos.

Os resultados obtidos podem ser exportados faciémgsra outros programas
do “pacote” GeoSlope, tais como o SLOPE (andlisestizbilidade de taludes); SIGMA
(analise de tensdo deformacdo por elementos finisCTRAN (transporte de

poluentes).

3.3- ESTUDO DE SENSIBILIDADE

3.3.1- Introducéo

Na barragem de Bico da Pedra os sistemas de ardmelpercolacdo pela
fundacdo adotados foram o tapete impermeavel eehéira de vedagdo. Para uma
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melhor interpretacdo do comportamento desses sistaesenvolveu-se neste capitulo
um estudo de sensibilidade, através de um prot@ipples considerando um fluxo
bidimensional.

Visando familiarizar com o programa SEEP face agmtades das variaveis do
caso real a ser analisado posteriormente, forantada@® as mesmas fungdes
permeabilidade da barragem Bico da Pedra para dcmpatundacdo e dreno,
respectivamente. Face a melhoria observada nailelstdb numérica, na analise de
oscilacdo do reservatoério, como sera visto adiant®agnitude da permeabilidade do
dreno foi considerada como sendo duas ordens del@ga maior do que a do macico
ao invés de quatro ordens de grandeza, como sedaso real.

3.3.2- Tapete Impermeavel

Neste estudo, variando-se a extensdo do tapetenmageel, foi possivel avaliar
o comportamento da vazéo do sistema; das porogessdos gradientes hidraulicos no
pé do talude (zona critica de liquefacdo) e nunhalacéle um piezémetro hipotético
instalado na mesma regiao, porém a uma profundided®m. Acoplado a este estudo,
tem-se uma trincheira de vedacado com 10m de prfadd, como mostra a Figura 3.7.

4‘ Filtro de Pé

NO 244

NA Cota 213

1
{ %\‘m Cota 170,61

Piezdbmetro (N6 170)

Tapete impermeavel

Trincheira de
VVedacaon

Figura 3.7 - Malha de elementos finitos do protatip
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Para a fundacdo e filtro de péogkfill) foi considerado o coeficiente de
permeabilidade saturado igual a 1,0%t0s; para 0 macico a permeabilidade saturada
adotada foi de 8,36x1n/s.

O comprimento total do tapete impermeavel € de 1p@mém foram analisadas
as extensfes de 300m, 200m, 150m, 100m, 50m eistérecia do tapete. Na Tabela
3.2 sdo apresentados os resultados da variacgdmdireetros na célula do piezémetro.
Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados opressdo na zona critica para
liquefacdo. Na Tabela 3.4 tem-se o comportamenteadao em funcdo do aumento da

extensdo do tapete impermedvel.

Tabela 3.2 — Célula do piezébmetro

Tapete impermeavel

comprimento (m) 300 200 150 100 50 0

Gradiente ix (%) 5,99 7,56 8,77 10,44 12,87 17,30
Gradiente iy (%) 3,01 3,81 4,44 5,29 6,47 8,66
Gradiente ixy (%) 6,70 8,46 9,83 11,70 14,41 19,35

Poropressao (kN/m?) 104,77 106,67 108,14 110,16 113,15 118,59
Carga de pressdo (m) 10,68 10,88 11,03 11,23 11,54 12,09

Tabela 3.3 — Zona critica para liquefacéo

Tapete impermeavel
comprimento (m) 300 200 150 100 50 0
Gradiente iy (%) 11,54 14,41 16,62 19,70 24,71 33,77

Gradiente iy (%) 4,84 6,14 7,21 8,72 10,99 14,66
Gradiente i, (%) 12,52 15,67 18,11 21,54 27,04 36,81

Tabela 3.4 — Comportamento da vazao.

Tapete impermeavel

comprimento (m) 300 200 150 100 50 0
Vazao(m?3/s) 0,00019 0,00024 0,00028 0,00034 0,00042 0,00059
Vazao(l/min.) 11,41 14,53 16,97 20,33 25,43 35,23

Na Figura 3.8 tem-se o comportamento da vazao egéfudo comprimento do
tapete. Como era de se esperar, pode ser obsateadmente uma reducédo em funcao
do aumento da extensdo do tapete. No entantopmapartamento € nitidamente néo

linear com uma tendéncia assintética da vazéo egatuda extenséo do tapete.
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Mesmo sendo um modelo simples, pode-se concluihgueria uma extenséo na
qual a vazao seria insensivel ao continuo aumentapkte, sendo sempre prudente um
estudo custo beneficio da majoracdo excessiva thns#o do tapete em projetos
envolvendo este sistema de controle de fluxo pelddcao.

40,00

35,00 ¢

30,00 -

25,00 - y = 0,0003x° - 0,1612x + 34,189

20,00 -

Vazéao (I/min.)

15,00

10,00 A

5,00 -

0,00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Comprimento do tapete impermeéavel(m)

Figura 3.8 - Comportamento da vazao.

Os gradientes observados na célula do piezbmetesamtaram resultados pouco
expressivos, mas como era previsto, também ha ethagdo a medida que o tapete
impermeavel fica mais extenso. Esta tendéncia ps&te observada nos graficos
apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10.

Como se sabe, gradientes ascendentes maioresugidade indicam a ocorréncia
do fendmeno conhecido como liquefacdo (areia mgagdNas analises aqui simuladas,
os gradientes ascendenteg @lcangaram 9% no piezbmetro e 15% no pé do talude

mostrando uma boa seguranca contra a ocorrénaa tlegmeno.
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25,0

—O—Gradiente ix (%)
— Gradiente iy (%)
—— Gradiente ixy (%)

Gradiente (i) (%)

0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Comprimento do tapete impermeével (m)

Figura 3.9 - Comportamento dos gradientes na célulgiezémetro.

40,00

35,00
30,00 -

25,00 +

—O— Gradiente ix (%)
20,00 + —{1- Gradiente iy (%)
—— Gradiente ixy (%)

15,00 ¢

Gradientes (i) (%)

10,00 -

5,00 - ]

0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Comprimento do tapete impermeéavel (m)

Figura 3.10 - Comportamento dos gradientes no példee.

A carga de pressao representa a altura da coluagudeem metros no piezdémetro

em relacdo a sua célula, ou seja, sua leitura piéziza. Houve uma variacdo de
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aproximadamente um metro na carga de pressao camstraro grafico ilustrado na
Figura 3.11.

12,20

12,00 ~

11,80

11,60 ~

11,40 ~

11,20

Carga de pressao(m)

11,00

10,80 ~

10,60 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Comprimento do tapete impermeavel (m)

Figura 3.11 - Comportamento da carga de pressaéluka do piezdmetro.

Com base na carga de pressao, as poropressdoegmesentadas na Figura 3.12.

120,00

118,00 ~
116,00 ~
114,00 ~
112,00 ~

110,00 ~

Poropresséo (KN/m?)

108,00 +

106,00 ~

104,00

0 50 100 150 200 250 300

Comprimento do tapete impermeavel

Figura 3.12 - Comportamento da poropressao naacétupiezémetro.
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3.3.3- Efeito da Trincheira de VedagaoQut-off).

Variando-se agora a profundidade da trincheiraatiagédo, foi possivel avaliar
o comportamento da vazéao do sistema; das porogessdos gradientes hidraulicos no
pé do talude e na célula do piezdbmetro. Acopladesta estudo, tem-se um tapete
impermeavel com 150m.

Para a fundacdo, o filtro de pé e o macico, foralotalos 0os mesmos
coeficientes de permeabilidade da anélise anterior.

A profundidade da trincheira foi de 10m sendo &aadlas também as
profundidades de 15m, 5m e a inexisténcia da teineh Os resultados obtidos para
gradientes, poropressao e carga de presséao, gstdertados nas Tabelas 3.5 e 3.6. Na

Tabela 3.7 tem-se as vazoes.

Tabela 3.5 — Célula do piezémetro

Trincheira de vedacéo

Profundidade(m) 15 10 5 0
Gradiente iy (%) 8,11 8,77 9,19 9,47
Gradiente iy (%) 4,10 4,44 4,65 4,78
Gradiente iy, (%) 9,09 9,83 10,30 10,60
Poropresséao (kN/m?) 107,34 108,14 108,65 108,98
Carga de presséao(m) 10,95 11,03 11,08 11,11

Tabela 3.6 — Zona critica para liquefacéo.

Trincheira de vedacéo

Profundidade(m) 15 10 5 0

Gradiente iy (%) 15,41 16,62 17,40 17,94
Gradiente iy (%) 6,63 7,21 7,58 7,83
Gradiente iy, (%) 16,78 18,11 18,98 19,58

Tabela 3.7 — Comportamento da vazao.

Trincheira de vedacéo

Profundidade(m) 15 10 5 0
Vazao(m?3/s) 0,00026 0,00028 0,00030 0,00031
Vazao(l/min.) 15,64 16,97 17,81 18,38

O grafico ilustrado na Figura 3.13 mostra o congrodgnto da vazao em funcéo

da profundidade da trincheira. Neste simples egierccom era de se esperar, foi

41



possivel observar a reducdo da vazdo com o aundenfwofundidade da trincheira
impermeavel. No entanto, com o aumento de 200%ofamlidade da trincheira (5m
para 15m) a variacdo da vazéo nao foi significatieduzindo cerca de 14%. Por outro
lado, pode-se observar um comportamento néo lifi@aoravel ao aumento da

profundidade da trincheira na eficiéncia do coets vaz&o pela fundagéo.

19,00

18,50

y =-0,0076x? - 0,0679x + 18,37

18,00 -

17,50 A

17,00 -

Vazéo (I/min.)

16,50 -

16,00

15,50 ‘ ‘
0 5 10 15
Profundidade da trincheira(m)

Figura 3.13 - Comportamento da vazao.

Os gradientes observados na célula do piezOmetoope do talude apresentaram
resultados ainda menos expressivos aos apresemtadestudo anterior. Também ha
uma pequena reducdo a medida que o trincheira dizcée fica mais profunda. Os

graficos ilustrados nas Figura 3.14 e 3.15 mostsia tendéncia.

42



12,00
10,00 3
= 8,00 -
S
% 0= Gradiente ix (%)
o 6,00 A =/ Gradiente iy (%)
5 === Gradiente ixy (%)
= Ix
o = —t
G 4,00 A
2,00 A
0,00 ‘
0 5 10 15
Profundidade da trincheira(m)
Figura 3.14 - Comportamento dos gradientes no piea®.
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= 15,00 - - -
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S 10,00 ~
© [ -
- —]
5,00 -
0,00 \ \
0 5 10 15

Profundidade da trincheira(m)

Figura 3.15 - Comportamento dos gradientes no pgéldde.

Quanto a carga de pressédo, pode-se observar rioogadifresentado na Figura

3.16, que houve pequena variacao da carga em fulagamfundidade da trincheira.
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Figura 3.16 - Comportamento da carga de press@geaémetro.

Com base na carga de presséao, as poropressoea@&isentadas na Figura 3.17.

109,20
109,00 <
108,80 -
108,60 -
108,40 -
108,20 -
108,00 -
107,80 A
107,60 A
107,40 A

107,20 T T \
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Poropresséo (kN/m2)

Figura 3.17 - Comportamento da poropressao no impieio.

44



3.3.4- Efeito da Oscilacdo do Nivel do Reservatério

Utilizando o mesmo protétipo apresentado na Figusa uma nova analise foi
executada. Nesta nova simulacdo o0 nivel do reseiwatsofreu oscilacdes
possibilitando avaliar, mesmo que de forma introdat a sensibilidade de algumas
variaveis, tais como as subpressdes na base dagbary a vazdo, poropressao e
gradientes a jusante.

Para o desenvolvimento deste estudo transienémpat total considerado foi de
um ano e o intervalo de tempo igual a um més (g@assos de tempo). As funcdes que
representam o teor de umidade volumétrico adotéola@sn obtidas com base no banco
de dados do préprio programa, como sera posterigenmeostrado no Capitulo 4.

A simulacdo da variacdo do nivel d’agua do reséri@mtno protétipo esta
apresentada na Tabela 3.8 sendo melhor visualizadaéafico apresentado na Figura
3.18.

Tabela 3.8 — Simulag&o da oscilacdo do lencolite@@ium ano hipotético.

Més Nivel (cota)

Jan. 205m
Fev. 202m
Mar. 200m
Abr. 195m
Mai. 190m
Jun. 185m
Jul. 180m
Ago. 190m
Set. 195m
Out. 200m
Nov. 203m
Dez. 205m

Procurando avaliar o tempo de resposta da poisiwesa jusante, fez-se um
estudo da variacdo da carga total na célula d@piero com relacdo a carga total a

montante da barragem. Este comportamento foi dldetno gréafico da Figura 3.18.
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Figura 3.18 —Oscilacéo do nivel d’agua a montante.

