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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Civil.

ESTUDO PARA O PROJETO GEOTECNICO DA BARRAGEM DE
ALTO IRANI, SC.

Mariana Miranda de Souza

Abril/2013

Orientador: Marcos Barreto de Mendonca

Curso: Engenharia Civil

Devido a importancia do sistema hidrelétrico para a matriz energética nacional, o
Brasil foi um dos paises que mais construiu barragens nas ultimas décadas para
utilizacao nas usinas hidrelétricas e, especialmente, nas Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs). Preveem-se ainda mais investimentos para esse setor nos proximos anos
(GOVERNO FEDERAL - BRASIL, 2012).

O presente estudo faz uma revisao bibliografica sobre os aspectos geotécnicos de
um projeto de barragem. A partir desse levantamento, sdo desenvolvidas as principais
andlises para elaboragdo do projeto geotécnico da barragem que compde a PCH Alto
Irani, localizada em Santa Catarina. O trabalho contemplou o estudo de alternativas e as
andlises de estabilidade e de fluxo para a opgéo escolhida, que consistiu na barragem de
enrocamento com nucleo argiloso. As andlises e os dimensionamentos foram realizados
utilizando dados das investigacdes geotécnicas, métodos propostos pela literatura técnica
e programas computacionais do pacote Geo-Slope. Como resultado definiu-se uma sec¢éo
com os elementos geotécnicos necessarios de forma a garantir seguranga e economia
satisfatorias.

Palavras-chave: Barragem, fluxo, estabilidade de taludes.
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Abstract of Undergraduation Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Engineer.

GEOTECHNICAL STUDY FOR DESIGN OF DAM
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Mariana Miranda de Souza

April/l2013

Advisor: Marcos Barreto de Mendonca

Course: Civil Engineering

Due to the importance of the hydroelectric system to the national energy matrix,
Brazil was one of the countries most built dams in the last decades for use in power plants
and especially on Small Hydro Power (PCH). Predict even more investments to this sector
in the coming years (FEDERAL GOVERNMENT- BRAZIL, 2012).

The present study is a literature review on the geotechnical aspects of a dam
project. From this survey, the main analyzes are developed for preparation of geotechnical
design of the dam that forms the PCH Alto Irani, located in Santa Catarina. The work
included the study of alternatives and analysis of stability and flow for the chosen option,
which consisted of rockfill dam with clay core. The analysis and sizing were performed
using data from geotechnical investigations, methods proposed by the technical literature
and computer programs package Geo-Slope. As a result set up a section on the

geotechnical elements necessary to ensure satisfactory safety and economy.

Keywords: Dams, flow, slope stability.
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1. Introducéo

O Brasil foi um dos paises que mais construiu barragens nas Ultimas décadas.
Especialmente em virtude do crescimento da geracdo de energia oriunda do
aproveitamento hidrelétrico, j& que o pais dispde de grande potencial hidrelétrico.
Somente a bacia do Rio Amazonas representa 40,5% de todo o potencial hidrelétrico
nacional, sendo que muito pouco do potencial dessa bacia foi explorado até entdo. O
Plano Nacional de Energia prevé um avanco de investimentos para a construcdo de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) até 2030 (GOVERNO FEDERAL - BRASIL,
2012). Atualmente esta fonte de geracéo de energia é responsavel por aproximadamente
75% da geracdo de energia total (ndo somente energia elétrica) no Brasil, como
observado na Figura 1 (ECODEBATE CIDADANIA E MEIO AMBIENTE, 2012).

Derivados de &
o . Petrdleo _Blomassa *
Carvao e '3,',3' ivados 2 5% 4,2%
1,6% | __ Edlica
: 0,05%
Gas Natural_ e
4,0%
|
: Importacdo
Nuclear 8,8%
3,0%

Nota: * Inclui lenha, bagaco de cana-de-aclcar, lixivia e outras recuperagdes.

Figura 1: Matriz energética do Brasil (ECODEBATE CIDADANIA E MEIO AMBIENTE, 2012)

As barragens surgiram inicialmente com a funcdo de utilizagcdo dos recursos
hidricos para consumo humano e combate as secas, no entanto, hoje tém as mais

diversas finalidades e tipologias. O tipo de barragem mais comum no Brasil € o de



barragem de terra e enrocamento, correspondendo a 82% do total, sendo os 18%
restantes de barragens de concreto (SAYAQ, 2009).

Mediante a importancia da construcdo de barragens para o cenario nacional e a
complexidade desse tipo de construgdo, que em geral envolve diversas areas da
engenharia, este trabalho tem por objetivo mostrar os principais passos para a elaboracéo
do projeto geotécnico de uma barragem, concentrando-se nos aspectos relacionados a
percolacdo e estabilidade dos taludes. Para tal, além de apresentar uma revisao
bibliografica sobre o tema, sao desenvolvidas diferentes etapas do projeto de barragem,
desde a sua concepc¢do até o dimensionamento final, para o caso da Pequena Central

Hidrelétrica de Alto Irani.
No capitulo 1 é feita uma introducéo ao leitor quanto ao assunto que sera tratado.

No capitulo 2 discorre-se, a partir de um levantamento da literatura especializada
no tema, sobre as finalidades das barragens, os tipos existentes e 0s aspectos que
devem ser considerados na escolha do tipo mais adequado para diversos cenarios de
projetos. Além disso, neste capitulo sdo apresentadas as diretrizes e referéncias para o

dimensionamento dos sistemas que formam uma barragem de terra.

O capitulo 3 apresenta ao leitor as caracteristicas basicas sobre a regido do
empreendimento em estudo, como: local da obra, topografia da area de projeto e demais

caracteristicas importantes para o projeto geotécnico.

O capitulo 4 trata da elaboracdo do projeto. Sdo mostrados os resultados das
investigacdes geotécnicas executadas na fase de projeto basico. Realiza-se ainda um
estudo de alternativas para se escolher o tipo de barragem mais adequado para a regiao,
além dos célculos de dimensionamento do corpo da barragem. Estes célculos foram
divididos em analises de fluxo, de estabilidade, de deformacéo e da protecdo superficial,
com a finalidade de garantir um projeto que assegure o cumprimento dos requisitos

basicos de uma barragem.

Por fim, no capitulo 5 séo feitas as conclusfes e consideragoes finais.



2. Revisao Bibliogréfica

Neste capitulo descrevem-se de forma sucinta a definicdo de barragem e suas
variadas funcbes, assim como o0s tipos de estruturas de barragens e 0s aspectos
relevantes na etapa de escolha dos mesmos. Finalmente, apresentam-se os critérios de
dimensionamento dos diferentes elementos do projeto de barragem e 0s requisitos que

devem ser atendidos para garantir a seguranca necessaria.

2.1. Barragens

Barragem é uma estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com
a finalidade de se obter a elevagado do seu nivel d’agua, gerando assim um reservatorio.
Esta pode ser destinada: a geracdo de energia, a irrigacdo, a navegacdo, ao
abastecimento urbano e industrial, a piscicultura, a recreacdo, ao controle de cheias, a

regularizagéo de vazdo, dentre outros objetivos.

Entende-se por barragem toda a unidade que € composta por:
a) corpo da barragem
b) bacia da represa
c¢) terrenos de fundacao

d) estruturas anexas: vertedouros, tomada d’agua, galerias, tuneis, casa de forga,
descarga de fundo, etc.

e) instrumentos de ascultacdo: piezbmetros, medidores de recalque, células de tenséo
total, etc.

f) instalagbes de comunicacéo e manutencao

As barragens desde, o inicio da histéria da Humanidade, foram fundamentais ao
desenvolvimento. A sua constru¢do devia-se, sobretudo, a escassez de agua no periodo
seco e a consequente necessidade de armazenamento de agua, feito em barragens
executadas em bases empiricas (CBDB, 2011). Algumas das barragens mais antigas de
que se ha conhecimento situavam-se, por exemplo, no Egito, Médio Oriente e india. Com
a Revolugdo Industrial, houve a necessidade de construir um crescente ndmero de
barragens, 0 que permitiu o progressivo aperfeicoamento das técnicas de projeto e
construcdo. No Brasil, as primeiras barragens foram construidas na regido Nordeste, no

inicio do século XX, com a funcdo de combater a seca e regularizar as vazdes dos rios


http://pt.wikipedia.org/wiki/Humanidade
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gue eram utilizados para irrigacdo. Essas primeiras barragens brasileiras também foram
projetadas em bases empiricas. Atualmente no Brasil, as barragens construidas sdo em
sua maioria destinadas a geracdo de energia (SAYAO, 2009), como pode ser observado
na Figura 2.

M Energia
M Irrigacdo, Abastecimento

[ Disposi¢do de residuos

Figura 2: Funcdes das barragens brasileiras. (SAYAO, 2009)

2.2. Tipos de Barragens

A seguir discorre-se sobre o0s principais aspectos dos diferentes tipos de
barragens.

o Barragem de concreto gravidade

As barragens de concreto gravidade podem ser macicas ou vazadas, para resistir
ao empuxo horizontal de agua. Os materiais mais comumente utilizados neste tipo de
barragem s&o: concreto massa (concreto convencional), ciclopico ou CCR (concreto
compactado a rolo: concreto com consisténcia e trabalhabilidade tal que permite sua

compactacado através de rolos compactadores).

O CCR vem sendo bastante empregado nas barragens brasileiras, devido ao seu
baixo custo e a rapidez de execucdo, como por exemplo, na Usina Hidrelétrica de
Simplicio mostrada da Figura 3. Além disso, as barragens de concreto requerem um

menor volume de empréstimo de solo da regido se comparadas as barragens de terra, o

4



vertedouro pode ser construido de forma incorporada, menor volume de concreto do que

o utilizado em uma barragem de concreto convencional, dentre outras.

Figura 3: Barragem de CCR, UHE Simplicio - Rio de Janeiro (fonte: visita técnica UFRJ,
2012).

Outra vantagem das barragens de concreto é que elas podem ser projetadas para
suportar o galgamento sem sofrer danos, como é o caso da barragem de Derwent, na

Inglaterra, Figura 4.

Os célculos de dimensionamento desse tipo de barragem devem contemplar
analise de seguranga quanto a flutuacdo, deslizamento, tombamento e tensbes na
fundagcdo. Como as barragens de concreto ndo podem sofrer muitas deformacgdes, estas
sdo indicadas para locais cujo terreno de fundacdo € composto de rocha com elevada
rigidez. E comum também o uso de pocos drenantes nas fundaces dessas barragens
para reduzir a subpressdo na base. Na Figura 5, mostra-se a se¢do de uma barragem de

concreto macica localizada em Itumbiara, Brasil.
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Figura 4. Barragem de concreto projetada para suportar o galgamento, em Derwent — Inglaterra

(fonte: www.tripadvisor.com.br).
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Figura 5: Secéo transversal da barragem de concreto de ltumbiara, Brasil (SAYAO, 2009).

. Barragem de concreto estrutural com contrafortes

Neste caso, a barragem é formada por uma laje impermeavel a montante, apoiada
em contrafortes verticais, exercendo compresséo na fundagdo maior do que na barragem
de concreto gravidade. Sendo assim, a fundagcdo onde serd apoiada uma barragem de

concreto com contrafortes deve ser rocha com elevada rigidez (SAYAO, 2009).

Se comparada com as barragens de gravidade, as principais vantagens s&o:
menor volume e menor subpressdo na base. No entanto, as barragens com contrafortes

exigem um projeto estrutural mais complexo e o uso de um numero maior de férmas na



execucdo dos contrafortes. Nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados exemplos desse tipo de
barragem, a Usina de Itaipu na fase de construcdo e a barragem de Roselend,

respectivamente.

Figura 6: Usina de ltaipu —_Brasil, na fase de construgao dos contrafortes (UFES, 2011. Disponivel

Figura 7: Exemplo de barragem com contraforte em Roselend — Franca (SAYAO, 2009).
o Barragem em arco de dupla curvatura

Esta estrutura possui um pequeno volume e o empuxo da &gua é transmitido em
arqueamento horizontal para as ombreiras. As pressfes exercidas na fundacdo séo
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elevadas, e portanto, requer ombreiras e fundacdo, ambas, em rocha s& com alta
resisténcia e rigidez, maior que nos outros tipos de barragem (SAYAO, 2009). E o
concreto armado utilizado na estrutura deve ser de alta resisténcia.

As barragens em arco séo indicadas para regides com vales estreitos e profundos,
onde a barragem ficard “encaixada”, como é o caso da barragem de Gordon mostrada na
Figura 8.

X
Park — Austrdlia (fonte:

p TR e S WNG
Figura 8: Barragem em arco de Gordon, Southwest National
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem).

Existem ainda as barragens de arcos multiplos que s&o utilizadas em vales menos
estreitos. Estas barragens sdo compostas por arcos individuais de pequeno raio, apoiados
em contrafortes. Um dos exemplos desse tipo de barragem no Brasil € a de Santa Luiza,
em Minas Gerais, mostrada na Figura 9.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem

’ﬂ'

Figura 9: Exemplo de barragem em arcos mudltiplos, Santa Luiza — Brasil (SAYO, 2009).

A seguir sdo apresentados tipos de barragens que podem ser agrupados como
barragens de terra e/ou enrocamento. A geometria basica desses tipos de barragem é

ilustrada na Figura 10.

o Barragem de terra

A barragem de terra € a mais comum no Brasil, por se ter vales muito largos e
ombreiras suaves, necessitando de grandes extensfes de crista, a0 mesmo tempo em
gue se dispde abundantemente de solo. Por ndo ser uma estrutura rigida estas barragens
permitem ser assentes em fundagbes mais deformaveis, transmitindo esforcos baixos
para as fundagbes se comparadas com as barragens citadas anteriormente. Elas s&o

indicadas para fundacgéo de qualquer tipo de solo ou rocha (MENDONCA, 2012).

Para a construgdo desse tipo de barragem h& a necessidade de grande
guantidade de material para a elaboracdo do ndcleo (material argiloso), espaldares, filtros
e drenos. Sendo assim, precisa-se analisar a disponibilidade de materiais adequados nas

proximidades do local de instalagéo da barragem.



Homogénea com dranagem tipo chaminé
vertical e tfapete drenante.

Homogénea com drenagem tipo chaminé inclinada,
falso tapete e tapete drenante.

Enrocamento com face de concreto .

Zoneada

Enrocamento com nucleo
§ (Mistas)

Com ndcleo inclinado Cem nicleo central
Figura 10: Secdes esquemdticas de barragens de terra e enrocamento (BTE) em uso comum no

Brasil (SANDRONI, 2012).

As barragens de terra podem ser homogéneas (solo argiloso) ou zoneadas.
Barragem zoneada é uma variacdo da barragem de terra homogénea constituida de
diferentes tipos de solo ou o mesmo solo compactado em condi¢des diferentes para
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otimizacdo da sec¢do ou em fungdo da disponibilidade de materiais. Exemplos dos dois
tipos de barragem de terra citados anteriormente sdo mostrados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Esquema de barragem de terra homogénea (SAYAO, 2009).
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Figura 12: Esquema de barragem de terra zoneada, Barragem Eng°. Armando Ribeiro Gongalves -
RN (MENDONCA, 2012).

Barragem de terra e enrocamento

E formada por um nlcleo argiloso, que proporciona a funcdo de vedacdo a
barragem, e enrocamento, que séo fragmentos de rocha ou cascalho que garantem a
resisténcia necessaria a estrutura. Este tipo de barragem permite a constru¢éo de taludes
mais ingremes e é bastante utilizada no Brasil. A fundacédo deve ser mais estanque que a

fundacao das barragens de terra, pois nestas o caminho de percolacéo é maior.

Nas Figuras 13 e 14 sdo mostrados, respectivamente, exemplos de uma secao

desse tipo de barragem e uma foto de uma barragem de terra e enrocamento no Canada.
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Figura 13: Esquema de barragem de terra e enrocamento (CRUZ, 2004).

Figura 14: Barragem de terra e enrocamento em Lajoie — Canada (SAYAO, 2009).

o Barragem em aterro hidraulico

Esta barragem pode ser constituida de areia ou de rejeitos de mineragdo. O
diferencial desse tipo de barragem € que o material do aterro é transportado por meio de
tubulagbes com Aagua (transporte com cerca de 85% de &gua). Apés o langamento do
aterro ocorre a segregacgao do material. As particulas mais grossas se depositam perto do

ponto de descarga e as particulas mais finas ficam mais distantes desse ponto. Nesse
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tipo de barragem os taludes de montante e jusante sdo naturalmente mais abatidos, ou
seja, menos ingremes, devido ao tipo de lancamento do material. Como mostrado na

Figura 15.

Uma das vantagens da barragem de aterro hidraulico € o baixo custo e a grande
desvantagem é que os espaldares ndo sdo compactados ou sdo levemente compactados,
fornecendo uma areia fofa, sujeita ao efeito de liquefacdo se submetidos a uma

solicitacdo muito rapida, como devido a sismos.

=

Dique de
contencao

Figura 15: Esquema de barragem em aterro hidraulico (MASSAD, 2003).

o Barragem de enrocamento e face de concreto

A barragem é constituida de enrocamentos e placas de concreto sobre o talude de
montante, conforme a se¢cdo mostrada na Figura 16 e o exemplo da Figura 17. Deve ser
dada atencdo especial a ligacdo entre as placas de concreto, pois se apoiam em meio
deformavel formado pela camada de enrocamento que pode sofrer recalques
significativos no primeiro enchimento. Além disso, deve ser ter atencdo também com a
ligacdo entre a face de concreto e a fundacdo para garantir a estanquiedade dessa

regiao.

Algumas vantagens desse tipo de barragem s&o: constru¢do mais rapida, pois
pode ser construida independentemente do clima; taludes mais ingremes, o que
proporciona menores volumes de material e maior altura da estrutura. E ideal para regides
com pouca disponibilidade de argila e areia, e com periodos prolongados de chuva. Uma
das desvantagens é que a fundagdo deve ser em rocha s&, pois a estrutura ndo pode

sofrer muitos recalques excessivos.
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Figura 16: Esquema de barragem de enrocamento com face de concreto (SAYAO, 2009).

placas de
concreto sobre
enrocamento

Figural?: Expo e barrem com face de concreto, Brabémﬂd‘é-Foz do Areia — PR
(MENDONCA, 2012).
Devido ao aumento dos estudos do emprego de geossintéticos, vem sendo
também utilizada a geomembrana em detrimento ao concreto na face. As vantagens
dessa troca seriam uma maior impermeabilizacdo e deformabilidade em relacdo ao

concreto, e agilidade na execucao.

. Barragem de enrocamento com nucleo asfaltico

Nestas barragens o nucleo argiloso é substituido por concreto asféltico. Com isso
permite que a barragem tenha espaldares com menores volumes de enrocamento

(espaldares mais ingrimes) e a construcdo é mais independente das condi¢fes climaticas.

A primeira vez em que foi utilizada essa nova tecnologia foi na Alemanha em

1962. No Brasil existem poucas barragens com nucleo asfaltico em operagéo, sendo a
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primeira delas construida em 2009/2010 na Usina Hidrelétrica de Foz do Chapecd, no rio
Uruguai, que fica na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e é
mostrada na Figura 18, ainda na fase de construgao.

Figura 18: Fase de construcéo d nticleo asfaltico da Barragem de Foz do Chapec6 — Brasil
(MENDONCGCA, 2012).

2.3. Critérios de escolha do tipo de barragem

Uma das etapas do projeto de barragem que requer bastante cuidado e
experiéncia € a escolha do tipo de barragem a ser construida. Diversos aspectos devem
ser considerados para que se opte pela configuracdo de barragem mais adequada para a

regido onde esta sera inserida. Alguns desses aspectos sao:

o Disponibilidade de material

E importante ter um amplo conhecimento quanto ao tipo, a localizac&o e o volume
dos materiais da regido que possam ser aproveitados na constru¢do da barragem. Para
isso realiza-se uma analise das caracteristicas geotécnicas do solo nas areas proximas a
obra. Tém-se entdo algumas indicacbes do tipo de barragem mais adequado,
considerando-se as caracteristicas do material disponivel, como mostrado na Tabela 1, de
acordo com Sayéao (2009).
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Tabela 1: Relac&o entre material disponivel e tipo de barragem adequado (SAYAO, 2009).

Material disponivel Tipo de barragem mais indicado
regido de basalto - argila barragem de terra homogénea
regido de granito - rocha (enrocamento barragem de terra e enrocamento ou de
e agregado para concreto) concreto gravidade
e . barragem com nucleo delgado ou face de
regido com pouca argila g concreto g
regido com solos distintos barragem zoneada

Alguns aspectos construtivos também devem ser considerados como a area de
armazenamento do material de empréstimo, o ideal € que a utilizacdo seja direta, ou seja,
disposto no corpo da barragem logo ap6s a sua escavacdo. A distancia entre a
localizagédo original desse solo e a area onde ele sera aplicado na obra, deve ser avaliada.
O ideal é que a area de exploracao esteja em cotas superiores a da area de langcamento
no aterro para facilitar o transporte.

o Topografia

Uma analise da forma e da dimensao do vale onde sera inserida a barragem é
fundamental na etapa de escolha do tipo mais apropriado de barragem. Os vales nos
guais o rio a ser barrado esta inserido podem ser abertos (menor razéo entre a altura e o
comprimento da crista - H/L), fechados (maior razdo H/L) e intermediarios. E ainda podem
ser classificados quanto a forma a que se assemelham, sendo chamados de vale em V
(mais usual e area de construcao facilita o projeto), como o da Figura 19, ou vale em U

(encostas ingremes e maior volume de aterro), como o da Figura 20.

Y

igual xempl de vale em forma de V (SYO, 209).
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Figura 20: Exemplo de vale em forma de U (SAYAO, 2009).

Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas de cada vale e o tipo de barragem

mais indicado, segundo Sayéao (2009).

Tabela 2: Tabela que correlaciona tipo de vale e tipo de barragem mais indicado (SAYAO, 2009).

Tipo de vale Caracteristicas do vale Barragem indicada
Fechado Erosdo vertical, menor volume | Barragem de concreto (arco ou
de construcao gravidade)
Descontinuidades na altura da Barragem de concreto
Irregular barragem, recalques (gravidade ou contrafortes) ou
diferenciais, trincas transversais de enrocamento
Maior custo de geracéo, erosdo
. . Barragem de terra ou
Aberto lateral, depésitos sedimentares, ,
S L enrocamento com nucleo
maior area de reservatorio

. Clima

Os fatores climéaticos influenciam diretamente nas caracteristicas do solo da
regido, assim como interferem no prazo (cronograma da obra) e nas técnicas construtivas
utilizadas na construgédo da barragem. Sendo assim, a frequéncia das chuvas, a variacao
de temperatura da regido e a umidade local, sdo fatores meteorolégicos que devem ser

avaliados na fase de escolha do tipo de barragem.

De um modo geral, lugares com clima umido tem disponibilidade de solos finos
em camadas espessas, enquanto os com clima seco tem solos mais grosseiros em

camadas rasas. A intensidade e a duracdo das chuvas sdo itens que requerem uma
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avaliacdo mais aprofundada, pois as chuvas influenciam no cronograma da obra e na
erosdo do talude de jusante durante a vida util da barragem (no caso de barragens de
terra ou terra e enrocamento). Além disso, a pluviometria interfere no controle da umidade
Otima na fase de execug¢do e compactacdo dos aterros. Saydo (2009) estabelece uma
correlacdo entre indices pluviométricos e sua influéncia nos dias de paralisagdo na
construcao do aterro, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Correlagao entre a intensidade de chuva e os dias de paralisacdo na construcao do
aterro (SAYAO, 2009).