Para possibilitar a avaliagdo em um ano, o interdaltempo considerado foi de
uma semana e meio dia (30 dias/4 semanas). ComesBt#uracdo na rotina de
discretizacdo no tempo, o numero de passos foi &én¥enor que 99, limite do
programa), sendo dT igual a 648.000s (uma semana e meio dia). Parficaera
qualidade do intervalo de tempo utilizado, os tteslds obtidos para um més, foram
checados considerando o intervalo de tempo ig@&.400s com 30 passos de tempo.
Os resultados mostraram-se coincidentes. Desta aforpode-se avaliar que o
incremento de tempo 648.000s estaria compativel aosstabilidade numérica da
solucéo transiente.

Os resultados obtidos, através do programa SEEBB igstrados na Figura 3.19 e
mostram como a variagdo do nivel do reservatéterala posicdo da linha freatica

dentro do macico, influenciando na magnitude daspressoes.
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i
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Figura 3.19 - Variacdo do lencol freatico devidsaaonalidade do nivel do reservatorio.

Analisando mais detalhadamente, pode-se verifitaa grande variagcdo na
posicdo e forma da linha freatica a montante, quaadrebaixamento, em comparacao
com a elevacdo do nivel d’dgua no periodo sazé&sét. efeito foi aqui denominado de
retardo da elevacdo da linha freatica em relac@ota externa do nivel d’agua no

reservatorio.

Figura 3.20 — Detalhe do efeito de retardo na jgosifa linha freatica.

Buscando ainda uma melhor visualizacdo deste cdempento, este foi
avaliado tomando-se trés meses distintos, a s3deeiro, Julho e Dezembro.

Como pode ser observado na Figura 3.21, no perdedtempo analisado, o
lencol freatico parece ndo ter sofrido alteragdiosante. No entanto, 0 mesmo nao foi
observado para a regido de montante. E importeatear que, apesar do estudo ter sido
feito com um protétipo, os dados de andlise coomdpm a condicdes normais de
campo, ou seja, oscilacdo sazonal do nivel d’agua2m numa barragem com

permeabilidade da ordem de®/s.
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(b) Julho.

Piezbmetro
NA minimo
Cota 170,61

(c) Dezembro.
Figura 3.21 — Comportamento da rede de fluxo cascdacdo sazonal do reservatorio.

Pode-se observar que com o rebaixamento no pededeis meses (Julho), o
nivel d’agua dentro do macico mantem-se praticagnardlterado. Com a perda do
empuxo d’'agua nesta regido, a estabilidade dodaledmontante torna-se critica neste
momento.

Com o enchimento do reservatério (Dezembro), olassevque a rede de fluxo,
para o caso em questéo, tende a retornar a pasiggtal.

Na Tabela 3.9 apresentam-se o0s valores da vazaosgema (m3/s), a

poropressao (kN/m?) e carga total (m) na célulpideémetro em cada més.
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Tabela 3.9 - Vazéo no sistema, poropresséao e taajano piezometro.

Més Nivel (m) Vazédo (m3/s) Poropressao (kN/m?) Carga Total (m)

Janeiro 205,00 2,23E-04 107,27 171,61
Fevereiro 202,00 2,03E-04 106,40 171,52
Margo 200,00 1,90E-04 105,81 171,46
Abril 195,00 1,58E-04 104,40 171,32
Maio 190,00 1,26E-04 102,99 171,17
Junho 185,00 9,36E-05 101,58 171,03
Julho 180,00 6,13E-05 100,17 170,88
Agosto 190,00 1,25E-04 102,95 171,17
Setembro 195,00 1,57E-04 104,37 171,31
Outubro 200,00 1,90E-04 105,77 171,46
Novembro 203,00 2,09E-04 106,63 171,54
Dezembro 205,00 2,22E-04 107,20 171,60

A influéncia da oscilacdo sazonal do nivel do mesério sobre as pressdes na
fundacédo a jusante pode ser avaliada com baseafioogapresentado na Figura 3.22 A

seqguir.
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Figura 3.22 — Influéncia da oscilagcdo do nivel ekervatério nas pressoes a jusante.
De acordo com o resultado apresentado na Fig. 8.2ariacdo da carga total a

jusante é insignificante em relacdo a variacdoatgactotal do reservatorio. O estudo

mostrou que para uma variacdo em 25 metros na d¢atglado reservatorio, entre
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Janeiro e Julho, h4 uma variacdo de apenas 0,73rmoamga total na célula do
piezOmetro.

A Figura 3.23 ilustra 0 comportamento da vazaodtewa variacdo no nivel do
reservatorio. Pode-se perceber que ocorre umagdarisignificante da vazao (cerca de
4 vezes) do sistema devido a esta oscilacdo sazdnalestudo particular permitiu
avaliar que para o nivel méximo do reservatoricjaado que passa pela fundacdo
representa 99% do total do sistema. Sendo assipredésel a perda de agua pelo

macico.
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Figura 3.23 - Vazéo no sistema em funcao do nivekdervatorio.

Uma vez que 99% do fluxo passa pela fundacéo resigelo comporta-se
similarmente a uma barragem de concreto em relagacondi¢cdes de fluxo. Um
importante estudo seria o de avaliar as condicéesubpressao na base da barragem.
Para o desenvolvimento desta andlise foram comsldsras cargas de pressao em toda
extensdo da base, passando por baixo da trinaeeiradacéo.

Uma primeira andlise foi desenvolvida, considdoans meses de Janeiro e
Dezembro. Esta analise procurou avaliar se hawagiama variagdo no diagrama de
subpressédo em funcédo do processo de oscilacawelodoireservatério, uma vez que o
nivel desses meses € 0 mesmo, ou seja, 205m. Mtades estdo apresentados no

gréfico da Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Diagrama de subpresséo na base daybar (Janeiro/Dezembro).

Pelo grafico pode-se verificar que a oscilacdondal do reservatorio ndo
condiciona alteragbes nas subpressdes na baserm@dma. No entanto, pequenas
alteracOes podem ser percebidas a montante, naesassim, essas sao insignificantes.

E importante observar que na base da trincheingedacdo a carga de pressdo
eleva-se a magnitudes bem superiores aquelas reattideé do talude de montante. A
rede de fluxo mostra que a perda de carga entré doptalude de montante e a
trincheira € semelhante a perda de carga na basendaeira. Este efeito mostra a
grande eficiéncia da trincheira neste prototipo.

Para verificar o alivio de pressdo na base daafgam proporcionado pelo
rebaixamento do nivel do reservatério, apresentames grafico da Figura 3.25 as

subpressfes para os meses de Janeiro (nivel maxidutho (nivel minimo).
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Figura 3.25 — Diagrama de subpressao na base @abar (Janeiro/Julho).

Os resultados demonstram uma queda relativamahbtgagsicial e proporcional
das subpressbes nas bases de montante e jusamidaefio a face da trincheira de
vedacdo. Demostra-se assim, a grande importanate dgstema de controle de
percolacdo pela fundacdo. A Figura 3.26 ilustra cpuma o rebaixamento do nivel do
reservatorio a subpressao diminui em cerca de 78%egido abaixo dos taludes de
montante e jusante. No entanto, na trincheira degéo esta proporcdo nao se fez da

mesma forma, ficando em apenas em 26%.
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Figura 3.26 — Proporcao da queda das subpresstesa@m funcdo do rebaixamento
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3.4- COMENTARIOS

Neste estudo, como era de se esperar, foi verdficada reducdo da vazao pela
fundacdo em funcdo do aumento na extensdo do taPeteentanto, o estudo
demonstrou haver uma extensédo do tapete na quadlegdo da vazao passa a ser
desprezivel. Este comportamento é bastante impertan estudos de custo beneficio
em projetos ligados a sistemas de controle de fheta fundacéo, no sentido de poder
ser evitado a majoracdo excessiva do tapete impeehe

Observa-se também a importancia da trincheira dagé®, onde foi verificado
que as vazdes, em fungcdo do aumento da profundidadiincheira, mesmo com
variacdo pequena, apresentaram comportamenton&w favoravel ao aumento de sua
profundidade para melhor eficiéncia do controleazio pela fundacéao.

Nas analises em regime transiente as oscila¢dearga total do reservatorio em
25m no periodo de um ano acarretaram uma variagdonethos de 1m na carga total,
observadas na célula do piezbmetro a jusante. é&stgortamento € favoravel as
condicOes de estabilidade da obra nesta regiamé@ale jusante).

Com o rebaixamento sazonal de Janeiro a Julho,ehoma reducédo substancial
(73%) das subpressdes nas bases de montante &jusas apenas (23%) na base da

trincheira.
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Capitulo 4

ESTUDO NUMERICO DA PERCOLAGAO PELA
BARRAGEM DE BICO DA PEDRA

4.1- ANALISE EM FLUXO PERMANENTE

Face a ferramenta computacional disponivel (SEBPgstudo do fluxo na
barragem de Bico da Pedra foi desenvolvido corsiikr um estado bidimensional,
numa sec¢do vertical tipica da barragem. O peifizatio, ilustrado na Figura 4.1, esta
em conformidade com Geotécnica (1978) e represantecdo mais elevada da

barragem, com 45m de altura.

Mtro Yerdicol

Topertr Inpe-reohlhoate lopete Drerarte

Aluvid g Topo Rochoso

Figura 4.1 — Perfil tipo utilizado no estudo nurnéri

De acordo com Geotécnica (1978) a barragem dedid®edra é constituida por
um barramento homogéneo, composto por um materi@hoaargiloso com
permeabilidade horizontal de 3,65 x®Id/s e vertical de 1,545 x fan/s. Na parte
central, onde encontra-se o perfil a ser estudadondacdo em aluvido, com cerca de
10m de espessura, apresenta permeabilidade da dedaéf m/s.

A barragem de Bico da Pedra encontra-se em opemesde 1978, sendo
estabelecidas leituras mensais de piezometria. Lagis a sua implantacdo foi
observado uma elevada vazéao pelo sistema, emaeR@ litros por segundo.



Com a utilizagdo de um modelo numérico, o perfgalidco anteriormente foi
discretizado em elementos finitos, através de umaacom 893 nods e 779 elementos,
apresentada na Figura 4.2.

ot o M3 g
Ty . b g
P F11
lil-\-*"'!- - . F12
e e e St
pEESERSSI IS
o T T R U e
(a)
NA Max T
— > q‘_}""--, Fa
NA Min__oe®T0t Mt
. 4 —
HM@.T“.“L:LT“_:JL 1A
E:!?M... PR —4a - ou -
i == 13318 - T o
E_;EP A1i111il A d kb d A A A d ok hdd s A e E_ i

(b)
Figura 4.2 — Discretizacao da barragem em elemdinitss.

(a) visao geral. (b) visdo aproximada do taludendatante.

Na malha apresentada na Figura 4.2 as “bolinhgs’esentam a condicdo de
contorno de carga prescrita e os “triangulos” alagiio de fluxo prescrito.

Uma vez que a situagdo de campo se traduz em fid@aonfinado (h& regiédo
ndo saturada), torna-se necessario a utilizacdewtaas caracteristicas associadas ao
material do barramento, aqui denominadas de fupeéueabilidade (GeoSlope, 2002).

Devido a complexidade e as dificuldades logistas elaboracéo das funcdes
permeabilidade dos materiais envolvidos neste estestas funcdes foram estimadas
com base em curvas tipicas, como apresentado gos/@ do proprio programa
GeoSolpe.

Para o macico foi utilizada a funcéo permeabiliddolesolo denominado “areia-
argilo-siltosa”. Para os drenos foi utilizada a d@om permeabilidade do solo
denominado “areia uniforme”. Uma vez que a fundagicontra-se saturada a
permeabilidade foi considerada constante.
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Nas Figuras 4.3 e 4.4 sao apresentadas as funefieegbilidade adotadas no

modelo, apds ajustadas as permeabilidades satutadasnpo.
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1,00E-100 - /
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1,00E-12 *"’J/

-00,00  -20,00  -E000  -40,00  -2000 0,00 20,00

Perreabilidade

Poropress3a

[== Cura carageristica do mazicy 8- Curia caraeteristica do o]

Figura 4.3 — Funcgdes permeabilidade do macico modjgermeabilidade em

m/s; poropressao em kN/m2).

As curvas ilustram que a permeabilidade em solasujares minimizam muito
rapidamente com a elevacgéo da sucgéo. Para sugilaaig40kN/m? a permeabilidade
do solo granular reduziu em trés ordens de grana@ezesso que para o solo lamelar a
reducdo foi de menos de uma ordem de grandeza. Quude-se perceber, a
consideracdo deste comportamento é bastante imponara qualidade dos estudos
envolvendo fluxo n&o confinado.