Intensidade de chuva (mm/dia) | <4 4310 10 a 50 >50

Paralisagdo do aterro (dias) | <0,2 1 2 3

Ainda quanto ao clima é fundamental se estudar o regime de cheias do rio que
sera barrado. A vazao do rio na época da construcdo pode ser decisiva na escolha do tipo
de barragem.

o Material de fundacéao

E imprescindivel a andlise de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade do
material de fundacdo sobre o qual a barragem sera construida. De acordo com essas
caracteristicas da fundacdo pode-se entdo indicar o tipo de barragem mais adequada.
Além disso, com essas analises determina-se qual tratamento sera realizado no solo de
fundacdo. Os tratamentos de fundacéo seréo citados mais adiante neste trabalho, mas é
importante citar que eles também podem interferir no volume total da barragem, ja que
uma das formas de tratamento é a remocao ou substituicdo do solo de fundagé&o, quando
este é inadequado. Na Tabela 4, sdo mostrados os tipos mais adequados de barragem

para fundacéo em rocha de acordo com as suas propriedades mecénicas.
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Tabela 4: Correlacao entre a classe da rocha e o tipo de barragem mais adequada (MARQUES
FILHO e GERALDO, 1998).

Tipo de
barragem
adequada

granitos, diabasios, basaltos macicos,

muito R1 andesms matsses migmatitos, quartzitos, 5120 >50 Qualquer
resistente calcareo, metarenito, metagrauvaca. (sao

muito mais resistentes que o concreto)

Basaltos vesiculares, quartzo, anfibélio-xisto, m‘“'" on as pl
resistente R2 arenito, grauvacas e siltito. (sdo mais 120 a 60 50 a 20 S e St

resistentes que o concreto) .m'm
pouco Tufos soldados, brechas basalticas, micaxisto,

istente R3 filitos quartzosos, folhelhos silticos compactos 60 a 30 20a5 Nio apropriadas

resiston e arenitos medianamente resistentes. pl bar. de

Folhelhos argilosos, arenitos brandos, filitos A

: s arco ou em

branda R4 grafitosos, talco-xistos, efc. 30a10 5al ctoalortes
muita ’ : estruturas de
b RS Argilitos, siltitos brandos <10 <1 gravidade

Para as fundacBes em solo as barragens mais adequadas séo de terra, terra e
enrocamento. Pois estas podem sofrer mais deformacdes do que as demais, e as

fundagdes em solo sofrem mais deformag6es do que as em rocha.

o Hidroldgico-hidraulico

Os estudos hidrolégicos das vazdes do rio, do nivel do reservatério e da altura de
borda livre, sdo utilizados para a determinagdo da altura da barragem. Através desses
estudos verifica-se também se a barragem sera autovertedoura ou nao, e portanto,
define-se o tipo de barragem gue serd capaz de suportar o galgamento, quando este for
necessario. Ainda na area de hidrologia, a analise das ondas no reservatdrio, assim como
dos ventos que geram essas ondas, € fundamental para se projetar uma barragem que

tenha um talude de montante que suporte os efeitos causados por esses dois fendbmenos.

. Preservagdo ambiental

Atualmente a questdo ambiental tem ganhado cada vez mais importancia na
construcdo de barragens. Os projetos devem ser feitos visando minimizar os impactos
ambientais. Podem existir areas onde ndo seja permitida a escavacdo ou O

desmatamento, afetando assim na disponibilidade de material de empréstimo, e
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consequentemente, interferindo na escolha do tipo de barragem. Portanto, €
imprescindivel um estudo detalhado das limitag6es impostas por questdes ambientais
ainda nas fases iniciais do projeto.

. Custo, prazo e aspecto construtivo

Esses trés critérios se correlacionam com os demais ja citados. O objetivo &
sempre a otimizacdo entre o prazo da obra e 0 seu custo, e isso pode limitar as
possibilidades de escolha do tipo de barragem. Assim como as questdes construtivas, tais
como: disponibilidade de equipamentos, disponibilidade de mao-de-obra qualificada e

maior experiéncia dos construtores em obras de barragens de um determinado tipo.

2.4, Projeto geotécnico de barragem de terra

2.4.1. Consideracdes gerais

O Brasil é um dos paises que mais desenvolveu tecnologias para o projeto,
construcao e controle de barragens de terra. Segundo Sayédo (2009), 82% das barragens
brasileiras sdo de terra e enrocamento. Historicamente vemos que este fato aconteceu
por que as regides onde foram construidas as primeiras barragens de grande porte eram
ricas em argila e pobre em granito para concreto. As barragens brasileiras estéo situadas
em regides de planicies onde a topografia plana exige barragens muito extensas e se
fossem de concreto seu custo seria muito elevado. A grande vantagem das barragens de
terra sobre as outras é que podem ser construidas sobre qualquer tipo fundagéo e ainda

sdo relativamente baratas, ndo exigindo méo de obra especializada.

Além dos dados citados anteriormente, as barragens de terra sdo as que mais
contemplam estudos geotécnicos, sendo assim, esse tipo de barragem sera o foco da
revisdo bibliografica desse trabalho. Um projeto de barragem de terra e enrocamento
deve possuir 0s seguintes itens de estudo:

e Controle de fluxo através do corpo da barragem (dimensionamento do
sistema de drenagem interna), controle de fluxo pelas fundacdes

(tratamento do terreno de fundag&o) e controle de fluxo nas interfaces.
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e Estabilidade dos taludes de montante e jusante (analise de estabilidade
para todas as situagfes possiveis)

e Analise de compatibilidade das deformacdes

e Protecdo contra erosdo superficial dos taludes (dimensionamento do
sistema de drenagem superficial).

Nos subitens seguintes sdo mostrados, de forma mais detalhada, estes estudos

gue devem ser realizados em um projeto de barragem de terra.

Vale resaltar, que o dimensionamento e os estudos que um projeto de barragem
deve ter, sdo feitos com base em observacbes de campo (visitas técnicas) e
investigacdes geotécnicas. As observagfes de campo, somadas aos perfis individuais de
sondagens diretas e as informacfes obtidas através de ensaios de campo e de
laboratério, sdo essenciais para uma correta avaliacdo do material de fundagcéo onde
serdo instaladas a barragem e as ombreiras, e também para uma avaliagdo dos materiais
de empréstimo disponiveis na regido e devidos as escavacdes obrigatérias para

construcao de todas as estruturas de uma PCH.

Para conhecermos o terreno de uma forma mais ampla, podemos utilizar os
métodos diretos de investigacdo. A sondagem a percussao consiste no tipo mais utilizado.
Através dela sdo obtidas: amostras a cada metro, informagbes acerca do nivel d’agua,
identificacdo e classificacdo (segundo a nomenclatura da ABNT) das camadas que
compde o subsolo e condi¢cdes de resisténcia dos materiais do subsolo através do Nspr
(no caso de sondagens com ensaio SPT, que é comumente realizado durante a
sondagem). Em situa¢des de ocorréncia de estratos rochosos, as sondagens percussivas
sdo substituidas por sondagens rotativas ou complementadas com a utilizacdo de
sondagens mistas (sondagem percussiva e rotativa). As sondagens rotativas possibilitam
a extracdo de testemunhos de rocha e sua classificacdo quanto a critérios prée-

estabelecidos de coeréncia, grau de fraturamento e “rock quality designation” (RQD).

Além disso, € comum realizar-se abertura de pogos e trincheiras que permitem a
visualizacdo das camadas e o contato humano com o material em sua posi¢éo original.
Esse tipo de investigagdo também possibilita a extragdo de amostras indeformadas para
realizacdo de ensaios de laboratério. Outro importante método direto e simples de

investigacdo € a sondagem a trado, que € bastante utilizada por ser rapida e econémica.
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Através desse tipo de sondagem podem-se identificar as condi¢cdes geoldgicas mais
superficiais do terreno e obterem-se amostras deformadas do solo.

Dentre os ensaios in situ existentes, um dos mais importantes em obras de
barragem é o de permeabilidade, executado normalmente nos furos de sondagem. Este
ensaio também pode ser realizado em laboratorio, no entanto, neste caso, os resultados
nao sao muito realistas, uma vez que as amostras representam apenas pontos individuais
de uma grande massa heterogénea. Os ensaios de campo para determinacdo da
permeabilidade podem ser de carga constante ou variavel. Nos de carga constante, a
agua é introduzida no furo da sondagem, em uma quantidade suficiente para manter um
nivel constante na extremidade do revestimento. Determina-se entdo, a quantidade de
agua acrescentada no revestimento, a fim de manter a carga constante, em intervalos de
1, 2 e 5 minutos apos o inicio do ensaio. E posteriormente observa-se em intervalos de 5
em 5 minutos. Ja o ensaio de carga variavel € mais rapido e pode ser realizado abaixo do
nivel d’agua. Neste, enche-se o furo até o nivel zero da bureta acoplada ao mesmo. Em
seguida, deixa-se subir ou descer o nivel de dgua em seu interior, medindo-se o tempo
necessario para uma determinada variacdo de altura. Tanto no ensaio de carga constante
guanto no de carga variavel, os coeficientes de permeabilidade sdo determinados através

de relagBes numéricas.

Os ensaios de laboratério geralmente realizados nas amostras retiradas da zona
de fundacao da barragem, dos locais de escavacdes obrigatorias e das potenciais jazidas
de empréstimo, sdo: analise granulométrica, compactacdo, limites de consisténcia e

resisténcia ao cisalhamento.

O emprego dos materiais analisados ficarA condicionado a quantidade e a
gualidade dos produtos provenientes das escavacgbes obrigatérias e das jazidas de
empréstimo. Os materiais utilizados na construcdo de barragens de terra devem ser
preferencialmente homogéneos, suficientemente resistentes e possuir condutividade

hidraulica adequada a sua funcéo.

2.4.2. Controle de fluxo

As barragens ndo séo obras destinadas a impedir totalmente a passagem de agua

quer por suas fundacdes, quer pelos aterros. A percolagéo de certa quantidade de 4gua é
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inevitavel e, até certo ponto, aceitavel. A questdo que se pbe é estabelecer se a
percolacdo coloca em risco a seguranca da barragem. Para tanto realiza-se um estudo de
controle de fluxo que é feito para evitar o piping, gradientes elevados e minimizar as

vazdes e poropressoes.

Deve-se portanto, evitar que o fluxo de agua promova “eroséo interna”, isto €,
carreamento de particulas sélidas ou de material em solugdo (piping). E segundo
Sandroni (2012), o carreamento pode se dar das seguintes maneiras:

e De um ponto para outro no interior da barragem ou das fundacdes
causando colmatacdo (entupimento) de elementos drenantes fundamentais
a estabilidade da obra;

e Da barragem para a fundacédo ou da barragem para fora ou da fundacéo
para fora, gerando o aparecimento de espagos vazios, cavernas e “tubos”,
para o interior dos quais componentes vitais da obra podem colapsar.

Neste caso, o fendmeno é denominado entubamento (piping).

A percolacdo é o modo responsavel por aproximadamente 66% de todos os
acidentes de natureza geotécnica em barragens com reservatorio cheio. Sendo assim,
segundo Sandroni (2012), a seguranca das obras de barramento e de suas fundacbes
guanto a ocorréncia de carreamento coloca-se como o principal objeto de atencdo da
geotecnia de barragens. O estudo de percolacdo se da em trés aspectos, que sao:

percolacdo em aterros, percolacao pelas fundacdes e percolacdo em interfaces.

. Percolagédo em aterros

O controle de percolacdo no aterro é feito através da implantacdo de um sistema
através de drenagem interna adequada. Sem este sistema, a linha freatica atinge o talude
de jusante, como mostrado na Figura 21, causando erosdo no talude de jusante (piping) e

elevando as poropressdes no corpo da barragem.
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Figura 21: Exemplo de linha de fluxo superior em corpo de barragem sem sistema de drenagem
interna (MASSAD, 2003).

O sistema de drenagem interna consiste na utilizacdo de drenos verticais ou
inclinados, e horizontais. Os drenos verticais (ou inclinados) interceptam o fluxo que
passa dentro do corpo da barragem, enquanto os horizontais interceptam o fluxo da

fundacao e encaminham o fluxo do corpo da barragem até o pé do talude de jusante.

Os tipos de drenos utilizados, assim como a evolucdo dos sistemas de drenagem
sdo mostrados na Figura 22 (MASSAD, 2003).

@ a) surgéncia de agua no talude;

b) e ¢) adequado se o solo ndo
fosse anisotropico quanto a k;

d) a g) normalmente empregados;
e) melhora as condicbes do talude
de montante;

f) Usado quando as fundacées
sdo permeaveis, pois aumenta o
caminho de percolacéo;

g) associafeg

NA

A - Ponto de saida d'dgua

(c)

(9)

NA

v

Figura 22: Evolucéo dos tipos de dreno usados na drenagem interna (MASSAD, 2003).

O dimensionamento do sistema de drenagem interna é realizado através das
seguintes etapas:
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e Construgéo da rede de fluxo no interior da barragem

Através da rede de fluxo (Figura 23) obtém-se trés informacdes importantes, que
sdo: vazao, gradientes e poropressdes. A vazao que passa pelo interior da barragem é
dada pela seguinte formula:

Nf
Q=kH—~ (1

Onde:

Q: vazéo (por metro linear de barragem)

k: permeabilidade do macico da barragem (para maci¢cos isotrOpicos ou
anisotropicos com sec¢ao transformada)

H: diferenca de carga hidraulica ao longo da sec¢éo transversal da barragem

Nf: nGmero de canais de fluxo

Nd: numero de faixas de perda de carga hidraulica

”A Na-]j f( ?r

Figura 23: Exemplo de barragem com rede de fluxo (VARGAS, 1978).

e Determinacédo da largura do elemento drenante (trecho vertical)

Recomenda-se que em barragens com altura de 25 a 30m utilize-se o dreno
vertical, e em barragens com altura superior a 25 ou 30m utilize-se dreno inclinado, pois
apresenta uma melhor distribuicdo de tensbes em funcdo da diferenca de rigidez que
pode provocar fissuras do dreno e ruptura hidraulica (MENDONCA, 2012).

Pela lei de Darcy, temos que:
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Q=kiB (2)
Onde:
Q: vazéo
k: permeabilidade do filtro vertical (recomenda-se que seja maior do que 100
vezes a permeabilidade do macigo da barragem)
i- gradiente hidraulico
B: largura do dreno vertical

Como o fluxo é praticamente vertical, temos que:

. Ah
i = - ~ 1 (3)
Portanto, a largura do dreno € dada por:
Q
B =— 4
p (4)

Segundo Cruz (2004), recomenda-se que a largura do dreno vertical seja maior

gue 0,80m por razBes construtivas.

¢ Determinacdo da altura do elemento drenante (trecho horizontal)

Para o dimensionamento da largura do dreno horizontal (ou tapete drenante)
existem duas hipéteses (MASSAD, 2003 apud MENDONCA, 2012). A primeira delas é
considerar que o tapete trabalha em carga, ou seja, com variacao linear da carga em toda

a extensao do filtro, como mostrado na Figura 24.

LSRRI E

- = e

Iy
v

R e R R
| L |

Figura 24: Tapete trabalhando em carga — Hip6tese 1

Para esta hip6tese temos que:
. B
Q=kiB=k—B (5)
Onde:
Q: vazao
k: permeabilidade do dreno horizontal

i: gradiente hidraulico
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B: largura do dreno horizontal
L: comprimento do dreno horizontal
Portanto, a largura é dada pela seguinte férmula:

|k
! (6)

A segunda hipétese é a de que o filtro trabalha livremente, ou seja, linha freética

inclinada ao longo do caminho de percolacdo, como mostrado na Figura 25.
ISR ERTEELES S 5
% &ﬁ“}i\*ﬁ;\m&.\w&ﬂ&ﬁ

L

Figura 25: Tapete trabalhando com linha freatica inclinada — Hipétese 2

Pela equacéao de Dupuit:

_ 5, (h®=hy?)
Q = k Lt 7

Onde:
Q: vazao

k: permeabilidade do dreno horizontal
hq: altura inicial da linha freatica

h,: altura final da linha freatica

L: comprimento do dreno horizontal

Sendo h,=0, entao:
B2
Q=k (8)

Portanto, a largura € dada pela seguinte férmula:
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(9)

Caso o dreno tenha que captar a agua que percola também pelas fundacoées,

Segundo Cruz (2004), recomenda-se que a altura do dreno horizontal ndo seja
maior que 2,0m. Se houver a necessidade de dreno com espessura maior que 2,0m,
utiliza-se “dreno sanduiche” por motivos econémicos. Dreno sanduiche é constituido por 3

camadas, sendo as camadas externas de areia e a central de brita.

De acordo com Sandroni (2012), o fator de seguranca adotado nos drenos deve

ser, no ml'nimo, igual a 100. Ou Seja, QPROJETO > 100 x QCALCULADO-

Os valores de k(permeabilidade) dos materiais do macico, fundacéo e dos drenos,
devem ser obtidos através de ensaio. No entanto, existem estimativas inicias para
materiais finos que podem ser usadas no dimensionamento (SANDRONI, 2012),
conforme mostrado na Tabela 5 que correlaciona a granulometria (Do € 0 didmetro que
na curva granulométrica, corresponde a porcentagem que passa igual a 10%) e o valor de
permeabilidade. Para estimativa inicial da permeabilidade de pedregulhos e britas tem-se

k>10cm/s e para areias grossas tem-se k=1 a 10cm/s.

Tabela 5: Estimativa inicial da permeabilidade (SANDRONI, 2012).

Dio(mm) k(cm/s)
0,1 2x107?
0,2 6 x 1072
0,3 1x10™
0,5 2x10™
0,7 3x107"
1,0 5x10™
2,0 1
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Além de controlar a vazao do fluxo, o projeto do sistema de drenagem interna tem
gue garantir que as particulas de solos do aterro ndo sejam carreadas através do dreno e
gue ndo ocorra colmatacéo. Para tal o sistema de drenagem deve atender aos requisitos
de filtrac&o.

E importante, portanto, que os vazios do filtro sejam suficientemente pequenos de
forma a impedir a passagem das particulas do solo protegido (que sdo mais finas) por ele.
A granulometria do filtro deve atender a determinados critérios, como o critério de filtros
de Terzaghi modificado por Cruz (2004) para solos arenosos:

5 X (D15 do solo) < D15 dofiltro < 5 X (Dgs do solo) (10)

Onde:

D15 filtro

< = L
D85 solo — 5 , garante a protecdo contra piping;

D15 filtro

> 5, garante a permeabilidade do filtro.
D15 solo

Sandroni (2012) também sugere critérios de filtracdo para diversos tipos de solos,

como mostrado na Tabela 6.

O U.S. Army Corps of Engineers (2000), menciona ainda um critério de filtragem
para materiais. Este método € importante pois estabelece valores minimos de D5 para o
filtro, ainda que o critério apresentado anteriormente dé valores inferiores. E deve ser
preferencialmente considerado, no caso de dimensionamento de transi¢céo para solo base
com grande teor de finos, que resultam em valores de D;s do filtro bem pequenos. O
método consiste de uma inicial classificagdo do solo a ser protegido de em categorias
definidas de acordo com o teor de finos (porcentagem de material que passa na peneira
#200) como mostrado na Tabela 7. E segue-se para a Tabela 8 que da o critério para
cada categoria. Especial atencdo deve ser dada as notas da Tabela 8 que estabelecem

alguns os valores minimos que devem ser considerados.

29



Tabela 6: Critérios de filtro de Sandroni (2012).

Material a proteger Critério

Materiais granulares grossos, areias, siltes arenosos e

. D15 do filtro < 5XD85 do solo
argllas arenosas com Dgs > 0,1mm

Solos argilosos plasticos com 0,03mm < Dgs < 0,1mm, D15 do fitro < 10XDags go sol0 OU

dispersivos ou néo D15 do filtro < 0,4mm

Siltes finos (sem quantidade apreciavel de areia) com

0,03mm < Dgs < 0,2mm, baixa plasticidade (LL<30, D15 do fitro < 0,3mMm

abaixo da linha A)

Solos muito finOS, Dgs < 0,03mm D15 do filtro < 012mm

Dgs gaareia > 1,2 X largura da
. . ranhura no tubo

Areia envolvendo tubulagéo drenante
Dgs gaareia > 1,0 X largura do

furo do tubo

Notas: 1- os filtros devem ser bem graduados porém com Dgo/D10<20 e as transicbes
Deo/D10<10

2- filtros arenosos ndo devem conter graos com diametro maior do que 50,8mm.

Tabela 7: Classificac@o do solo base pelo método do U.S. Army Corps of Engineers (2000).

Table D-1
Categories of Base Soil Materials

Percent Finer Than the No. 200

Category {0.075 mm) Sieve
1 =B
2 40-85
3 15-39
4 <15
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Tabela 8: Critério adotado para cada categoria de solo (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,

2000).
Table D-2
Criteria for Filters
Base Soil Base Soil Description and
Category Percent Finer Than the WNo. 200 (0.075 mm) Sieve (a)
1 Fine silts and clays; more than 85 percent finer {c)Dy = 9=d,,
2 Sands, silts, clays and silty and clayey sands; 40 to 85 percent finer D, = 0.7 mm
3 Silty and clayey sands and gravels; 15 to 39 percent finer {d), (e} Dy = H]
[14 = dg)- 0.7 mm]+0.7
mm
4 Sands and gravels; less than 15 percent finer (D =4f05x=d,

(a) Category designation for soil containing particles larger than 4.75 mm is determined from a gradation curve of the base soil
which has been adjusted to 100 percent passing the No. 4 (4.75 mm) sigve.

(h) Filters are fo have a maximum particle size of 75 mm (3 in.) and a maximum of & percent passing the No. 200 {0.075 mm})
sieve with the plasficity index (PI) of the fines equal fo zero. Pl is determined on the material passing the No. 40 (0425 mm)
sieve in accordance with EM 1110-2-1806, “Laboratory Soils Tesfing.” To ensure sufficient permeability, filters are to have a
D,; size equal to or greater than 4 = d.. but no smaller than 0.1 mm.

() When 9 = d,; is less than 0.2 mm, use 0.2 mm.

(d) A= percent passing the No. 200 (0.075 mm) sieve after any regrading.

(e) When 4 = d,, is less than 0.7 mm, use 0.7 mm.

ifl Incategory 4, the D, = 4 = d,, criterion should be used in the case of filers beneath riprap subject to wave action and drains
which may be subject to violent surging andfor vibration.

O filtro deve atender também a duas fung¢fes: auto-filtracdo - a fracdo grossa do
filtro deve atender a funcdo de filtro para a fracdo fina, e selagem - em presenca
abundante de agua, uma trinca aberta no filtro deve ser naturalmente fechada, ou seja, o
material ndo pode ser coesivo (material com menos que 2% de finos que passam na #200
—0,075mm).

Os filtros sao utilizados sempre que for necessario passar de um material para
outro ao longo do caminho de percolagdo, como por exemplo, nas interfaces entre

fundacao-dreno horizontal, nacleo impermeavel-espaldar granular, etc.

Recomenda-se ainda que a espessura das transicdes seja superior a 2,0m nos

casos entre enrocamento e ndcleo, e nos demais casos seja superior a 0,30m (CRUZ,
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2004). A Eletrobras (2003) recomenda ainda os seguintes valores minimos por razdes
construtivas:

— filtro vertical ou inclinado: 0,60m;

— filtro sub-horizontal: espessura de 0,25m;

— trincheira drenante de fundacéo: largura 0,60m;
— pocos de alivio: diametro de 0,10m;

— transi¢fes a jusante do nudcleo: largura de 0,60m;

— transi¢cbes em drenos de pé: largura de 0,40m.