Outro ponto de destaque estaria associado a éddaleilnumérica do modelo
formulado. Solos granulares tem normalmente bdreagas capilares, cerca de 20 cm
(Lane e Washburn, 1946, apud Lambe e Whitman, 19¥Bha vez que a
permeabilidade varia muito rapidamente em funcéoswezdo, o sistema terd que
trabalhar com permeabilidades com diferencas dedatédens de grandeza numa
distancia relativamente curta. Assim, é recomendadiba cautela e atencédo quanto a
qualidade da solugcdo numérica nestas regides.

Por outro lado, uma vez que as franjas capilares@os siltosos e argilosos
alcancam cerca de 3m (Lane e Washburn, 1946, apothé. e Whitman, 1979), este

tipo de problema é menos propicio em fluxos nessderiais.
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Figura 4.4 — Funcao permeabilidade da fundagaonigedilidade em m/s;

poropressao em kN/m2).

A Tabela 4.1 apresenta a planilha das leituras idel mlo reservatério e as
respectivas cargas de presséao lidas nos piezonme¢rosalmente no ano de 2000.

Para o estudo de fluxo permanente foi escolhidoés de Abril. Neste més o
nivel do reservatorio estava em 547,70m. Assingrgactotal prescrita a montante da
barragem foi de 547,70m. Para a regidao de jusanteohsiderada a cota do terreno
como sendo a carga total prescrita, ou seja, 5,00

A jusante apresenta-se uma berma de equilibridauaodelada considerando
0 mesmo material do macico comportando-se como uewgdo submetida a
subpressdes.

Na secdo estudada, o tapete impermeavel tem egtelesd22m. A espessura
maxima é de 5m e ocorre no pé do talude de montArgspessura varia a medida que
o tapete se estende, alcancando o minimo de 2maddelo numérico, como ilustrado
na Figura 4.2, o tapete impermeavel foi modeladm cona espessura constante de
4,5m e extensdo de 122m.

A trincheira de vedacado foi modelada com a mesnmaenido de campo,
formando um trapézio invertido com 18m de larguadase maior, 10m na base menor
4m de altura. Seguindo as condi¢cbes de campo, erialatnodelado para a trincheira

foi considerado com sendo 0 mesmo do macico.
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Os drenos vertical e horizontal foram modeladokzatido como espessura a
dimensao de um elemento finito. Assim o dreno e&kficou com 6m de espessura e o
dreno horizontal com 4m. Este artificio se fez seago uma vez que a dimensao de
campo dos drenos vertical e horizontal € de 2 eréspectivamente. Para fazer esta
representacdo em escala real, a malha deveriawser refinada nesta regiao gerando
aumento consideravel no numero de nés e elementos.

Com este modelo, um estudo interativo possibilimudeterminacdo da
permeabilidade média da fundacdo em 2,5 %8 e do macico em 1,0 x #®/s, a
primeira, superior ao apresentado nos relatoricsidés. Quanto a permeabilidade dos
drenos ndo houve nenhuma alteracdo. Este estudtedenvolvido com o apoio das
leituras piezométricas de abril de 2000, sendoresspes nas células dos piezbmetros
M8, F9, M9, F11 e F12, comparadas as pressfesanmespondentes nds da malha de
elementos finitos, como apresentado na Tabela 4.1

Assim, denominou-se de Modelo Calibrado a aprogé&nados resultados
obtidos utilizando o programa SEEP, com os resodtalds medicdes de campo, atraves
da instrumentacéo piezométrica.

Os parametros das andlises em fluxo permanentnsidnte, a seguir, foram
obtidos através da calibragem do modelo estudadeigédra 4.1 representa a se¢ao tipo
do modelo calibrado, onde foi analisada a instruag@® de campo e através da
variacdo da permeabilidade chegou-se aos resultddoporopressao indicados na
Tabela 4.2.

O fluxo foi analisado com base nas observacdeizaeals no periodo de abril
de 2000, onde o reservatorio se encontrava nebd@tdaom.

Tabela 4.1 — Poropressdes nos piezdmetros.

Piezdmetros M8 F9 M9  Fl11 F12
Poropressdes através da leitura piezométrica (RN/m2 86 210 53 104 102

Poropressfes através do SEEP (KN/m?) 70 146 50 109 88
"modelo calibrado"
Poropressfes através do SEEP (kN/m?) 63 139 46 107 88

"parémetros obtidos nos ensaios"
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Pode-se observar, na Tabela 4.1, que nos piez&d8pF9 e M9, houve uma
aproximacdo das poropressdes, entre as leiturasam@o e as obtidas no modelo.
Observa-se que, no piezbmetros F9, apesar de pcon@ aproximacao, a diferenca
continuou expressiva. Este comportamento demogsgadeve-se ter cautela quanto a
confiabilidade da informacédo de campo obtidas npstedmetro, nesse més, como
pode ser observado na Tabela 4.2. No més de apmlzoOmetro F9 apresentou leituras

que diferem muito das observadas nos outros meses.

Tabela 4.2 — Cargas de pressdo medidas no camgoorae 2000.

Ano 2000 Carga de pressao (m)

Piezbmetros
Més Cotalago M-8 F-9 M-9F-11 F-12

Jan 545,55 - - - - -
Fev 547,80 72 153 54 10,7 10,5
Mar 547,80 -

Abr 547,70 88 206 54 106 104
Mai 547,00 92 13,7 55 10,8 104
Jun 546,55 89 136 53 10,6 104
Jul 546,20 86 150 5,1 104 10,3
Ago 545,65 86 130 7,0 10,3 10,2
Set 545,65 -

Out 545,20 86 13,0 51 11,2 10,2
Nov 544,75 86 12,3 51 10,4 10,0
Dez 545,30 85 128 4,8 10,2 10,2

A seguir, com base no nivel maximmaximorumdo reservatério da Barragem
de Bico da Pedra, sdo apresentados 0s seguintgiéades da analise em fluxo
permanente: vetores de velocidade; curvas equipaien vazao pela fundagéo e
macico; diagrama de subpressfes; e avaliacdo degta maximo de saida. Para esta

apresentacao foram utilizados os parametros cdblsya&omo descritos a seguir:
« permeabilidade da fundacéo: k = 2,5 £ 16V/s;

« permeabilidade do macico: k = 1,0 x®.0n/s;
« permeabilidade do dreno: k = 1,0 X*10/s.
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A Figura 4.5 mostra os vetores de velocidade. @bsee que as maiores
velocidades se concentram abaixo da trincheirsedagao.

Mivel Maximo

—_—
- ~— —— e =
T
'___-,_—I-

e

(b)

Figura 4.5 — Vetores de velocidade do fluxo. (afwigeral. (b) detalhe.

A Figura 4.6 mostra as equipotenciais (cargas gptam toda a estrutura
estudada.

Figura 4.6 — Linhas equipotenciais.

Os resultados apresentados na Figura 4.6 foramladés com base ratum
(nivel zero) estabelecido na cota de campo 378meinAsa cota utilizada no modelo
para o nivel maximo do reservatério (557,00m) ®&i1d9,00m.
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As vazbes especificas calculadas pelo programaanmdiue a maior parte do
fluxo passa pela fundacao, ou seja, 99,9% da vieabdo sistema. Os valores estéo

apresentados na Tabela 4.3, abaixo.

Tabela 4.3 — Vazdes especificas.

Unidades Vazéo pela fundacéo Vazéo pelo macigo Vartbtal
(m3/s) 0,0003153 0,00000042 0,00031572
(I/s) 0,3153 0,00042 0,31572
(//min) 18,92 0,03 18,94
(%) 99,9 0,1 100

Entende-se como vazado especifica a vazdo por ndetrbarragem em sua
extensao longitudinal.

Com relacéo ao diagrama de subpressoes, € immdhsérvar que a referéncia
inicial adotada foi a extremidade montante do ®papermeavel. Na Figura 4.7 tem-se
gue na base da trincheira de vedacdo as cargagsEip sdo bem superiores aquelas
medidas no pé do talude de montante, lembrandoegtee comportamento ja foi
observado no prot6tipo descrito no capitulo anterio

430

0 Al 100 a0 200 2al 200 51 A4
i stareia [rn)

Figura 4.7 — Diagrama de subpresséo na extenséonjlanto tapete-barragem.
Em solos ndo coesivos, o gradiente ascendenteocéitproximo da unidade, ou

seja, 100%. A condicdo de liquefacdo em solos dpees ocorre quando as

poropressdes se elevam a ponto de anular as pesfeigas ou torna-las negativas.
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Nas analises aqui realizadas, os gradientes asaesdg alcangaram 6% no pée
do talude, mostrando uma boa seguranca contrareéocia deste fendmeno, também
conhecido como areia movedica.

De acordo com os resultados apresentados na Fiy@aos gradientes
descendentes alcangaram uma magnitudede da ord8mlée a montante, na juncao
tapete-trincheira-macico.

Terzaghi e Peck (1967; apud Lane, 1935) apresemtama critério para
avaliacdo do macico contra a ocorréncigpigeng. Com base neste critério uma analise
expedita foi aqui desenvolvida.

Sendo o comprimento de percolagéo vertical no ¢apptal a 5m e a carga
hidraulica igual a 45m, tem-se uma relacdo entiesgzarametros igual a 0,11 (11%).
Do critério apresentado por aqueles autores, pavaoaéncia de suscetibilidade ao
desenvolvimento dpiping na base do tapete, este valor deveria situariseate 1,5
(150%).

Figura 4.8 — Linhas de gradientes verticais deakmes.

Na Figura 4.9, tem-se um diagrama que mostra o edaimpento dos gradientes
verticais sobre o tapete impermeavel e a trinchdeavedacdo. Observa-se um
acréscimo linear sobre o tapete, de 17% na extegtaichontante a 235% no inicio da
trincheira, local onde ocorre uma queda acentuatiagindo 176%, elevando-se a

311% no contato da trincheira com a extremidadetamb® do macico.
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Figura 4.9 — Diagrama de gradientes verticias 13a bda conjunto tapede-barragem.

A Tabela 4.4 mostra as cargas de pressdo nos nmbsspondentes aos
piezdmetros M8, F9, M9, F11 e F12.

Tabela 4.4 — Pressfes nos piezbmetros — Condigéwho

Piezbmetro Poropressao(kN/m?) Carga de pressao(m)

M-8 89 9
F-9 164 17
M-9 63 6
F-11 116 12
F-12 89 9

Na Tabela 4.5 € apresentado os resultados dagrpssées e das cargas de pressao
nos piezbmetros considerando a colmatacédo dossilisps internos de drenagem, ou
seja, considerando sua permeabilidade igual a dacmaComparando estes resultados
com os obtidos anteriormente, como mostrado nald&hb e ilustrado na Figura 4.10,
nota-se que os resultados sdo bem aproximados.mpoctamento da linha freatica

pouco se altera, propiciando a interpretacéo deoquaterial aluvionar da fundacéo, na
secao analisada, atua como um tapete drenante.
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Tabela 4.5 - Pressdes nos piezdmetros — Colmatiacéistema de drenagem.

Piezbmetro Poropressao(kN/m?) Carga de pressao(m)

M-8 96 10
F-9 171 17
M-9 68 7
F-11 118 12
F-12 89 9

Figura 4.10 — Poropressoes e linha freatica emicaodie colmatacéo do sistema de

drenagem.

Na andlise ilustrada nas Figuras 4.11 e 4.12, @oisiderada uma situacao
hipotética no qual o material de fundacéo teria emeficiente de permeabilidade
semelhante ao do maci¢co e o sistema de drenagemmanem condicdo normal de
operagdo. Os resultados indicam que neste caseno thorizontal j& ndo trabalharia
saturado como nas analises anteriores e todo #atayia sendo conduzido em regime
nao-confinado nas estruturas drenantes. A Tabéladica os valores de poropresséao e

cargas de pressao obtidos nos nés equivalentésudasocdos piezémetros.

MNA Max. Ma
MA Min. MS

Figura 4.11 —Linha freatica em situacao hipotédieaolmatacédo da fundacéo.
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Figura 4.12 — Poropressfes em condicao hipotéticalinatacdo da fundacéo.

Tabela 4.6 — Pressdes nos piezbmetros — Colmadacimdacao.