O filtro também pode trabalhar como elemento “cicatrizante” de trincas. O material
do filtro migra para dentro da trinca impedindo a sua propagacao, conforme ilustrado na
Figura 26 (SAYAO, 2009). Em locais de grande variacdo topogréfica os filtros s&o mais

largos para vedar eventuais trincas que surgirem.

Trnea
"Cicamzada”™

Filtro «—_ |

Figura 26: Filtro cicatrizando trinca (SAYAO, 2009)

Outra preocupacao se refere ao arqgueamento do nucleo nos casos de barragem
de enrocamento com nucleo impermeavel. Nesta situacdo o nucleo (que geralmente é
argiloso) tende a recalcar mais que o enrocamento, apoiando-se nos espaldares por atrito
e gerando assim, trincas na diregdo do fluxo d’agua. Para se evitar excessiva
concentracdo de tensdes basta uma pequena inclinagdo do nucleo, segundo Sandroni
(2012), da ordem de 4(V):1(H) ou o uso de nucleo inclinado. Além disso, a Eletrobras
(2003) recomenda que a largura do ndcleo impermeéavel no topo seja de ho minimo 3m,
por razdes construtivas. E Cruz (2004) menciona que se deve, em principio, utilizar
largura do nucleo argiloso, em qualquer ponto, 30% a 50% da altura de agua acima do
ponto.

32



Em algumas barragens utilizam-se também os drenos de pé, que sdo uma
pequena faixa drenante no pé do barramento (Figura 27). Esses drenos trabalham como
um controlador de fluxo, no entanto, ndo oferecem uma linha de defesa contra trincas ou
regides mal compactadas e, portanto, sdo um risco potencial ao “piping”. Os drenos de pé

geralmente sdo usados em conjunto com os drenos verticais e horizontais.

-

o
\\

S
S

By % L

Figura 27: Barragem com dreno de pé simples.

Uma maneira de também diminuir a ocorréncia de carreamentos e fissuramentos é

através da realizacdo de compactacéo e homogeneizagéo de forma cuidadosa.

° Percolacao pela fundacao

De acordo com Cruz (2004), a maioria dos casos de ocorréncia de piping se deu
nas fundacdes das barragens. Sendo assim, o controle de percolacéo pela fundacao é de
extrema importancia em um projeto de barragem e é realizado através de obras de
tratamento das fundacdes. Além de evitar o piping, esse tratamento tem por objetivos a
reducdo da vazao pela fundagéo, a reducéo das poropressoées e a reducéo dos gradientes
de saida. O procedimento de tratamento adotado varia de acordo com as caracteristicas
do terreno de fundacdo. Os tratamentos constituem-se, basicamente, em métodos para

reduzir a permeabilidade das fundac¢des e/ou aumentar o caminho de percolagéo.

N&o existem critérios que estabelegam uma determinada vazao que pode ser tida
como aceitdvel em um estudo de percolacdo pelas fundacdes de uma barragem. No
entanto, Sandroni (2012) sugere alguns valores aceitaveis de vazdo baseado em um

estudo associando as vazOes de barragens e o desempenho das mesmas. As vazdes
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sugeridas por Sandroni (2012), mostradas na Tabela 9, podem ser aplicadas em anélises

preliminares quando a vazao é uniforme ao longo da fundacao da barragem.

Tabela 9: Estimativa de vazfes aceitaveis nas fundacdes de barragens (SANDRONI, 2012).

Vazéao (I/min/m) Classificagao
menor que 5 vazao pequena (aceitavel)
de5a 15 vazao média
maior que 5 vazao alta (excessiva)

Pode-se dividir os tipos de tratamento de fundacdo em dois grandes grupos:
tratamentos para fundacdo em solo e tratamentos para fundacdo em rocha. Para as

fundacdes em solo temos 0s seguintes tratamentos mais utilizados:

e Trincheira de vedacéao ou “cut-off”

Trincheira de vedacgao ou “cut-off’ consiste na escavagado de uma parte do terreno
de fundacdo e a sua substituicdo por um material muito menos permeavel (geralmente
material argiloso), visando aumentar o caminho de percolacdo do fluxo na fundacéo e

consequentemente diminuindo a vazéo pela fundacéo e o gradiente de saida (Figura 28).

escavacao e preenchimento com
solo compactado.
profundidade da trincheira

& — ————5— _ espessura de solo permeavel

Y
TR Y 1 S 9 S W W v e S s e
. N N N N N N AN T AR NN NN

-'||| g

Figura 28: Barragem com “cut-off” (MASSAD, 2003 apud MENDONCA, 2012).

O uso desse tipo de tratamento se torna viavel quando é viavel realizar o
rebaixamento do lencol freético, garantir a estabilidade dos taludes de escavacdo e
quando o prazo e 0 custo compensam se comparados a outros tratamentos. Apesar de
eficaz este tratamento tem um custo bastante elevado relativo a escavacdo de grandes

profundidades, rebaixamento do lencol, etc. Ndo se deve usar trincheira de vedacéo
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guando abaixo do solo de fundacdo permeével tiver um maci¢co rochoso fraturado, pois

ocorre a fuga d’agua através da rocha fraturada (como ilustrado na Figura 29).

NA
v
"
5 —_ = _~ Fuga d'agua
-~ S/ Rocha
N \/ K% = muito
R >§(§ 7~ fraturada

Figura 29: Barragem com “cut-off” e ocorréncia de fuga d’agua (MASSAD, 2003 apud
MENDONCA, 2012).

Segundo Cedergren (1988), a trincheira pouco penetrante é pouco eficiente, sendo
recomendadas penetracdes na camada permeavel de fundacdo acima de 90% para que
haja significativa diminuicdo de vazao. O grafico apresentado abaixo na Figura 30 mostra
a relacdo entre Qf/Qfy (vazdo pela fundacdo com trincheira / vazdo da fundacao se,

trincheira) e d/D (profundidade da trincheira / espessura de solo permeével da fundacao).
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Figura 30: Abaco com correlagéo entre Qf/Qf, e d/D (CEDERGREN, 1988).

Algumas recomendagfes construtivas e geomeétricas para o cut-off sdo:

— A largura da base do “cut-off” deve ser igual a 0,25 x H(carga hidraulica),

sendo no minimo 4m e no maximo 20m (Figura 31);
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Largura da base do cut-off:

NN NN RPN NN NN
Figura 31: Abaco com correlacdo entre Qf/Qf0 e d/D (MASSAD, 2003 apud MENDONCGCA, 2012).

— A posigao do “cut-off” deve ser no centro ou um pouco a montante do eixo;

— A compactacgao do solo do “cut-off” deve ter elevado grau de compactacao
e os taludes devem ser abatidos, para reduzir o arqueamento e o
fraturamento hidraulico.

— Empregar camada de filtragdo entre o “cut-off” e o material permeével de

fundacéao.

e Diafragma plastico e diafragma rigido

Esse tipo de tratamento é usado em fundacdes em areias ou aluvibes areno-
argilosos ou siltosos submersos, quando o custo do “cut-off” fica muito elevado. A parede
diafragma deve ser embutida na camada subjacente. Um esquema desse tipo de

tratamento é mostrado na Figura 32.

]
A
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Figura 32: Esquema tipico de parede diafragma em fundac¢éo de barragem (MASSAD, 2003 apud
MENDONGCA, 2012).

As paredes diafragmas utilizadas como tratamento de fundacdo podem ser rigidas

(de concreto) ou plasticas (de solo-cimento). As de concreto podem sofrer fissuras no
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contato aterro-topo da parede e necessitam de tratamento especial nesse contato
utilizando argila mais plastica. As de solo-cimento sdo mais deforméaveis e, portanto,
aceitam melhor os recalques.

O célculo da vazéo pela fundacdo com diafragma é feito da seguinte maneira.
Calcula-se a vazao (Qf) pela formula de Ambrasseys (MASSAD, 2003 apud MENDONCA,
2012), usando-se k; (permeabilidade da fundacédo), ky (permeabilidade do diafragma), B
(largura da barragem), D (espessura da camada permeavel), b (largura da parede
diafragma) e H (diferenca de carga hidraulica), temos entéo:

JE:-I'H'D

Qf: i A" My
B+D.88-D+b-‘ —f—l‘
k]

(11)

e Pocos de alivio

Este tratamento consiste da interceptacdo do fluxo de agua pela fundacao,
minimizando assim, a saida de fluxo no pé do talude de jusante. Os pocos s&o,
basicamente, drenos verticais que permitem que a agua alcance a superficie praticamente
sem perda de carga e sdo indicados para 0s casos em gue possam ocorrer sub pressdes
elevadas na fundacao. Os pocos de alivio podem ser executados antes do aterro (Figura

33) ou apos a barragem entrar em operagéo (Figura 34).

NA
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= .:..__‘::._:_:A._ et s

E '-' 2 l oy _"--,.-_'
e //\ /\\ // // A

Figura 33: Barragem com poc¢o de alivio construido antes do aterro (MASSAD, 2003).
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Figura 34: Barragem com poco de alivio apos a barragem entrar em operacao (MASSAD, 2003).

Segundo Cedergren (1967), a vazdo que percolara pela fundacao com pocos de

alivio é dada pela formula:

 7m-k-D-AH

0, =
7 ln{%] (12)

Onde:

Qf: vazéao pela fundacao na largura 2R, sendo 2R 0 espacamento entre 0S pocos

de alivio
k: permeabilidade da camada de baixa permeabilidade
D: espessura da camada permeavel
R: metade da distancia do espagamento entre 0S pog¢os
r: raio dos pocos de alivio
AH: diferenca de carga hidraulica ao longo da camada de baixa permeabilidade.

O valor de AH é determinado de acordo o fator de seguranga quanto ao
levantamento de fundo. Uma elevada poropressao na base da camada de solo superficial
de baixa permeabilidade pode provocar um levantamento do solo, a ruptura deste e,

consequentemente, o piping.

Algumas recomendacdes praticas devem ser seguidas:
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— Diametro dos pogos variando de 20 a 50 cm

— Espacamento entre pocos de 2 a 3m

— A penetracdo dos pocos deve ser feita de forma total ou parcial na camada
permeéavel

— Os poc¢os sao instalados inicialmente com um determinado espacamento e,
posteriormente, sdo observados seus desempenhos. Caso necessario,

mais pocos sao executados intercalando-os com os antigos.

e Filtros invertidos

Os filtros invertidos funcionam como uma berma de material granular (pesado e
permeavel) para combater a areia movedica e o levantamento de fundo, e portanto, sdo
posicionados no pé do talude de jusante da barragem, como mostrado na Figura 35. E
este tipo de filtro tem como diferencial o fato de que pode ser executado depois da

barragem ja estar em operacéo.

«|||<§

Filtro
invertido
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Brita
Areia

grossa
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Figura 35: Esquema de filtro invertido e seu posicionamento (MASSAD, 2003).

A granulometria dos filtros é dimensionada conforme os critérios de filtros ja
citados nesse trabalho, passando do material mais fino para o mais grosso no topo, como
também pode ser observado na Figura 33.

A vantagem do filtro, no que se refere ao problema de levantamento de fundo
areia movedica, é explicada pela expressdo mostrada a seguir:

FS _ ysnb D

- 7 (Fator de seguranca quanto ao levantamento de fundo sem
Ve " Mpase o filtro invertido) (13)
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D m
FS = Vouw Vr Zr (Fator de seguranga quanto ao levantamento de

Vi Mipase  \ fundo com o filtro invertido)
peso do

fittro (14)

invertido
Onde:

Ysub: P€s0 especifico submerso da camada de baixa permeabilidade
D’: espessura da camada de baixa permeabilidade (vide Figura 34)
Yw: peso especifico da agua

hrhase : Carga hidraulica total na base da barragem

vs. peso especifico do filtro

z; : altura do filtro invertido

e Tapete “impermeavel’ de montante

Este tratamento € normalmente indicado quando a permeabilidade da fundacéo é
cerca de mil vezes maior que a permeabilidade do aterro (MASSAD, 2003 apud
MENDONCA, 2012). O tapete “impermeavel’ de montante aumenta o caminho de

percolacdo e com isso diminui o gradiente de saida.

A saida da agua junto ao pé do talude da barragem € o ponto critico quanto a
ocorréncia de areia movedica, e esta analise deve ser realizada. Em teoria, o gradiente
critico é da ordem de 0,8 a 1,2. Na pratica, devido a complexidade inerente aos materiais
de fundacdo, os valores de gradiente de saida que redundam em funcionamento
inadequado da obra sdo diferentes dos tedricos e muito varidveis. Se observa portanto,
gue os problemas de percolacdo excessiva se manifestam a partir de gradientes de saida
da ordem de 0,4 e que para gradientes a partir de 0,5 podem ocorrer “sand boils”, que é o
carreamento violento de areia situada abaixo da camada superficial de menor

permeabilidade formando cones de material arenoso na superficie (SANDRONI, 2012).

O fluxo sob a barragem (entre os pontos B e C na Figura 36 é essencialmente
horizontal e, portanto, a perda de carga € linear ao longo da fundacéo. Entretanto, isso
nao ocorre em todo o comprimento AB (Figura 36) do tapete. Existe um comprimento
efetivo (x;, distancia contada a partir do pé de montante da barragem) no qual a carga

hidraulica na fundacdo sob o tapete é igual a carga no reservatorio. Esta distancia
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corresponde ao ponto em que a vazdo vertical através do tapete se iguala a vazédo
horizontal através da fundacdo e depende das permeabilidades e das espessuras da
fundacéo e do tapete. De forma simplificada, admite-se que num trecho do tapete o fluxo
€ horizontal, ou seja, no trecho anterior ao inicio do comprimento efetivo a vazao vertical
pelo tapete € igual a vazéo horizontal da fundagdo. Desse ponto em diante o fluxo é
somente horizontal (MASSAD, 2003).

-A --‘--'.--f-.':'-'- e 8. oS AR E | e X SRS N LT A o S .'
S S Roch Impermedvel S22 B SRS SES SESS
Q, neste trecho
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA g =0 o ;
At k %B,‘, B 7 c
B> qundagéo - Qv : ;

’ o A T e o e
PSS S S S SIS S ST

Figura 36: Esquema de calculo de barragem com tapete drenante (MASSAD, 2003 e MENDONGCA,
2012).

O comprimento efetivo do tapete é dado por:

ey

_1gh(a-x)
“ (15)

Onde:

X: comprimento total do tapete
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A_

a= I|I t
a: V krziz : (16)
sendo:

ki: permeabilidade do tapete

k. permeabilidade da fundagéo

Zi: espessura do tapete

Z:: espessura da fundacgéo

Temos entdo que a vazao pela fundacao é dada por:

H
O, =k, D
* (0.88-zf + B+x, )

(17)

Onde:

H: carga hidraulica

Z:: espessura da camada permeavel

B: largura da barragem

Algumas recomendacdes préaticas devem ser seguidas:

— A permeabilidade do tapete deve ser menor ou igual a 10™® cm/s

— O comprimento do tapete (contado do inicio do nacleo) deve ser de 5 a 7
vezes o valor de H(carga hidraulica)

— A altura do tapete de ser igual ou maior que 1,0m de material compactado
e recoberto por, no minimo, 0,80m de material “solto” (compactado so6 pelos
caminhdes) e/ou uma pequena lamina d’agua logo apos a sua execugao
para que nao trinque por ressecamento de enchimento do reservatério e
ndo deve conter descontinuidades sob pena de perder sua eficiéncia

— Uma alternativa ao solo compactado para o tapete é a geomembrana.
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No que diz respeito a fundacdo em rocha a principal preocupacdo costuma ser
referente as fraturas da rocha, que podem gerar: perdas d’agua excessivas, subpressoes
elevadas e carreamento do solo pelas fraturas da rocha. O que se costuma fazer é tratar
a superficie da fundacdo rochosa de forma a vedar as fraturas e/ou reduzir a pressao
d’agua. E importante portanto, se entender alguns parametros de classificacio da
fundacdo em rocha, para que se possa obter o melhor tipo de tratamento de acordo com
as caracteristicas do macico. As principais maneiras de se classificar um macico rochoso
sdo quanto a coeréncia (indica as caracteristicas de resisténcia), alteracdo (indica
alteracdo mineroldgica e o decréscimo da resisténcia mecéanica), fraturamento (indica o
namero de descontinuidades por trecho) e RQD- “Rock Quality Designation” (¢ uma
medida de recuperacdo de testemunhos que considera simultaneamente o grau de

fraturamento e o grau de alteracdo da rocha).

Para as fundacfes em rocha temos os seguintes tratamentos mais utilizados:

e Consolidacao superficial

Este tratamento tem por objetivo vedar as fendas maiores presentes na rocha da
fundacdo e melhorar a deformabilidade da fundacdo, ou seja, reduzir essa
deformabilidade. Isso é feito através de injecdes de calda de cimento na regido de contato
entre o corpo da barragem e a fundacdo e através de chumbamento da estrutura da

barragem de concreto na rocha.

e Cortinas de injecdes de calda de cimento em profundidade

As cortinas sdo utilizadas para reduzir a percolagdo com o preenchimento das
fraturas maiores, visando “homogeneizar” o macico de fundagcdo. No entanto, este

tratamento tem pouca eficiéncia na reducdo de carga hidraulica.

As injecdes sao feitas em furos de sondagens rotativas, usualmente faz-se trés
linhas de furos ou mais. Ndo existe uma regra quanto ao espacamento das linhas de
injecOes, no entanto, Sandroni (2012) sugere que se faga um espacamento inicial de 12
ou 6m e espacamento final podendo chegar a 3m de acordo com o consumo de calda e

ensaios de perda d’agua.
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A profundidade que uma cortina de injecdo deve atingir também costuma ser
motivo de muita discusséo na fase de projeto das barragens, devendo ser norteada pelos
aspectos geoldgicos da rocha de fundacdo. Existem apenas indica¢gdes gerais, como a da
ASCE (Tabela 10) mostrada por Sandroni (2012) e que n&o deve ser seguida sem

avaliagao experiente.

Tabela 10: Relacéo entre altura da barragem e profundidade da cortina da ASCE (SANDRONI,

2012).
Altura da barragem (m) | Profundidade da cortina (m)
8az25 12
30 a 66 25
60 a 120 45
Maior que 150 60

e Linha de drenos

O objetivo da linha de drenos € reduzir as subpressdes na base da barragem. Na

Figura 37, observa-se a reducéo de subpressdo ocasionada pelos drenos.

ra "
»# com drenagem
P

’ sem drenagem

Figura 37: Diagrama de subpressédo com e sem drenagem (MENDONCA, 2012).
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A linha de drenos é executada através de galerias internas que servem tanto para
inspecdo dos quanto para executar drenos adicionais intercalados com os ja existentes,
caso seja necessario. O acompanhamento do desempenho dos drenos é feito através de
leitura de piezGmetros que poderdo indicar subpressdes elevadas e/ou colmatacdo dos

drenos.

Na pratica de barragens brasileiras executa-se furos de didmetro de 5 e 7,5cm e

espacamento entre eles de aproximadamente 3m.

E importante ressaltar que tanto os tratamentos para funda¢do em solo quanto 0s
tratamentos para fundacdo em rocha, podem ser usados de maneira conjugada,

combinando-se mais de um tratamento no mesmo projeto de barragem.

. Percolacdo pelas interfaces

Deve-se tomar cuidado com o fluxo nas interfaces de uma barragem, tais como:
aterro-fundacgbes, aterro-muro e aterro-galeria. Nestas interfaces deve-se evitar rotas
preferenciais de percolacdo, pois estas podem facilitar o carreamento de particulas do
aterro. Vejamos alguns procedimentos que devem ser adotados para cada tipo de

interface:

¢ Interface aterro-fundacdes
Para apoio de barragens de terra sobre solos, ap6s a remoc¢do da camada
superficial orgéanica, escarifica-se e recompacta-se a superficie do terreno.
Para apoio de barragens de terra sobre rocha sa, atenta-se para a limpeza da
superficie, remocao de blocos soltos, prote¢do contra a penetragdo de material do aterro

em fraturas superficiais da rocha e devem-se adocar irregularidades na rocha de apoio.

e Interface aterro-muro
A geometria da interface consiste no plano de contato do aterro no muro (“juncao
chapada”) que apresenta uma protuberancia que sai do muro e penetra no aterro (“muro
corta aguas”). Deve ser feito o reforco no sistema de drenagem interna, cobrindo as

possiveis rotas de percolacao.
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¢ Interface aterro-galeria
Algumas recomendagbes devem ser seguidas: forma da galeria deve ser
preferencialmente, com contorno adogado, como mostrado na Figura 38, a escolha do
material de apoio deve ser tal que a galeria ndo sofra contrastes bruscos de recalques, a
drenagem interna do aterro deve envolver totalmente a galeria e na jungéo entre o aterro
impermeavel e a galeria a montante, deve ser utilizado solo mais imido (em torno de 2%

acima da 6tima).

- kY
\'\I) 0 : ‘).J ‘.5- .?U 0 mf) be) P
Y r

Figura 38: Galeria com contorno adocado (SANDRONI, 2012).

2.4.3. Estabilidade de taludes

Os taludes de montante e jusante da barragem e as ombreiras deverdo ser
estaveis sob todos 0s niveis do reservatério (nivel d’'agua maximo e nivel d’agua normal
de operacdo), bem como sob todas as condicdes de operagdo (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Existem quatro situacdes no tempo de vida (til da barragem que requerem

analises de estabilidade de seus taludes de montante e de jusante, que sao:

— Ao final da construgéo

— Em regime permanente de operacao com o nivel d’agua maximo (NAyax) do
reservatorio

— Abaixamento rapido do nivel d’agua do reservatorio

— Sob acgéo de sismo
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A Tabela 11 sugerida pelo Ministério da Integracdo Nacional (2002) indica os
fatores minimos de seguranca que sdo normalmente aceitdveis para os célculos de
estabilidade de taludes. Valores inferiores podem ser eventualmente admissiveis em
certos casos, desde que justificados como, por exemplo, quando um bom desempenho é
demonstrado, com base em medidas da movimentacdo ou em andlises mais sofisticadas.
Os fatores de seguranca obtidos e aceitos para os taludes devem levar em conta a
confiabilidade dos dados utilizados nas analises de estabilidade, a adequabilidade e as
limitacdes das andlises selecionadas, as magnitudes das deformacgbes toleraveis e as

consequéncias da ruptura em potencial.

Tabela 11: Coeficientes minimos de seguranca (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,

2002).
Condigoes de Coeficiente Minimo de
Talude
Carregamenio Seguranga
Percolagio permanente
com o reservatdrio na cota 1.5 Jusante
maxima normal
Esvaziamento rapido () de1,2a1,3 Montante
Término da construgao
antes do enchimento do de125a13 Jusante @ montante
resenvatdrio

(*) Coeficientes de seguranca maiores podem ser necessarios, caso ocorram
rebaixamentos com uma relativa frequéncia durante a operacéo normal.

Cruz (2004), também propde fatores de seguranca minimos para andlises de

estabilidade por equilibrio limite, como mostrado na Tabela 12.