Piezbmetro Poropressao(kN/m?) Carga de pressao(m)

M-8 6 1
F-9 85 9
M-9 6 1
F-11 83 8
F-12 84 9

4.2- ANALISE EM FLUXO TRANSIENTE

Utilizando o perfil tipo apresentado na Figura 4ifna analise transiente foi
executada. Nesta nova analise o nivel do resewatofreu oscilacdes, possibilitando
avaliar a sensibilidade de algumas variaveis, tmBio: subpressdes na base da
barragem, vazao, poropressoes e gradientes agusant

Primeiramente o modelo utilizado foi 0 mesmo ddis@dpermanente, porém a
solucdo numérica se mostrou desfavoravel, indicamadlemas de convergéncia.
Conforme (GeoSlope, 2002), materiais adjacentes didenencas muito grandes na
permeabilidade podem apresentar dificuldades dgecgéncia na solugdo numérica.
Na tentativa de melhorar a solu¢do numérica, opeoneste estudo por realizar um
refinamento da malha na regido proxima ao contaoigo/dreno e reduzir a diferenca
da permeabilidade do material do dreno que paseoli08 m/s para 18 m/s. Este
artificio matematico pouco interfere nos resultadas analises uma vez que, como ja
mencionado anteriormente, na modelagem o drenicaiefitou com espessura 3 vezes
superior aquela de campo. Tal procedimento reduziudiferenca entre as

permeabilidades de 10.000 vezes para apenas 108s.vex magnitude da
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permeabilidade dos outros materiais mantiverameggis aqueles utilizados nas
andlises em regime permanente.

As Figuras 4.13 (a) e (b) ilustram o comportamelat® curvas caracteristicas do
dreno e do macico nas duas condicOes de analide-$@operceber a queda acentuada
nas duas curvas caracteristicas do dreno, poré&meguamda andlise a maior proximidade
nas permeabilidades dos materiais envolvidos fazamque as curvas se interceptem,

condicionando uma melhor convergéncia na solucéeenuoa.
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Figura 4.13 — Curvas caracteristicas de diferengggriais de dreno e do macico
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Com a utilizagdo deste novo modelo numérico, oilpgekcrito anteriormente,

passou a ter uma malha com 1478 nos e 883 elemenio® apresentada na Figura

4.14, passando a ter entdo uma solugdo numéricaesuitados melhores.
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Figura 4.14 - Discretizacao refinada da barragenelementos finitos.

Para o desenvolvimento deste estudo transiengnpa total considerado foi de

um ano e o intervalo de tempo igual a um més (gassos de tempo).

A variacdo do nivel d’agua do reservatorio na lggma estd apresentada na

Tabela 4.7, sendo melhor visualizada no graficesgmtado na Figura 4.15, que indica

as cotas correspondentes utilizadas no prograntao@escrito anteriormente, ocorre

uma correcdo em 378m, devido o estabelecimenttationnesta cota.

Tabela 4.7 — Niveis do reservatdrio em 2000.
Ano 2000
Més Leitura Cota lago Cota correspondente
Jan 545,55 167,55
Fev 547,80 169,80
Mar 547,80 169,80
Abr 547,70 169,70
Mai 547,00 169,00
Jun 546,55 168,55
Jul 546,20 168,20
Ago 545,65 167,65
Set 545,65 167,65
Out 545,20 167,20
Nov 544,75 166,75
Dez 545,30 167,30
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Figura 4.15 — Oscilag&o do nivel do reservatériamo de 2000.

As funcbes que representam o teor de umidade vtiieméadotadas, foram
obtidas com base no banco de dados do propriogragrForam escolhidas as funcdes
daqueles materiais que mais se aproximavam dosteazados neste estudo.

Para o solo de fundacéo foi adotado um teor deadeidgual a 0,39 relativo a
poropressdo nula. Para o material do macico fotaaldoo valor de 0,35 e para os
drenos 0,21. A Figura 4.16, ilustra as funcOes patares de poropressdo negativos

(succgéo) nos trés casos.
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Figura 4.16 — Funcéo teor de umidade volumétraausporopressao (KN/m2).
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Os resultados obtidos em regime transiente, atrdeésrograma SEEP, estédo
llustrados na Figura 4.17. Em contato com a factallnle de montante tem-se de cima
para baixo as linhas freaticas dos meses de fevgpanho e novembro de 2000.

M3

F9

Figura 4.17 — Comportamento das linhas de fluxo aasacilagdo do reservatorio.

O comportamento do fluxo observado nos piezbmetnosuncdo da variacao
do nivel do reservatorio obteve resposta praticéeneémediata em todos o0s
piezbmetros, este comportamento é nitido devidmaasidade dos gréficos de vazdes,
Figura 4.18, com o grafico de oscilacdo do resérimtepresentado na Figura 4.15.

Para verificacdo da estabilidade numérica, a exemplregime permanente, o
fluxo também foi analisado com base nas observag@tigadas no periodo de abril do
ano de 2000, onde o reservatério se encontravaotaa 527,70m. Comparando 0s
resultados, transcritos na Tabela 4.8, verificars@ aproximacdo melhor das leituras
dos instrumentos com os resultados obtidos no roc®in a malha mais refinada,

principalmente para os piezémetros mais proximagdi@o refinada.

Tabela 4.8 — Poropressfes nos piezometros (alf)20

Piezdmetros M8 F9 M9  Fl1 F12
Poropressbes através da leitura piezométrica (RN/m2 86 210 53 104 102

Poropressées através do SEEP/W (kN/m?) 70 146 50 109 88
"Regime permanente"
Poropressoes através do SEEP/W (kN/m?) 75 151 53 110 88

"Regime transiente"

As vazdes especificas do sistema referentes apafiado (més) em estudo se
encontram descritas na Tabela 4.9 a sequir.
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Tabela 4.9 — Vazdes no sistema por periodo mensal

Més Vazdo (m3/s) Vazéo (I/min)
Jan 2,18E-04 13,07
Fev 2,36E-04 14,17
Mar 2,36E-04 14,13
Abr 2,34E-04 14,07
Mai 2,29E-04 13,76
Jun 2,26E-04 13,55
Jul 2,23E-04 13,39
Ago 2,19E-04 13,13
Set 2,19E-04 13,13
Out 2,15E-04 12,92
Nov 2,12E-04 12,74
Dez 2,16E-04 12,97

Para melhor interpretar o comportamento das latdos piezbmetros em campo,
com os valores calculados na analise numéricacgsatomparativos foram realizados.

A Figura 4.18 ilustra 0 comportamento das cargesstamo piezdOmetro M8. Pode-
se observar um bom ajuste entre os resultados o®ér os de campo, exceto para 0s

meses de fevereiro e margo.
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Figura 4.18 — Comparacao das cargas totais norpietizé M8.
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A Figura 4.19 ilustra o comportamento das cargésissao piezbmetro M9.
Neste caso tem-se um paralelelismo entre os ag®glt exceto nos meses de agosto e

setembro, quando os resultados numeéricos se apoximuito dos de campo.
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Figura 4.19 — Comparacao das cargas totais norpietzé M9.

Na Figura 4.20 tem-se as leituras do piezbmetradfllo comparadas com 0s
resultados numéricos. Dentro as leituras avaliadate piezdmetro apresentou 0s
resultados mais discrepantes, ndo demonstrandatendéncia. Como ja mencionado
anteriormente, a leitura de abril ndo deve seridersda. Nos meses de fevereiro,
marco e abril os resultados numéricos sdo congesarim as leituras de campo. Nos

demais meses 0s resultados sao inferiores.
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Figura 4.20 — Comparacao das cargas totais nompetzd F9.

Na sequéncia, tem-se nas Figuras 4.21 e 4.22itastedos piezdmetros F11 e
F12, respectivamente. No primeiro caso (F11), sslt@los numéricos estdo muito
préximos dos de campo, quase coincidente. Pargunde caso (F12), os resultados
estdo paralelos, demonstrando haver um probleraguge numérico nesta regiéo.
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Figura 4.21 — Comparacao das cargas totais nompeszé F11.
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Figura 4.22 — Comparacao das cargas totais nompeszd F12.

Um dos parametros mais importantes para estudgspiey e liquefacdo em
barragens € o gradiente hidraulico. Na Figura 4e28-se o resultado numérico da
variacdo do gradiente hidraulico na célula do pieztbo F11, localizado a jusante,
proximo a descarga do fluxo pela fundacdo. Os tados indicam que o gradiente

maximo oscilou aproximadamente entre 6,3% (novejrif9% (marco).
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Figura 4.23 — Gradientes de saida (R&Ersusoscilacdo do reservatorio.
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Em barragens com fluxo pela fundacdo é fundamemtabnhecimento das
subpressfes na fundacéo para os estudos de dsiddié dimensionamento. Na Figura
4.24 tem-se os diagramas de subpresséo na fungagios meses de fevereiro (cheia)
e novembro (seca). Como era de se esperar, esioastimérico confirma que as
subpressfes sdo sensiveis a oscilacdo do niveleskvatério. No entanto, esta
sensibilidade é mais pronunciada no base do tatledenontante, tendendo a ser

desprezivel préximo a saida do fluxo pela fundacéao.
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= 250,00
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|—'—Fe~.-'ereiru:| O ployembro |

Figura 4.24 — Diagrama de subpresséo na base cdayéar.

4.3- COMENTARIOS

O modelo numérico calibrado pode ser entendidoocom protétipo numérico
das condi¢cdes de campo, uma vez que converge de faproximada, para uma
situacao onde as poropressfes assemelham-se asjutédas pela instrumentacao.

O perfil da linha freatica parece inconsistente caqueles observados na
literatura. Na regido de montante observa-se uredajacentuada da linha freatica que
vai alcancar o dreno vertical somente acerca de #8&%iltura do nivel d’agua do

reservatorio. Intuitivamente, era de se esperaragte encontro fosse em cota mais
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elevada. Esta incongruéncia ou aparente incongaiénéo pode ser checada
numericamente, uma vez que a instrumentacéo derpetda de montante da barragem
esta danificada. No entanto, caso este seja d pmafide campo, este comportamento
pode ser devido ao regime de fluxo estabelecid@are ndo saturada, quando a
permeabilidade é muito minimizada.

Na regido de jusante, observa-se que o tapete rdeerf@orizontal esta
plenamente afogado. Apesar de ser intuitivamenperado que o tapete drenante
trabalhe ndo afogado, neste caso, a piezometra tmnprova este fato, registrado
também pela andlise numérica. De acordo como moueteérico, 99% da vazéo do
sistema passa pela fundacdo. Este fato faz cono cgtema trabalhe com elevadas
subpressfes, similarmente as barragens de condietegido de jusante, ao alcancar o
tapete drenante, o fluxo tende a penetrar no tapget@ante, condicionando o
afogamento do tapete e induzindo a elevacéo ddfirdético no talude de jusante.

O estudo numérico apresentou gradientes elevadosgi@ do contato tapete
impermeavel e trincheira de vedacédo. O valor maxatcancou 311%, ou seja, 3,1.
Naturalmente, se este valores tivessem sido erciogma saida de jusante, problemas
de liquefagdo eram esperados. No entanto, nesi@oregs gradientes maximogy)
situaram-se proximos de 7%, medido na analise itnates para 0 més de Marco de
2000.

Comparando as cargas totais obtidas no prototipeériao com as leituras de
campo, foi possivel verificar uma boa concordaeciie os valores obtidos durante o
periodo estudado. Os melhores resultados, e praita coincidentes, ficaram por
conta dos piezbmetros, M8, F11 e F12. Os piezOmdti® e F9 apresentaram um bom

paralelismo e uma oscilacdo nos dados, respectitame
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Capitulo 5

ESTUDO DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM DE BICO DA PEDRA

5.1- INTRODUCAO

Segundo Cruz (1996), as analises de estabilidad@lsmm nas diversas fases

de um projeto de obras de terra, desde os estedagkilidade até o acompanhamento

do comportamento da obra pronta, ao longo da sta wiil e além. A seguir sdo

relacionadas algumas de suas aplicagdes:

nos estudos de viabilidade para implantacdo deadpamns, para determinar a
secdo economicamente mais adequada conforme osiaisatiisponiveis na
regiao;

nas fases de projeto de uma barragem para otiwszeiudes e a utilizagcao dos
materiais disponiveis;

no acompanhamento da construcdo, através de medigeoropressdes e
reavaliacdo da estabilidade e ritmo construtivo;

estabelecimento de niveis de alerta, principalmeateaso de taludes naturais e
barragens homogéneas, onde pode-se determinarveis diagua criticos a
serem acompanhados por piezdbmetros instaladogslnoges em questao;
retro-analises para determinacdo dos mecanismosuptara, parametros de
resisténcia residuais, condi¢cdes remanescentegdeasica,;

definicdo da largura de bermas de estabilizacéo;

no dimensionamento dos de sistemas de escoranuemti@ncdo, drenagem ou

retaludamento.