Tabela 12: Coeficientes de seguranca minimos para diferentes condi¢fes de solicitacéo Cruz

(2004).
FS minimos
Condicéao de solicitagéo Talude Secdao Secdo terra-
homogénea enrocamento
Final de construcéo Montante 1,3 1,2
Jusante 1,3 1,2
Regime permanente de Montante 1,5 1,3
operacédo Jusante 15 1,3
Rebaixamento de reservatoério
= NA max- NA min Montante 1,1 1,0
. NA méx- sol.vertedouro | Montante 1,0 1,0
.Qualguer condlggo para Montante 1.2 i
verificacdo da estabilidade para 3
S ) usante 1,2 -
resisténcia residual
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De uma maneira geral, em um estudo preliminar pode-se considerar os valores
mostrados na Tabela 13 para declividade dos taludes de barragens de terra sobre

fundacdes mais resistentes que seus materiais componentes.

Tabela 13: Valores de declividade de taludes sugeridos por Cruz (2004)

Material da barragem Montante Jusante
2,5(H):1,0(V)
Solos compactados 2,0(H):1,0(V)
3,0(H):1,0(V)
Solos compactados 2,0(H):1,0(V) 2,0(H):1,0(V)
argilosos 3,0(H):1,0(V) 2,5(H):1,0(V)
Solos compactados
_ 3,5(H):1,0(V) 3,0(H):1,0(V)
siltosos
1,3(H):1,0(V) 1,3(H):1,0(V)
Enrocamentos
1,6(H):1,0(V) 1,6(H):1,0(V)

Mesmo que analises de estabilidade indiguem inclinacdo mais ingreme que
1,5(H):1,0(V) para taludes em solo, esta reducédo ndo é recomendavel devido a dificuldade
de se executar a camada de protecao superficial. E ainda, os taludes de jusante em solo
devem ser intercalados com banquetas de 3 a 4m de largura, espacadas verticalmente a
cada 10m a 15m, para a implantacdo de canaletas de drenagem e espacgo para Servicos
de manutencdo e de instrumentacdo. E a largura minima da crista varia de 6 a 10m
(quando tiver previsto trafego), (CRUZ, 2004).

Ja4 nas barragens sobre fundagcbes menos resistentes que seus materiais
componentes, devem ser utilizados taludes mais abatidos que os anteriores devendo ser

determinados por analises de estabilidade global.

Existem basicamente dois grupos de métodos utilizados para a andlise de
seguranca de taludes — os métodos deterministicos, baseados na determinagéo de um
fator de seguranca, e os métodos probabilisticos, fundamentados na probabilidade de

ocorréncia de uma ruptura.

Os métodos deterministicos baseiam-se na definicdo de um fator de seguranca
gue expressa o risco de ruptura do macico, cujo valor é constante ao longo da superficie

de ruptura. A andlise mais utilizada é a do Equilibrio Limite, devido a sua rapidez e
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simplicidade. Ela baseia-se nas seguintes hipoteses: o solo € um material que sofre
ruptura sem se deformar previamente; ndo ocorrem rupturas progressivas; o critério de
Mohr- Coulomb (z= ¢’ + 0’ x tg®’) é satisfeito ao longo de toda superficie de ruptura; o
fator de seguranca é o mesmo em todos os pontos desta superficie; a massa de solo
encontra-se vulneravel a ruptura generalizada e as equacgdes de equilibrio estatico sao

validas.

Os métodos deterministicos podem ser divididos em trés grupos: método das
cunhas, do circulo de atrito e método das fatias, sendo este o mais utilizado. Existem
muitos métodos baseados na consideracéo das fatias, tais como: Fellenius (1936), Bishop
(1955), Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e Janbu (1973).

Neste trabalho analisaremos especificamente o método de Spencer. Este método
foi desenvolvido inicialmente para superficies de ruptura de formas circulares, e depois
adaptado para superficies de deslizamento com formas irregulares. Ele é um método

rigoroso, pois atende a todas as equacfes de equilibrio de forcas e de momentos.

O método de Spencer admite que o estado de deformacgéo é plano (comum a
todos) e que as forga interlamelares (Z, e Z,:) podem ser representadas por sua
resultante Q, com inclinagdo 8; assumindo X e E como componentes vertical e horizontal

da forca interlamelar, tem-se que:

E E, = E (18)

Para que haja equilibrio, a resultante Q passa pelo ponto de intersecdo das
demais forgas W, N(=N’+u) e S. A resultante Q é definida em termos totais; isto &, assim

como N, esta possui uma parcela efetiva e outra total.

7

A hipétese de Spencer é ilustrada na Figura 39 e nela também podem ser

observadas as forgas atuantes em cada fatia.
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Figura 39: llustracdo da hipotese de Spencer (GERSCOVICH, 2009).

Uma vez que |=b sec a, a forca mobilizada na base da fatia é:

c'bsecar , tan ¢’
s=——+N -
ES FS
(19)
A partir do equilibrio das forgas nas dire¢bes paralela e normal a base da fatia
chega-se a equacdo da resultante Q (equacao 20), sendo que Q e a inclinagao 6 variam

para cada fatia.
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c'h tan ¢’ .
—s5ec o + ! (W coscr —ubsecar |— Wsena
FS F

1
I

Y N
cos(a — 91+ — tan(cr — &)
| FS .

(20)

Para garantir o equilibrio global, a soma das componentes horizontal e vertical das
forcas interlamelares deve ser nula, ou seja:

> Qcosd =0

5 _
2,9 sent=0 (21) e (22)

Como a soma dos momentos das forcas externas em relacdo ao centro de rotacéo
€ zero, a soma dos momentos das forcas entre as fatias em relacédo ao centro também é
nula. Assim:

> [0 cos(a-8)]xR=0 =[O0 cos(z-6)]=0 23)

De modo a superar o problema de desequilibrio entre 0 nUmero de equacdes e
de incognitas, Spencer sugere que se adote um valor de inclinacdo 6 constante para
todas as fatias. Portanto:

ZQ-::DSH:ZQSE}:H:ZQ =0 (24)

A solucéo do problema € entdo obtida através de forma gréafica, através de um
grafico de convergéncia. Para os diferentes valores de 6 comparam-se os valores de fator
de seguranca até que estes sejam idénticos.
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e Estabilidade dos taludes durante a construcdo

A situacdo de instabilidade podera ser atingida se ocorrerem poropressdes
positivas consideraveis no macico de terra, geradas pela sobrecarga devido ao
alteamento do aterro.

Deve-se avaliar qual é o tipo de comportamento desse material ao ser solicitado
pela prépria sobrecarga do aterro, ou seja, se tera um comportamento drenado
(dissipacdo completa do acréscimo de poropressdo) ou ndo drenado (permanéncia do
acréscimo de poropressao apos a construcdo). Essa expectativa do comportamento é
essencial para que se faca a analise de estabilidade que represente, de forma coerente, 0
comportamento que ocorrera em campo. O tipo de comportamento depende do tempo de

construcao do aterro e do material que compde o aterro.

Para andlises em termos de tensdes efetivas utiliza-se entdo o parametro de
poropressao B_(néo drenado) para se estimar 0 excesso de poropressdo nos casos de
comportamento ndo drenado. Este parametro € dado pela equacado 25 e é obtido através
dos ensaios PN (CASAGRANDE E HIRSCHFELD, 1960), que consistem em ensaios

triaxiais ndo drenados com medicao de poropressao.

_B _ Au Au (25)

Aol Y aterro. h aterro

No caso de barragens o parametro B é determinado para solos na condigdo néo

saturada que € a que o solo se encontra antes do enchimento.

Com o valor de B, obtém-se a poropressao(u) para cada ponto do aterro. Com a
poropressao, conhece-se a tensdo efetiva e, consequentemente a resisténcia ao
cisalhamento (= ¢’ + 0’ x tg®’) possibilitando o calculo do fator de seguranca para uma

determinada superficie de ruptura.

Ja nas fundacdes, as poropressdes serdo determinadas em fungdo dos niveis
d’agua que prevalecerdo durante a construcdo e em funcdo das tensdes resultantes da

aplicacdo de Ah, ou seja, B_para solo de fundacéo.
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e Estabilidade em regime permanente de operacéo

Neste tipo de andlise o talude mais critico € o de jusante, pois o talude de
montante esta submetido a massa de agua do reservatorio que atua de forma favoravel a
estabilidade do talude.

Os escorregamentos do talude de jusante de barragens de terra com reservatorio
cheio sdo acidentes extremamente graves por terem tendéncias degenerativas, isto €,
uma vez ocorrido o deslizamento a massa remanescente costuma se apresentar mais
instavel ainda e o processo volta a ocorrer até que advenha um desastre (SANDRONI,
2012).

A analise deve ser feita em termos de tensdes efetivas, ou seja, usando coesao
efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (®’), e considerando somente as poropressdes
geradas segundo a rede de fluxo.

e Estabilidade apds rebaixamento rapido

Os deslizamentos de montante perante rebaixamento, embora graves, em geral,
nao colocam a barragem sob risco de desastre imediato, pois o nivel d’agua esta muito
abaixo da crista da massa afetada. Sherard (1953) menciona que tais escorregamentos
costumam ser profundos e estar associados a fundacbes de baixa resisténcia e, que a

ocorréncia de rupturas superficais é bem menos frequente.

A estabilidade do talude de montante perante rebaixamento depende das
poropressdes que existirdo no macico argiloso ap0s o rebaixamento. As analises de
estabilidade apds rebaixamento rapido podem ser feitas em termos de tensoées efetivas (¢’

e @’) devendo-se considerar as poropressdes ap0s o rebaixamento.
e Estabilidade sob sismo

De uma forma geral, este tipo de analise é pouco realizado no Brasil, por se tratar
de um pais que historicamente ndo sofre grandes tremores de terra. Existindo
pouguissimos registros de sismos com intensidade maior do que cinco na escala Richter
(que sdo os que causam problemas para barragens, segundo Sandroni (2012)).
Entretanto, este tipo de andlise € necessario para prevenir eventuais desastres, e é

realizada por alguns projetistas no Brasil.
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As andlises de estabilidade sob sismo podem ser feitas de diversas maneiras, a
mais comum delas € a analise pseudo-estatica. Na qual os efeitos do terremoto sao
representados por pseudo-aceleracdes horizontal e vertical constantes que produzem
forgas inerciais aplicadas no centro de gravidade da massa deslizante (Figura 40). E um
método simples, atualmente incorporado em muitos programas computacionais para
andlise da estabilidade sismica de taludes, considerando superficies potenciais de ruptura
planas, circulares e curvas, mas a precisdo dos resultados dependente da precisdo dos
coeficientes sismicos, empregados para definicdo das componentes da forca de inércia,

na representacao das condi¢cfes reais do problema.

Solicitagdes devido a s=C+01gQ
aceleracao da gravidade:

Tl =pxgven

—>» =Px Ohoriz

Figura 40: llustracdo de como é feita a analise de sismicidade (MENDONGCA, 2012).

A maior dificuldade na aplicagdo do método pseudo-estético, isto €, na selecédo de
um coeficiente sismico adequado, é que ha muitos critérios e distintas recomendacgdes

sobre como selecionar este valor.

Eletrobras (2003), recomenda através da andlise pseudo-estéatica a avaliagdo das
condicbes da barragem face aos sismos naturais ou induzidos adotando-se cargas
sismicas correspondentes a aceleracdes de 0,05g na dire¢do horizontal e 0,03g na
direcdo vertical. E ainda cita que os valores dos coeficientes de aceleragdo sismicos

poderdo ser majorados, caso as condi¢cdes geoldgico-estruturais do local sejam
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desfavoraveis, a escolha do coeficiente sismico deve ser feita considerando o grau de
sismicidade de cada regi&o em particular.