Cruz (1996) ainda lista algumas dificuldades cornmdesenvolvimento dos

estudos de estabilidade de taludes, a saber:



» parametros de calculo;

» condicoes de fluxo d’agua;

* pressdes piezométricas;

» forma da superficie de ruptura;

e mecanismos de ruptura envolvidos;

» condi¢des particulares dos materiais;

* ponderacao quanto a sofisticacao.

Os métodos de calculo de estabilidade de taludesatmente baseiam-se em
Equilibrio Limite. Neste processo convencional délige, a avaliacdo da estabilidade
de uma determinada superficie baseia-se na detggéurde um fator de seguranca que
relaciona a resisténcia disponivel com a resisténmmbilizada. Estas resisténcias sao
avaliadas através do desenvolvimento de equacdegqddibrio de forcas e/ou
momentos. O equilibrio € modelado através da @artda massa estudada em um
namero razoavel de fatias, entre 12 e 30. E comuutiliaacdo do critério linear de
Mohr-Coulomb na quantificacédo da resisténcia dispgrem cada fatia.

A Figura 5.1 ilustra as forcas atuantes numa fatima superficie potencial de
ruptura circular. Este tipo de superficie € comum glos homogéneos como 0s

encontrado em macicos de barragens de terra.

Figura 5.1 — Forcas atuantes numa fatia — Superd@nposta (GeoSlope, 2002).
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A resisténcia mobilizada, com base no critériodmde Mohr-Coulomb, pode

ser expressa na forma

s 3B _ ,G(C'+(an -u)tang’) (5.1)
m ~ Fs FS

onde:

* S € aresisténcia mobilizada;

* sé aresisténcia unitarfabeta é a espessura da fatia;

e (' é acoesdao de intercepto efetiva,

* 0Op € atenséo total média na base da fateaporopressao média na base da fatia;
e (@ é o angulo de atrito efetivo;

 FS é o fator de seguranca.

O equilibrio de momento é dado pela expresséao:

> Wx-3'S_R-> Nf +> kWez [Dd] + Aa =0 (5.2)

onde:

W ¢é o peso da fatiaxeo respectivo braco de alavanca;

* Sy é aresisténcia mobilizaddRe respectivo braco de alavanca;

* N é aforga resistente normal na base da fdt@mrespectivo braco de alavanca;
» kW¢é a forga horizontal(sismo)es respectivo braco de alavanca;

D é aforca externa aplicadal e respectivo braco de alavanca;

* Aé aforcainduzida pela agua erespectivo braco de alavanca;

Explicitando FS (em § na expressao (5.2) tem-se o fator de segurartg@oob

por equilibrio de momentos, como apresentado neess@o 5.3.
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> (¢ R+(N-uB)Rtang)

S T SWicSNT+Y kwez [Dd] £ Aa

(5.3)

O equilibrio de forcas é dado pela expressao
> (EL -Eg)->. (Nsina)+ > (Sm cosa)- 3" (kw) +[D cosw] = Aa=0(5.4)

Similarmente, explicitando FS (emy)Sna expresséo (5.4) tem-se o fator de
seguranca obtido por equilibrio de for¢as horizienigue pode ser calculado com base

na expressao 5.5.

> (¢ Bcosa +(N -up)tang cosa)

e Y (EL —Egp)+ > Nsina+> kW - [Dcosa] + A

(5.5)

O Método Geral de Equilibrio Limite - GLE apresaftteem GeoSlope (2002)

tem suas equacdes desenvolvidas com base nostssgquincedimentos:

» faz-se o somatorio de forgas verticais em cada, falitém-se uma expressao
para determinacéo da for¢ca normal na base daftia,

» faz-se o somatorio das forcas horizontais em caitg bbtém uma expresséo
para célculo da forga normal na secéo, E;

» faz-se o0 somatoério dos momentos de todas as fab&&n-se o fator de
seguranga com base no equilibrio de momento, F

» faz-se o0 somatorio das forcas horizontais parastaddatias, obtém-se fator de

seguranca com base no equilibrio de forcas, F

A determinacao do fator de seguranca pelo Métodal@e Equilibrio Limite é
baseada na congruéncia dos fatores de segurangmyitibrio de momentos e forcas
horizontais. Esta congruéncia é obtida variando-ggarametro\ representado pela

expressao
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3= (5.6)

5.2 - PROGRAMA SLOPE

Geometria e Estratigrafia do Talude

Com relagéo a geometria e estratigrafia, tem-se:

» consideracdo de diferentes materiais, com difesertaracteristicas e/ou
condicOes de poro-pressodes (permitindo a repreg@Entie artesianismo).

e submersdo parcial do talude, permitindo considerafeito estabilizante da
agua.

e permite a modelagem de materiais descontinuosejaygue nao aparecem em
todo talude.

» permite a definicdo de limites impenetraveis a Hige potencialmente instavel
(modelando assim topos rochosos néo horizontaiscamada de grande
resisténcia).

» permite a modelagem de fendas superficiais dedrag&enchidas ou ndo com

agua.

Geometria das Superficies Potencialmente Instaveis

Com relagdo a geometria das superficies potenaigénestaveis, tem-se:

» definicAo de malha de centros e raios para andkssuperficies circulares,

pesquisa automatica e generalizada muito Util pet@rminar a zona onde

aparecera o kgimo devendo nesta regido ser refinada a malha deocent
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e superficie composta, circulotreta, acontece auioamente dentro do
programa quando uma superficie circular atinge diroateira impenetravel
definida.

» superficies cuja geometria € completamente defipgla usuario — muito util
para superficies de forma qualquer que acompanHano9 ou regides de
fraqueza existentes.

» analise de blocos, onde séo especificados a siagdles e dos trechos ativos e

passivos e a faixa onde pode se situar o trechooneu

Condicdes de Poro-Presséo

Com relacéo as condi¢des de poro-pressao, tem-se:

» coeficientes de geracdo de poro-pressao com aghecle aterro sobrejacente
(ru), independente para cada tipo de solo, muito qtiando se esta
acompanhando a execucéo de um aterro para deteromabase em medigdes
de poro-pressédo em piezometros instalados no macigelocidade de execucao
adequada e a umidade 6tima de compactacao conipative

* linhas piezométricas independentes para cada gpmaterial, o que permite
simular condicbes de artesianismo, assim como asafizacdo do nucleo de
barragens de enrocamento com nucleo argiloso reses) correspondente ao
final da construgéao.

e curvas de igual poropressdo — ao usuario € peondefinir curvas de igual
poro-pressao através da entrada ponto por pontuma, sendo o valor entre
curvas interpolado.

« malha de pontos com coordenada e poropressdesddsfiponto a ponto pelo
usuario, sendo o valor entre pontos interpolado.

» dados de poropressdes importadas do software SHERefgtua andlises de

percolacao por elementos finitos.

* Propriedades dos Materiais
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Quanto a propriedade dos materiais, tem-se:

parametros totais ou efetivos dos materiais (Mobu@mb) c epou ¢’ e@.
resisténcia nao drenada, €&p =0)

materiais sem resisténcia, permitindo a repres@otal@ agua e sobrecargas
uniformemente distribuidas como materiais (nestar).

definicdo de uma fronteira impenetravel (matereat@sisténcia infinita).
envoltéria de resisténcia bilinear, permitindo noelhrepresentar o
comportamento de materiais que apresentam enwastoéio lineares.

permite representar a resisténcia como funcao afargidade tanto em relacao
ao topo da propria camada como em relacdo a stipedd talude ou outra
acama qualquer.

admite a anisotropia de resisténcia, muito Utilapar caso de solos que
apresentam uma “direcdo de fragueza” em funcéosdas caracteristicas de
formacéo.

definicdo, conforme a necessidade do usuario ectesisticas dos materiais
envolvidos, de funcdes de resisténcia, muito Gtdrap representar o
comportamento de materiais tais como enrocamen&rsias compactadas que

apresentam comportamentos nao lineares de resesténc

Carregamentos Externos

Quanto a carregamentos externos, tem-se:

permite a simulacdo de cargas distribuidas taisoceabrecargas estruturais,
trafego de veiculos, aterros de preenchimentoist@esia etc...

simulacédo de cargas concentradas lineares.

simulacao de tirantes e solo grampeado.

simulagéo da presenca de geo-sintéticos.

Simulacdo de abalos sismicos, através da aplicalgiouma aceleragcéo

instabilizante horizontal, em uma analise pseudatiea.
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Ainda no Anexo I, tem-se mais alguns aspectosmerecem especial atencao

ao usuario dos programas GeoSlope (2002).

5.3 — PARAMETROS DOS SOLOS

Conforme consta no relatorio de ensaios espedtastécnica,1976), uma série
de ensaios foram executados para determinagaositéreia do material do macico.
Foram desenvolvidos ensaios triaxial convenciooaisolidado ndo-drenado (CU-R) e
nao-consolidado ndo-drenado (UU-Q). Dos resultadhtisios foi possivel desenvolver
estudos mais realisticos, considerando condi¢c6eardegamento em termos de tensdes
totais e/ou efetivas.

Como pode ser observado no diagraawarsusg, ilustrado na Figura 5.2, para o
ensaio CU, ambas envoltorias de resisténcia (godktiva) mostram-se razoavelmente

lineares.

400
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. y =0,1817x + 52,559
y = 0,3975x + 24,835

150 A
100 A
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p, p' (kN/m?)

& p (KN/M?) = p'(kN/m?) |

Fig.5.2 — Envoltorias lineares obtidas atravésr$aie triaxial CU

Os parametros de resisténcia da mecanica dostsatidgonal,c e @ sdo

determinados através das expressfées
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seng = tana (5.7)

c=—2 (5.8)
cosy

onde,a é o angulo correspondente a inclinacdo da enwalidear ea o intercepto com
0 eixo g. De acordo com os resultados apresentados naaFky@; utilizando as

expressdes 5.7 e 5.8, tem-se

* (C=27,07 KN/m? ep=23,42°
* =53,45 kN/m? @p=10,47°

Segundo informacgdes contidas em Geotécnica (197p¢so especifico para o
material do macico é 21kN/m3.

Como pode ser observado na Figura 5.3, para ocehHdj a envoltdria de
resisténcia total mostra-se suavemente ndo linapresentando uma pequena
inclinacdo. Este comportamento pode estar asso@adéato da amostra ndo estar
plenamente saturada. Como registrado em Geoté¢h®£6), o grau de saturagdo
médio dessas amostras situava-se em torno de 9&nd6 ndo saturadas, as amostras
tendem a ter um comportamento consolidado (a baikess de tenséo), condicionando
0 aparecimento de um angulo de atrito relativamerd®r, associado a um ganho de
resisténcia.

De acordo com os resultados apresentados na Figwa utilizando as

expressoes 5.7 e 5.8, tem-se:

* ¢=50,13 kN/m? ep=3,46°

Segundo Geotécnica (1976), o peso especifico paraterial do macico é
21,6kN/ms3.
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y = 0,0603x + 51,058
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Figura 5.3 - Envoltéria linear obtida através dsagm triaxial UU.

Para o material arenoso da fundacao (aluvido) e@mnf encontrados dados que
caracterizassem este material. Assim, os paramedrossisténcia deste material foram

aqui adotados, com base em valores conservadawesgia tipo de material, a saber:

e C'=0 kN/m2? e¢=30°

Ensaios realizados nas areias do leito do rio @beupara utilizagdo na obra,
apresentaram uma variagdo de densidade de 16,6k&l/dB8,0kN/m3. Assim, foi
considerado para o aluvido a menor densidade,jaul€6kN/m3.

Nas analises de estabilidade com ocorréncia degpsséo, foram utilizados os

resultados das analises de fluxo, respectivamesendolvidas com o programa SEEP.

5.4 — ANALISES DE ESTABILIDADE

Como tradicionalmente realizado, os estudos ddikdtade da barragem foram

desenvolvidos como apresentado a seguir.
* Final de Construgao
* Operacao — Regime Permanente

» Rebaixamento Rapido
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A escolha dos parametros de projeto depende dagémnde carregamento da
analise em questdo. A Tabela 5.1 mostra resumidanasnanalises usadas para cada

tipo de carregamento e respectivos parametrossastéecia adotados.

Tabela 5.1 — Parametros de andlise.

Fase Analise Ensaio Parédmetro  Poropresséo
Final de construcéo Tensdes totais EnsaioUU ce@ S, -
Tensbes efetivas EnsaioCU c'eq Iy
Rebaixamento rapido ~ Tensdes totais Ensaio CU ceQ Us*
Tensoes efetivas EnsaioCU c'eq@ us*
Regime permanente Tensdes totais Ensaio CU ceQ Ug**
Tensbes efetivas Ensaio CU/CD c'eq Us*™*

* rede de rebaixamento rapido; ** rede de percaag@ regime permanente.
Como apresentado por Parra (1986), esta reprodunaid@bela 5.2 os fatores de

seguranca recomendados para estudos de estabileladdarragens de terra e
enrocamento.

Tabela 5.2 — Coeficientes de seguranca minimos.

Condicdes de carregamento Fatores de seguranca nmfas
Final de construcéo 1,25a1,40
Regime permanente 1,50

Rebaixamento rapido 1,25a1,40

O programa Slope dispde de varios métodos parasandh estabilidade por
equilibrio limite. Mesmo ndo sendo escopo destedestfoi desenvolvido um estudo
expedito para determinacdo do numero adequadotids.fdlo desenvolvimento deste
estudo foram utilizados os métodos de Bishop, Reke Janbu e Spencer. Para
modelagem foi adotado o talude de jusante da bemra8ico de Pedra, considerando
um regime de fluxo permanente em termos de tereféagas.

Os resultados desta analise estdo apresentadosab@aT5.3 e no grafico
ilustrado na Figura 5.4. Pode-se nitidamente olas@we para uma precisao centesimal,

cerca de 15 fatias seriam necessarias para BisBpgrecer, 25 para Fellenius e 30 para
Janbu.

86



Desta andlise, considerando o método rigoroso dacep, o fator de seguranca
em termos de tensao efetiva, do talude de jusanteadagem de Bico da Pedra, para

um estado de operacao, ou seja, fluxo permanesiéeem 1,59.

Tabela 5.3 — Influéncia do NUumero de Fatias.

N° de fatias Fator de Seguranca
Bishop Fellenius Janbu Spencer
3 1,485 1,357 1,317 1,508
4 1,544 1,329 1,297 1,566
5 1,594 1,329 1,313 1,607
10 1,586 1,37 1,394 1,601
15 1,589 1,385 1,435 1,603
20 1,589 1,393 1,436 1,603
25 1,589 1,396 1,439 1,603
30 1,589 1,396 1,441 1,603

1,650

1,600 :!::d:!::!::é
1,550 A
1,500 A
1,450 A

—o— Bishop

1,400 A j —e— Fellenius
1,350 ﬂ/ﬁ —A— Jambu
1,300 -

1.950 | —— Spencer

1,200
1,150 -
1,100

i
4
i

Fator de Seguranca

0 10 20 30 40

Numero de fatias

Figura 5.4 — Variacdo de FS em funcdo do métodomeero de fatias.
Por se tratar de um método rigoroso de estabiligade facil operacionalidade
no programa Slope, as analises que se seguemtrastio, foram desenvolvidas com
base no método por equilibrio limite de Spencer.

5.4.1- Regime Permanente — Analise em Termos de Eées Efetivas

A analise em regime permanente avalia a seguramgeacruptura da barragem

numa condi¢cdo de normalidade operacional. Uma ueznq fase de operacao o talude
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de montante encontra-se confinado pelo lago, cagafde percolacdo favoravel a sua
estabilidade, este estudo foi desenvolvido apeaas@talude de jusante.

Face os resultados das analises de fluxo apressnadCapitulo 4, tem-se que
o talude de jusante esta submetido a subpress@@sgae de percolacdo na direcao
desfavoravel a estabilidade. Nesta analise, asppessdes estaticas foram obtidas da
analise de fluxo em regime permanente para o wiveleservatorio na cota de nivel
maximo operacional.

Nesta analise foram utilizados os parametros dstéesia efetivos do ensaio
CU, como apresentado na Figura 5.2. A Figura ustrd a superficie potencial de
ruptura que abrange grande parte do talude detgséirmavessando parte da fundacgéo
em aluvido. Este comportamento demonstra que agesaluvido ter uma resisténcia
friccional maior que o aterro, a ocorréncia de sebgAo a jusante pode ter

condicionado a descida da superficie potencialiptura para dentro do aluvido.

){ Fator de Seguranc¢a 1.603

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Coordenada x(m)

Figura 5.5 — Fator de Seguranca em condi¢cdes dasrtidmobilizacéo.
O fator de seguranca obtido nesta analise foi @e demonstrando que a

barragem encontra-se num estado satisfatorio derasega quando em normalidade

operacional.

88



O gréfico ilustrado na Figura 5.6 mostra a magi@tuda resisténcia ao
cisalhamento disponivel (com base no critério linee Mohr Coulomb) em
comparacdo com a tensdo cisalhante atuante (resasténobilizada) ao longo da
superficie potencial de ruptura. Em funcéo do nettelcalculo, o grafico mostra que a
taxa de mobilizagcéo da resisténcia é uniforme agdala superficie de ruptura, ou seja,
a relacdo entre resisténcia ao cisalhamento edearnsdlhante atuante € a mesma em

todas as fatias. Neste caso, igual a 1,603.

250

200 1

150 1

100

50

Resisténcia ao cisalhamento (kN/m2)

0 T T T
250 300 350 400 450

Coordenada X (m)

‘ —0—Resisténcia disponivel -® Resisténcia mobilizada ‘

Figura 5.6 — Mobilizacdo na superficie potenciafujgura — Analise em termos de

tensodes efetivas.

O grafico apresentado na Figura 5.7 mostra ded@eparada, a magnitude da
resisténcia por coesao e por friccdo. Os resultddstsam como a estabilidade estaria
condicionada basicamente a resisténcia friccional tdlude, sendo altamente
dependente do nivel de tenséo.
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Figura 5.7 — Resisténcia efetiva coesiva e friclialisponiveis.

Na figura 5.8 tem-se as condi¢des de poropressbagsedas fatias da superficie
potencial de ruptura. Face a propria forma da $igeeede ruptura imposta pelo método
de analise, o diagrama de poropresséao apresentafeana de uma parabola invertida,
na regiao submersa.
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80
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40

Poropressao (kN/m?)

20

'20 T T T
250 300 350 400 450

Coordenada X (m)

Figura 5.8 — Poropresséo na superficie de ruptura.
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5.4.2- Regime Permanente — Anélise em Termos de Bées Totais

Considerando uma situacédo de mobilizacao de rasiatédo drenada do talude
de jusante, a seguranca da barragem em condicapedacao foi calculada em 1,31
contra 1,6 da condicdo drenada. Este resultad@pstéentado na Figura 5.9.

Fazendo uma comparagdo com a caracteristica deisigopotencial de ruptura
em ambos os casos (mobilizacdo drenada e ndo dreloathlude de jusante), no caso
de mobilizacdo ndo drenada, a superficie poteterade a tangenciar a fundacéo e
apresentar uma ruptura tipica pelo pé. Demostraugoa condicdo ndo drenada no
aterro modifica o sistema de tal forma a propormiamma ruptura tipica de situacdes

onde a resisténcia da fundacéo e relativamenteisupado aterro.

;{ Fator de Seguranca 1.308

Figura 5.9 — Fator de Seguranca em condi¢Oes miadas de mobilizagéo.

O grafico apresentado na Figura 5.10 destaca @ gadt ocorre na resisténcia ao
cisalhamento, quando da transicdo da superficienpiat de ruptura entre o aterro e a
fundacao.

O gréfico da Figura 5.11 ilustra a relevancia daséo de intercepto ndo
drenada, sendo bastante importante na estabiliddde talude de jusante,
comparativamente ao processo resistivo friccioDalstaca-se novamente, o salto na
resisténcia ao cisalhamento na transicdo entreewoat a fundacdo, sendo forte

condicionante na tendéncia de ruptura passandgpealo talude.
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Figura 5.10 — Mobilizacdo na superficie potencatuaptura — Anélise em termos de
tensdes totais.
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Figura 5.11 — Resisténcia coesiva e friccional ah$yeis.
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De forma similar ao apresentado na andlise drenaadigura 5.12 tem-se
ilustrado a magnitude da subpresséo sobre a stipgréitencial de ruptura.
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'10 T T T
250 300 350 400 450
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‘ —o— Poropresséo (kN/m2) ‘

Figura 5.12 — Poropresséao na superficie poteneialiptura.

5.4.3- —Regime Permanente — Analise Nao Linear eneiimos de Tensdes Totais

Com base nos resultados dos ensaios CU foi positeiminar a magnitude do
parametro de poropressdo na fase de cisalhameatametroA. O parametroA
representa 0 quanto um solo é capaz de gerar essfw durante o processo de

deformacéo por cisalhamento, sendo quantificad® @gbresséo

_ Au
Ao,

(5.9)

De uma maneira geral, solos argilosos normalmedensados apresentam
parametroA na ruptura entre 0,7 e 1,3, ou seja, em tornonddade. No entanto, solos
com caracteristicas de comportamento pré adensadoisalhamento, apresentam

parametrdA abaixo de 0,7, podendo vir a ser negativos.
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Como pode ser observado na Tabela 5.4, com basegaitude do parametro
A, o material ensaiado para construcéo do aterbdagem Bico da Pedra, apresentou
para os niveis de tensdo 200, 100 e 50kPa um ctenpemto pré adensado. Uma vez
que este material foi compactado, era de se espstar tipo de comportamento.
Observa-se, no entanto, que para o nivel de te433kPa, o parametrA mostra-se
com magnitude tipica de um solo normalmente adens&ksta mudanca de
comportamento entre os niveis de tensdo 200 e 4QGkRere que a tensdo de pre-
adensamento deste solo esta situada entre estad@aixensdo, ou seja, a energia do
ensaio de compactacdo proporcionou um pré adensanmorporando a amostra uma
tensdo de pré adensamento entre 200 e 400kPa. @eadmwstra submetida a uma
tensdo inicial de 400kPa, sua historia de tensdostiperada, apresentando um
comportamento tipico normalmente adensado.

O parametror, representa a razado entre a poropressao estaticaunem
determinado ponto da massa de solo e a tenséo vetatal neste ponto, como

apresentado pela Expresséao (5.10).

r, =— (5.10)

Num ensaio triaxial 0 parametfoé determinado através da expressao

A= DU _T5 705 (5.11)
Ao, o0,-0,

Uma analise de estabilidade por equilibrio limié® precisa diferenciar o que
seria pressdo estatica ou pressdo de geracdo. €lgmara uma determinada analise,
uma poropressao, representativa de um respectivpartamento esperado. Assim, o
parametror, pode ser utilizado nos modelos para simular ogsse de geracédo de
poropressdo em toda massa de solo, numa condigéecifesada de taxa de

mobilizacdo. Fazendo este artificio matematico-$em
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(5.12)

(5.13)

Assim, mesclando as Expressoes (5.9) a (5t1@pde ser correlacionado com o

parametrcA através da expressao

r, 01705 (5.14)
0-1

Muitos autores optam por formular a resisténciaisalhamento com base neste
parametro, sendo para a superficie de ruptura amd@srepresentativo de uma linha
freatica imaginaria. Reescrevendo a equacéo ctadsigesisténcia ao cisalhamento da

Mecéanica dos Solos, tem-se
r, =c+(o—u)tan@) (5.15)
Com base nas Expressoes (5.10),. (5.13) e (5¢th)se
r, =c+old-r,)tan@) (5.16)

Apesar de simplista, esta andlise mostra-se irs@nés, pois possibilita
considerar o efeito da geracdo de poropressdo pocegso de mobilizacdo e
determinagao das condigdes de estabilidade da sdmwdp contemplado a influéncia do
nivel de tenséo, ou seja, a envoltdria ndo lineasanportamento ndo drenado de solos
compactados.

Para o caso em questdo, uma vez que o paramefpoesentado na Tabela 5.4,
foi obtido na ruptura do ensaio de cisalhamentpa@metror, estaria representando

uma condigdo limite de mobilizagao.
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Tabela 5.4 — Ensaio CU; parametros de poropressao.

o g Au Aoy A ry
50 194 9 144 0,06 0,05
100 279 24 179 0,13 0,09
200 420 88 220 0,40 0,21
400 704 237 304 0,78 0,34

Com base nos valores apresentados na Tabela Jddsivel obter uma funcao

por ajuste de pontos, como ilustrado na Figura.5.13

0,40
0,35
y = -5E-07x? + 0,001x - 0,139
0,30 -

0,25 T

ru

0,20 A

0,15

0,10 A

0,05 T

0,00 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tenséo principal maior (kN/m2)

Figura 5.13 — Funcaq.r

Assim, o parametrp, pode ser determinado com base na expresséo

r, =—0,000000% + 0,0010, — 0,139 (5.17)

Substituindo a Expressédo (5.17) em (5.16) e subsfib os parametros de
resisténcia efetivos do aterro (c'=27,07kR@s23,42°), foi possivel elaborar uma

envoltoria de resisténcia deste material, que oopie 0 processo de geracdo de

poropressao no cisalhamento. Este comportamerétdlestrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Envoltdria de resisténcia em tensdtess.

Com base nesta envoltéria, a funcdo correspondentatilizada numa nova
analise de estabilidade do talude de jusante dadmn Bico da Pedra. Esta andlise
contemplou a geragdo de poropressao, no caso tlgawo macico, além das pressdes
estaticas advindas do fluxo permanente estabelep@@ o nivel maximo do
reservatorio. A analise em termos de tensfes tagaissentada no item 5.4.2 foi
desenvolvida com base na envoltéria total linearetgsténcia. Esta tem sido uma
pratica da engenharia geotécnica de simular, megmale forma aproximada, o efeito
do cisalhamento ndo drenado. Neste estudo, est&earidi realizada levando em
consideracdo o efeito do nivel de tensdo no commpento tensdo deformacdo nao
drenado, ou parcialmente drenado, do material cotaga e ndo totalmente saturado.

Como ilustrado na Figura 5.15, a superficie potdrag ruptura apresentou um
fator de seguranca de 1,546, passando pela fundicBarragem. Apesar de ser uma
analise ndo drenada, a superficie potencial éaimiencontrada para a analise drenada.

Analisando as magnitudes encontradas, tem-se gunél@e linear ndo drenada,
com base em parametros totais, apresentou valseo@udor para o fator de seguranca
(FS=1,308). Comparando a seguranca em condicoaasplte drenagem (FS=1,603)

com a seguranca encontrada nesta analise (FS=1i&#63e uma minimizacdo de
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apenas 3,7% na seguranca da barragem, contra 2f)é%@o a andlise drenada e
comparada com a analise linear em termos de tetsdés
Este fato mostra que estudos de estabilidade eos smimpactados devem

contemplar o efeito do nivel de tenséo na trajetde tenséo efetiva.

ﬁ Fator de Seguranca 1.546

255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450

Coordenadas eixo X (m)

Figura 5.15 — Superficie potencial de ruptura abersindo envoltoria ndo linear.

Diferentemente das analises anteriores, quandocelp coesiva é constante, o
gréfico ilustrado na Figura 5.16 mostra que noratargiloso tem-se uma variacdo da
coesao de intercepto para os diversos niveis dg&iderCom o aumento do nivel de
tensdo, o intercepto coesivo tende a aumentar. r@bse ainda uma queda na
resisténcia friccional para x igual a 330m que pestar associada ao efeito conjunto de
minimizacdo do angulo de atrito ndo sendo relateraien compensado pelo aumento de
tenséo.

Para interface entre os solos de aterro e fund@giese que a parcela coesiva
alcancou magnitude de cerca de 90kPa,contra 534é&diPespondente a andlise linear
nao drenada.

O gréfico ilustrado na Figura 5.17 mostra a harmogstabelecida entre as
resisténcias mobilizada e disponivel, correlaciasgzklo fator 1,546.

A subpressédo na base da superficie potencialpderauesta ilustrada no grafico
apresentado na Figura 5.18. Observa-se que o smgpmde subpressdo e seu

progressivo aumento ocorre proximo a x igual a 33ste ponto coincide com a queda
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da resisténcia friccional, como jA mencionado, esendis um fator condicionador de tal

comportamento.
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Figura 5.16 — Parcelas de resisténcia por coef&xao.
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Figura 5.17 — Resisténcia ao cisalhamento dispbair®bilizada
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Figura 5.18 — Poropresséao na superficie poteneialiptura.

5.5 — ANALISE DE ESTABILIDADE - REBAIXAMENTO RAPIDO

Na barragem de Bico da Pedra a vazao maxima peoaragnto do reservatorio
é de 12m3/s. Considerando a capacidade maxima dervatdrio, que é de
928.800.000m3, o tempo para o rebaixamento sergudse 30 meses. Nesta analise, o
rebaixamento foi simulado para o tempo hipotétieauth més, sendo considerado um
estado de mobilizacdo ndo drenado da resistén@staNanalise foram utilizados os
parametros totais da envoltéria linear.

Os dados de poropresséo foram importados do pragdarpercolacdo SEEP,
rodado para regime transiente de rebaixamentoaldntperiodo citado. A Figura 5.19
mostra a superficie potencial de ruptura que apteseum fator de seguranca igual a
1,438.

Com base nos dados apresentados anteriormentesimstiacdo mostra que a
barragem encontra-se dentro da faixa de segurargaopcaso de rebaixamento rapido
(maior que 1,4).

Na Figura 5.20 observa-se um pulso significativoresisténcia friccional e

coesiva mobilizadas, na transicado entre os materiai
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Fator de seguranga 1,438 )‘

120 150 180 210 240 270 300

Figura 5.19 — Superficie potencial de ruptura pabaixamento rapido

Na grafico ilustrado na Figura 5.20 observa-se mpdaixa de x igual 220 a
240m tem-se uma reducao na resisténcia friccidvedte caso, a queda da resisténcia
friccional estaria condicionada ao aumento da pessdo neste regido, como pode ser
observado na Figura 5.22.

A Figura 5.21 mostra a mobilizacdo da resistéria comparacdo com a
resisténcia disponivel. Pode-se observar que n&iS0&c da superficie potencial de

ruptura encontra-se na regido composta pela fundat@pete impermeavel.
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Figura 5.20 — Parcelas coesiva e friccional dest@&scia.

101



200
180 1
160 1
140 1
120 1
100 1

80 A

60 A

Resisténcia ao cisalhamento

40 1
20 A

0 T T T T
100 150 200 250 300

Coordenadas(X)

‘+ Resisténcia disponivel -# Resisténcia mobilizada ‘

Figura 5.21 — Resisténcia ao cisalhamento dispbair®bilizada

Uma vez que a fundacdo da barragem tem alta pbilidade, o rebaixamento é
rapidamente transmitido as poropressdes nestaordgifientanto, 0 mesmo nao ocorre
dentro do macico. O grafico de subpresséo ilustredbigura 5.22 mostra este retardo
na dissipacdo proximo a transicdo destes mategiaisk igual a 220m. Ocorre um
abaixamento da meia senoide no trecho da fundagéongo € acompanhado pelas

pressodes dentro do aterro argiloso.

120

100

80 1

60

40 -

20 1

Resisténcia ao cisalhamento

0 T T
100 150 200 250 300 350

Coordenadas(X)

Figura 5.22 — Efeito do rebaixamento nas poropesssod
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Apenas para compor este estudo, uma andlise enodelle tensdes efetivas,
considerando os pardmetros da envoltéria linedican uma seguranca por equilibrio
limite de 1,612. Face ao tempo normal para o relpa@nto deste reservatorio, esta
analise seria representativa da seguranca da barrag caso do rebaixamento ocorrer

na escala real de tempo, ou seja, 30 meses (rebamta lento).

Fator de Seguranca 1.612 )‘

Figura 5.23 — Estabilidade por rebaixamento lento.

5.6 — ANALISE DE ESTABILIDADE - FINAL DE CONSTRUCAO

5.6.1 — Analise Nao Consolidada e Nao Drenada

Para a andlise da estabilidade dos talude de ntergade jusante no final de
final de construcéo, € recomendado considerar wndigdo de ndo consolidacdo do
aterro compactado sendo a analise em termos dietetiais.

Assim, neste estudo foram utilizados os parameleagsisténcia do ensaio UU,
como apresentado anteriormente (c=50,13kRg3,46°). Como mencionado
anteriormente, a resisténcia ndo consolidada n&oada apresentou uma ligeira
dependéncia do nivel de tensdo em funcdo das amos&o estarem plenamente
saturadas, como é de se esperar das condicbesde.ca

Neste estudo, as analises indicaram fator de segaude 1,288 para o talude de
jusante e 1,057 para o talude de montante, constrallo nas Figuras 5.24 e 5.25,
respectivamente. Este valor, além de estar abaixaedomendado para esta fase
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construtiva (FS>1,25) indica o provavel estadouwtg#ura da obra a jusante, caso estas
condi¢cbes de drenagem venham a ocorrer no campo.

E importante real¢ar que uma obra de barragem strodma ao longo de meses,
sendo a consideracdo de ndo consolidacdo muitem@aora. O processo construtivo
por compactagdo controlada, também seria outra fate deveria ser considerado
como acelerador do processo de consolidagdo. Caba &éembrar, que para este
material, sendo a energia de compactacao de camimgesmaa de laboratorio, a tenséo de
pré adensamento situou-se entre 200 e 400kPa.deoasdo a tensdo de 300kPa como
sendo a tensdo confinante de pré adensamento @oiahdb aterro argiloso, sendo o
coeficiente de empuxo no repouso igual a 0,5, es@ equivaleria a uma altura de
terra de cerca de 30 metros.

Nesta analise simplista pode-se perceber que gnaade do aterro estaria ja
consolidado ap6s a construcdo, sendo provavel qde & regido composta pela
superficie potencial de ruptura estivesse dentstadfixa de pré consolidagcdo, nao

sendo razoavel adotar esta condicdo para analisstalailidade em final de construcéo.

Fator de Seguranga 1.288

Figura 5.24 — Estabilidade do talude de jusanta pdinal de constru¢do em condic&o
nao consolidada e n&o drenada do aterro.

Fator de Seguranga 1.057

Figura 5.25 — Estabilidade do talude de montanta pdinal de construcao em
condicéo nao consolidada e ndo drenada do aterro.
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5.6.2 — Andlise Consolidada e Ndo Drenada

Uma vez que a condicdo de campo de final de caydirda barragem de Bico
da Pedra estaria melhor representada por uma &itwhe; consolidacéo, neste item sera
desenvolvido um estudo da estabilidade na fasadede construgdo considerando esta
condicéo inicial, submetida ao cisalhamento naoatte.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilzao® parametros totais
obtidos dos ensaios CU como apresentado anterieemen

Os resultados estao indicados nas Figuras 5.2B7eabSseguir. Para o talude de
jusante tem-se um fator de seguranca de 1,575aeop@tude de montante um fator de
seguranca de 1,472. Conforme dados sugeridos redalal2, estes resultados aprovam
a barragem de Bico da Pedra para condicdo de ledddei de final de construcéo
(FS>1,4).

Fator de Seguranga 1.575

Figura 5.26 — Estabilidade do talude de montanta pdinal de constru¢cdo em

condicéo consolidada e ndo drenada do aterro.

Fator de Seguranga 1.472

Figura 5.27 — Estabilidade do talude de montanta pdinal de construcao em

condicéo consolidada e ndo drenada do aterro.

Apenas para compor este estudo, uma analise emdate tensdes efetivas, ou

seja, considerando que um processo de rupturandéairia aumento de poropressao na
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superficie potencial de ruptura, foi realizada. ilssconsiderando os parametros da
envoltéria linear do ensaio CU no estudo, os radok indicaram fatores de seguranca

de 1,896 para o talude de jusante e 1,886 patadetde montante.

Fator de Seguranca 1.896

Figura 5.28 — Estabilidade do talude de montanta pdinal de construcao em

condicéo consolidada e drenada do aterro.

Fator de Seguranga 1.886

Figura 5.29 — Estabilidade do talude de montanta pdinal de construcao em
condicéo consolidada e drenada do aterro.

5.7 — ELABORACAO DE CARTA DE RISCO

5.7.1 — Estudo de Sensibilidade no Sistema de Dregyesn

Visando a elaboracdo de uma carta de risco paradesm Bico da Pedro,
desenvolveu-se inicialmente um estudo de sensldédio sistema de drenagem interno
e pela fundacéo.

Os estudos foram conduzidos considerando mobilesagibnsolidadas com
cisalhamento drenados, sendo utilizados os parametetivos dos ensaios CU. O nivel

do reservatdrio foi considerado na cota maxima.
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Na primeira andlise foi considerada a colmatac¢&o digpositivos internos de
drenagem sendo a permeabilidade adotada igualnaadizo argiloso (k=1,0x1%n/s).
O fator de seguranca encontrado foi de 1,564, darstwado na Figura 5.30.

Uma vez que a estabilidade, para o pleno funciontondos sistemas de
drenagem interna, apresentava um fator de segu@nc¢h603, o valor encontrado
representa uma minimizacao na estabilidade em af#&4%0, ou seja, o fato do sistema
de drenagem interno colmatar ndo representaria aisaptura da barragem. Poder-se-ia
inclusive ser mencionado que, com base neste espada esta barragem, ndo seria
necessario a implantacao dos sistemas internosedagem, pois a prépria fundacao ja

estaria operando como dreno.

ﬁ Fator de Seguranca 1.564

Figura 5.30 — Condicéo de estabilidade para urnagb de colmatacao do sistema de

drenagem interna.

Uma segunda simulacéo foi desenvolvida considerarmsmatacédo ndo apenas
dos dispositivos de drenagem interna mas tambématerial aluvionar da fundacéo.
Novamente este processo foi simulado por considesapermeabilidades de ambos
materiais (drenos internos e fundac&o) iguais ateiwo, ou seja k=1,0xFen/s.
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Como era de se esperar, para esta condicdo imposstabilidade da barragem
estaria comprometida. O fator de seguranca minimoordgrado foi de 0,834,
representativo de um colapso inicial, com carastied superficial, no meio da face
jusante, como ilustrado na Figuras 5.24. Naturalejea ocorréncia desta ruptura
superficial inicial induziria um processo progresside ruptura envolvendo todo o

talude de jusante do macigo.

Fator de Seguranca 0.834

Figura 5.31 — Ruptura progressiva condicionada galaatacédo do sistema de

drenagem interna e fundacgao.

5.7.2 — Carta de Risco

Da andlise de sensibilidade anterior, pode-se bercgue um processo
progressivo de colmatacéo tende a levar a barragetolapso. Assim, para elaboracéo
de uma Carta de Risco, este artificio simulativaifiizado.

A Carta de Risco tem por finalidade estabeleceriwsis de alerta com base nas
leituras dos piezbmetros de uma determinada bamadgeCarta de Risco deve ter
formatagcdo clara e objetiva, transformando-se nuereamenta de controle de

seguranca que pode ser utilizada pelos propricsidnarios responséaveis por fazer as
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leituras da instrumentacéo. Normalmente estesgsiofiais tém pouco conhecimento
técnico associado a seguranca da barragem, mabasmmuma Carta de Risco de facil
preenchimento, esta ferramenta tornar-se-ia de dgramtilidade pratica para o
empreendimento, uma vez que o préprio leitor dadrunsentacdo poderia emitir
relatério sobre as condi¢fes de estabilidade dadpam.

Os dados de poropressdo para cada nivel estudadm finportados do
programa SEEP, no qual usou-se o artificio de sima variacdo gradual nas
permeabilidades das estruturas drenantes, fazerejagm isso, também ocorresse um
acréscimo sucessivo nas poropressdes, através edac@&b da linha freatica e
consequentemente levando a reducgdo dos fatoresgdeanca, até se achar o nivel que
levaria a estrutura ao colapso.

Para elaboracédo da Carta de Risco foram estudagkiatzlidade do macico em
niveis sucessivos da linha freatica, sendo ado#dglons niveis, como ilustrado na

Figura 5.32 e descritos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Descricdo dos Niveis de Alerta.

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5

Estavel Alerta Inicial Alerta Evacuacdo Colapsonemte

Assim, para uma condicdo de campo entre os nivei82tem-se o estado de

alerta para estabilidade da barragem Bico da Pedra.

NA Max
Nive 5
~ Nivg
Ay NilViveg'yd 4
1. 7 95

Macico % %
o
Fundacéao (Aluviéo)

Célula dos Piezbmetros

Figura 5.32 — Linhas de fluxo estudadas na elaBorde Carta de Risco
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1,600 -
1,500 -
1,400 -
1,300 A
1,200 A
1,100 A
1,000
0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 -

Nive rta

Linha de Ruptufa Tedrica

F.S.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

‘ Spencer 1,603 1,539 1,487 1,314 1,206 0,974

Figura 5.33 — Fatores de seguranca obtidos nasarddi cada nivel.
Na Tabela 5.6 abaixo sdo apresentadas os valsesadgas de pressao de cada
piezdmetro para cada nivel da linha freatica, lemdo que a carga de pressao € a altura

da coluna de agua dentro do piezbmetro como ilaskigura 5.34.

Tabela 5.6 — Carga de pressao nos piezoOmetrosaadaanivel analisado

Niveis 0 1 2 3 4 5
Piez6bmetros Carga de presséo (m)
M-8 8,92 12,26 14,55 20,40 22,77 26,29
F-9 16,62 19,85 22,06 27,75 30,08 33,59
M-9 6,35 8,63 10,26 14,75 16,80 20,22
F-11 11,81 13,06 14,01 16,81 18,24 20,88
F-12 9,09 927 9,41 9,86 10,10 10,60
PIEZOMETRO

CARGA DE PRESSAO

Figura 5.34 — Representa¢éo da carga de presséaadigiezometro.
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Com base nas pressfes apresentadas na Tabelai 2®tab elaborada a Carta
de Risco para barragem de Bico da Pedra, apreseméa@igura 5.35.

De posse das leituras nos piezbmetros M8, F9, M9, dF12, o profissional
responsavel pela leitura marca na Carta de Riscealores das cargas correspondentes
a cada piezébmetro. O funcionario entdo interliggpostos, como ilustrado na Figura
5.35, e verifica em qual faixa de niveis estasra®mram. Caso a linha fique entre os

niveis 3 e 4 tem-se um estado de evacuacéao, cageoicn na Tabela 5.5.

35,00
E
o 30,00 1
3
E e
I 25 00 —+-Nivel 0 FS 1,603
g )/ - Nivel 1 FS 1,539
2 ——Nivel 2 FS 1,487
S 20,00 ~—Nivel 3 FS 1,314
S =%~ Nivel 4 FS 1,206
7 -O—Nivel 5 FS 0,974
m y
£ 15,00 % /N X~
3 [/
S +\
2 10,00
£ 10,
O +
+
5,00 : ‘ ‘ ‘
" M 8 F9 M9  F11 E12 2

Piezdbmetros em operacao

Figura 5.35 — Carta de Risco em todos os piezésetro

As Figuras 5.36 e 5.37 ilustram outra forma pgreesentacdo da Carta de

Risco, separando as leituras dos piezdmetros digoneam os da fundacéao.

111



Carga de presséo lida no Piezdmetro (m)

Carga de pressédo no Piezdbmetro (m)

30,00

25,00 1

—+—Nivel 0 FS 1,603
—+—Nivel 1 FS 1,539
—/v— Nivel 2 FS 1,487
—o— Nivel 3 FS 1,314
—x%— Nivel 4 FS 1,206
—O—Nivel 5 FS 0,974
- -— - Leitura novembro

20,00 7

15,00 #

10,00

5,00
Piezdmetros de macico

Figura 5.36 — Carta de Risco para os piezOmetrosaaéco.

35,00

30,00

25,00 —e&— Nivel 0 FS 1,603
—{+—Nivel 1 FS 1,539
—/— Nivel 2 FS 1,487
—>—Nivel 3 FS 1,314
—X— Nivel 4 FS 1,206
—O—Nivel 5 FS 0,974

- -— - Leitura novembro

20,00

15,00

10,00

5,00
F-09 F-11 F-12

Piezdmetros de fundacgéo

Figura 5.37 — Carta de Risco para os piezbmetrdsraacao.
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5.8 — COMENTARIOS

Como era de se esperar, para o0 regime permaneatdlise para cisalhamento
nao drenado apresentou baixo fator de segurangdo sia magnitude igual a 1,308.
Em comparacdo com uma condicdo de mobilizacdo daena seguranca foi
satisfatoria, situando-se em 1,603. Uma analiserrimediaria foi desenvolvida
considerando concomitantemente os efeitos do pesadnento (proporcionados pela
compactacéao), o nivel de tenséo e a ndo saturacsaal na geracao de poropressao no
cisalhamento. Esta analise apresentou um fatoegleanca igual a 1,546.

A simulagéo hipotética de rebaixamento rapido destion que a barragem
encontra-se razoavelmente segura quanto a podadsliremota de um rebaixamento
em 30 dias de todo o reservatorio, apresentandiatomde seguranca igual a 1,438, em
condi¢des de mobilizacéo critica ndo drenada.

A analise da fase de final de construgcdo mostrtrda de segurancga variando
de 1,057 a 1,896 para condi¢cdo ndo consolidadalmg@da (montante) e consolidada
drenada (jusante), respectivamente. Estes valoi@sneiam que € fundamental ter bem
caracterizado o comportamento esperado do aterfaseade construgcdo. Normalmente
0os aterros sdo compactados através de rigido @®ntte compactacdo. Este
procedimento € fundamental na estabilidade da abr@ vez que havendo um bom
controle de compactacao tem-se minimizada ou, rgreéelmente, eliminada a geracao
de poro-pressdo durante a fase construtiva. O temepoonstrucdo também é fator
condicionador de geragédo de poropressao e deestsdielecido com base na garantia
da condicdo de drenagem nesta fase, garantido asegure economia ao
empreendimento.

Apesar da Barragem de Bico da Pedra ter apreseataficientes de seguranca
razoaveis, é de extrema importancia que sejam &g@ida 0s ensaios que caracterizem
a resisténcia ao cisalhamento do material de fiimlague se proceda a recuperacéo ou
substituicdo dos piezémetros abertos que se eacomioperantes.

As leituras de campo devem ser plotadas no grafticado pelas Figuras 5.36
e 5.37, com intuito de se saber o nivel de segargne se encontra a barragem, sendo
gue apos o nivel 2 tem-se o nivel de alerta dagam de Bico da Pedra.
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Como pode ser observado na Figura 5.32, as linteftidas tendem ao
paralelismo, se aproximando do pé do talude jus#sdeituras de carga pressao nos
piezdmetros préximos ao pé do talude de jusanteadagem néo devem ser elevadas,
pois em simulacéo feita, pequenos acréscimos dgmEEsao nesta regido causam uma
queda brusca no fator de seguranca da barragetificgrglo a importancia da execugao
do dreno de pé.

A Carta de Risco € uma forte ferramenta de conttelseguranca par empresa
que pode, através de um simples funcionarios, dbfermacdes precisas sobre o

estado momentaneo de estabilidade e nivel dedescoptura da obra.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

O trabalho aqui desenvolvido, mostrou uma granderfeenta computacional
disponivel atualmente para andlise de fluxo e thb#éislade de barragens, através deste
recurso foi avaliado numericamente a importancedispositivos de controle de fluxo
em uma barragem de terra.

Nos estudos de sensibilidade do tapete impermepwdk-se concluir que ha
uma extensao na qual a vazao pela fundacao sedasivel, podendo-se determinar o
comprimento ideal em funcdo de um estudo custoffmémeQuanto a trincheira de
vedacao, os graficos mostraram claramente a terad@aceducdo na vazdo a medida
que este dispositivo fica mais profundo.

Nas analises do fluxo em regime permanente, fostatemdo que os gradientes
na regido mais critica, ou seja, no pé do taludguskente, mostraram boa seguranca
contra o fendmeno conhecido como liquefacdo. Odignées observados na jungéo do
talude de montante com o tapete impermeavel foraitorelevados, o que indica uma
regido susceptivel a ocorrénciamping. Contudo, a espessura do tapete impermeavel
nesta regido mostrou ser suficiente, sendo muitc@@rovavel a ocorréncia @éging
nesta regiao.

As analises de fluxo em regime transiente mostrayaenas informacdes obtidas
nos piezbmetros instalados a jusante da barragemBiate da Pedra, foram muito
proximas das respostas numéricas, com algumasd@sespladas que podem indicar
equivocos nas leituras.

Durante as analises numéricas foi possivel detexiaro o refinamento da
malha de elementos finitos deve ser adequado am @as estudo e a regides do

problema especificamente.



As analises de estabilidade da barragem de Bic®atha mostraram boas
condi¢cdes de seguranca, os resultados foram s$atiskaapresentando para o regime
permanente um fator de seguranca para o taludesdetg de 1,603,

Na condicdo de final de construcdo, as analisebzadas, utilizando os
parametros do ensaio UU, mostraram resultadosiondsr ao fator de seguranca
minimo exigido. No entanto, estd condicdo é poumygvel em obras deste porte,
considerando a altura, a energia de compactacéipadd e o tempo de execucao.
Assim, para o caso de final de construcdo, a a&natigis indicada na simulacdo das
condicbes de campo foi aquela que considerou unmaligdo de carregamento
consolidado e cisalhamento ndo drenado. A condigioisalhamento ndo drenada é
condicionada pelo elevado teor de umidade do ategitnso. Para esta analise, o fator
de seguranca se mostrou satisfatério, em 1,472témia) e 1,575 (jusante).

E interessante comentar a importancia da instriagéotnas barragens, sem as
informacdes de campo estas analises ndo terianumerdgspaldo, o modelo numérico
utilizado foi calibrado através das informacdes piegdmetros de campo, portanto € de
extrema importancia sua manutencdo, bem como algdale frequéncia das leituras.

As cartas de riscos, elaboradas neste trabalheersecomo uma ferramenta
facil de trabalho e de forte controle da seguralacharragem de Bico da Pedra.
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