De acordo com Morote (2007), que realizou um estudo sobre estabilidade e
deformagcédo de taludes de solo sob carregamento sismico, dentre as principais
recomendacdes da literatura o valor minimo aceitavel do fator de seguranca pseudo-
estatico varia entre 1 a 1,15. Morote (2007) também cita algumas referéncias de valores
de coeficiente sismicos para estabilidade de talude de alguns autores. Como o exemplo
de Seed (1966), o qual recomendou que para aterros compostos por materiais que nao
apresentam significativa perda de resisténcia em consequéncia de carregamentos
sismicos “é necessario apenas executar uma andlise pseudo-estatica considerando um
coeficiente sismico igual a 0,1g para terremotos com magnitude 6,5, ou igual a 0,159 para
terremotos com magnitude 8,25, e obter um fator de seguranca da ordem de 1,15 para

assegurar deslocamentos permanentes suficientemente pequenos”.

2.4.4. Analise de deformacdes

A construcdo de barragens de terra ou de enrocamento implica sempre a
ocorréncia de recalques da fundacao, recalques do macico e recalques diferenciais entre
as diferentes sec¢les transversais da barragem, que podem ocasionar problemas se nao

forem adequadamente analisados e atenuados na fase de projeto.

As analises de recalques e analises de tensdo-deformacao, terdo as seguintes
finalidades principais (ELETROBRAS, 2003):

— Verificar a compatibilidade de deformacfes entre os diversos materiais
constituintes da barragem, de suas fundagdes e estruturas adjacentes;

— Avaliar o potencial de ocorréncia de ruptura progressiva do maci¢o e da
fundacao;

— Otimizar a posi¢ao do nucleo, no caso da barragem de sec¢do zonada;

— Analisar os riscos de fissuramento do ndcleo ocasionado por zonas de
tracao ou por fraturamento hidraulico;

— Subsidiar o projeto de instrumentagéo, identificando os pontos criticos a

serem instrumentados;
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— Otimizar o projeto de escavagdes, de modo a manter os recalques
diferenciais dentro dos niveis admissiveis;
— Determinar a sobrelevacao da crista para compensacéo de recalques poés-

construtivos.

Para atingir estes objetivos as analises de tensdo-deformacdo serdo realizadas
guando necessario para as condicdes de periodo construtivo, enchimento do reservatério
com estabelecimento de fluxo transiente e regime permanente de operagdo com

percolacdo estabelecida.

As andlises de tensdo-deformacdo atualmente sdo efetuadas preferencialmente
pelo método dos elementos finitos para cada uma das condicbes acima, utilizando
programas computacionais que permitam a simulacdo de constru¢cdo e operacdo em

etapas e considerem materiais com comportamento elastico linear.

No entanto, segundo Cruz (2004), centenas de barragens foram projetadas e
construidas no mundo sem uma avaliacdo correta, ou seja, sem uma analise com
parametros realmente representativos dos estados de tenséo e deslocamento, e mesmo
assim apenas uma parcela desprezivel das mesmas sofreu acidentes que demandaram
tratamentos e reconstrucfes parciais. E um nimero ainda muito menor envolveu algum
caso de ruptura nessas barragens. Cruz (2004) cita ainda que em sua vasta experiéncia
pessoal de 30 anos e mais de 100 barragens projetadas, em nenhum desses casos ele
disp6s de uma avaliacdo confidvel do estado de tensdes e deslocamentos, no entanto,
todas as barragens construidas, a maioria instrumentadas, tiveram comportamento

normal, sem indicios de instabilidade.

Essa avaliacdo ndo tem sido muito realizada da maneira adequada, pois somente
nos altimos 20 a 25 anos é que os recursos de calculo (Métodos Numéricos) tém sido
desenvolvidos de forma adequada para materiais como solos e enrocamentos, e 0S
chamados modelos de comportamento baseados em ensaios de laboratério e
observacdes de campo, tém sido incorporados aos célculos. Além disso, a necessidade
de modelar um material e reproduzir o seu comportamento por equagfes matematicas,
pode distancia-lo da sua condicao in situ, de tal forma que os resultados obtidos tenham

pouco a ver com o protétipo.
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Algumas situacdes sé&o tidas por Cruz (2004) como preocupantes quanto ao
problema das tensfes e deslocamentos, tais como: recalque diferencial nas ombreiras
devido a ocorréncia de solos porosos, barragem com fundagédo em argila mole, barragens
com grande diferenca de tensGes entre o macico compactado e o dreno vertical de areia
(barragens com drenos verticais muito altos), barragens de terra sobre fundacbes
colapsiveis, barragem em vales estreitos onde podem surgir trincas devido a tendéncia do
nacleo arquear, dentre outros. Entretanto, a questdo de diferenca de tensdes e possiveis
recalques diferenciais, em alguns dos casos citados anteriormente, podem ser
contornados. As medidas preventivas de projeto mencionadas por Cruz (2004) sao:
inclusdo de camadas espessas de transicdes entre nucleos argilosos e enrocamentos de
espaldares e/ou introducdo de uma camada de solo ndo compactado entre 0 solo
compactado do corpo da barragem e a fundacéo, no caso de ocorréncia de solos porosos;
execucdo de bermas de estabilizagdo para garantir a seguranca da barragem, no caso de
barragem sobre argila mole; e uso de drenos inclinados, no caso de barragens muito altas
e/ou que possam apresentar grande diferenca de tensdo entre o dreno e 0 macico
compacto. Nos demais casos criticos, € necessario se prever e monitorar(com o uso de
instrumentacdo), adequadamente, o0s deslocamentos. E essa previsdo envolve

parametros relativos a compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Os materiais de fundacéo e os que constituem o macico de uma barragem sofrem
deformactes em funcéo das tensBes aplicadas segundo leis préprias e em alguns casos
muito particulares. No entanto, as aproximacdes as teorias da elasticidade e da
plasticidade s&o as formas usualmente encontradas para explicar tal comportamento, mas
por se tratarem de aproximagdes nem sempre conduzem a previsées muito proximas das

deformagdes que ocorrem na realidade.

Para casos de pequenas deformagdes pode-se recorrer a teoria da elasticidade e
calcular as deformagfes a partir do modulo de deformabilidade. O valor do médulo pode

ser estimado através dos ensaios e fdrmulas mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14: M6dulos de deformabilidade obtidos e variagdo volumétrica (CRUZ, 2004).

Tipo de solicitagio Midulo de Deformabilidade Varagio Volumétrica
; I a Av «
Compresado Uniaxial E= “ (Mod. Young) L : : -
B E__ L E v I il :|J_|
. - a Av 30
Compressio [soind = - i
P ica E Jex v - E (1 = 2p)
Compressdo Confinada Q, Av O +pidl-2)
{Dedométrica) E= E T 1 E [I;j ) L
Compressio Triaxial E s 3, - O, Av 1
! £ T [(1 - 2p) (T, + T, + G,

A compressibilidade dos solos e enrocamentos pode ser expressa tanto pelo
modulo de deformabilidade classico E (modulo de Young), como pelo coeficiente de

compressibilidade volumétrica C,, onde:

Cc=2x L (26)

Cruz (2004) sintetiza alguns valores de moédulo de deformabilidade e
compressibilidade volumétrica para diferentes tipos de solo, que foram estimados por

diversos autores. O resultado encontra-se na Tabela 15.

No entanto, o uso de ensaios de laboratorio para a obtencdo de modulos de
deformabilidade ou de compressibilidade pode conduzir a estimativa de deslocamentos
muito superiores aos que ocorrerdo na barragem, e segundo Cruz (2004), isso acontece

devido a trés fatores:

0] Medida incorreta das deformagbes resultantes da compressibilidade do

préprio equipamento utilizado;
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(i) Impossibilidade de reproduzir em laboratério o estado de tensdes que

ocorrerd no macico e suas fundacoes;
(iii) Utilizacdo de amostras amolgadas em funcdo do processo de extragcdo e

modelagem do corpo de prova.

Tabela 15: Valores de E (médulo de Young) e C. (CRUZ, 2004).

y . - . -
Aaterial E, C, Nivel de Tensdes Referéncia
kglemix 1O® Ikglemx 10+ kg/emy?
A‘ v
gua 48 1 (20°C) Bishop er al <1977
arz
Qu : 0 2,66 100-600 Bishop et al <1977
Calcita 1,34 100-600
Mirmore
Vermont 1,42 100-600
Concreto
— 16,8 I Bishop-1976
0C
Ruiz et alii - 1976
Arenitica 232 10,2 1
Basdltica 700 29 | Cruz - 1981
Granitica 670 23 I
Gnaissica 600 10 |
Agua Vermelha
Solo Residual 1,70 350 0-2
0.80 750 0-4 Stlveira - 1983
Solo Saprolftico
de Basalto 0,60 100 0-6
Jaguan
Solo Residual 0,50 1.200
de Biotita 0.40 1,500 04
Gnaisse 0,35 1.700 0-6
Arcia densa 1.800 1 Skempton-1960
Arcia fofa 9.000 1
Argila Londres 7.500 |
Argila Gosport 60.000 l
Enrocamentos 0,800 875 0-4 Signer-1982
Basalto CAP 0,400 1.750 0-8
Gnaisse 0,67 1.050 0-4 Materom- 1983
Brita corrida 0,73 820 0-4 Signer-1982
Arcia armficial 0,28 2.100 0.4

Os recalques diferenciais na barragem podem causar fissuragfes no corpo do
aterro. Sherard et al (1963), ao analisarem os mecanismos de fissuracdo em barragens

de terra, comentaram que as fissuras mais criticas e perigosas sdo aquelas que ocorrem
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transversalmente ao eixo, criando uma concentracdo de fluxo através do nudcleo e
podendo causar a ruptura da barragem por eroséo interna. Podem ser ainda mais graves
quando ocorrem internamente, ndo apresentando reflexos na superficie e impedindo
assim, um tratamento adequado e a tempo de evitar consequéncias piores a barragem.
Elas sdo causadas por recalque diferencial entre trechos adjacentes do macico
geralmente entre a regido das ombreiras e a calha do rio. Na Figura 41, sdo mostrados
varios tipos de fissuras provocadas por recalque diferencial em barragens de terra e
enrocamento.

Recalque exagerado
da crista

Jicoca Fissura Degrau na ombreira
Secao longitudinal Segao longitudinal
Fissuras Fissuras
) .
e 1L ] A J
\y \
Planta Planta

Figura 41: Fissuracao tipica devida a recalque diferencial em barragens (SHERARD et al., 1963
apud SILVEIRA, 2006).

Outro tipo de fissura pode ser causado pelo arqueamento da por¢éo superior da
barragem evitando que a crista recalque tanto quanto a fundacgédo, e assim podem surgir
fissuras horizontais na base da zona de arqueamento. Este tipo de fissura ocorre
geralmente em vales estreitos e com ombreiras em rocha. Existe ainda a possibilidade de
ocorréncia de fissuras transversais, provocadas por recalques diferenciais entre o0s
trechos laterais da barragem, com uma fundag&o compressivel, e a regido central, onde o
aterro sobre a tubulagdo ou galeria de desvio se apresentou bem mais rigido, como

ilustrado na Figura 42.
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Figura 42: Fissuras devidas a recalque diferencial ao longo da crista (SHERARD et al, 1963 apud
SILVEIRA, 2006).

As observacdes realizadas por Sherard (1988) indicaram que o aparecimento de
fissuras transversais em barragens de terra esta mais diretamente ligado a existéncia de
descontinuidades abruptas no perfil da ombreira que a sua declividade em si. Segundo
Silveira (2006) a experiéncia com barragens brasileiras mais recentes nao tém
apresentado grandes problemas quanto a ocorréncia de fissuras, gracas a engenharia
geotécnica nacional que tem evitado esse tipo de problema por meio de projetos
adequados ou do emprego de filtros com bom material e espessura apropriados, para o

controle das &guas de infiltragéo.

Verifica-se que recalques diferenciais da ordem de 1:100 ja foram observados
tanto no sentido transversal quanto longitudinal da barragem, sem evidenciar qualquer
tipo de fissura. No entanto, necessita-se de um numero maior de barragens
instrumentadas no Brasil para que se possa estabelecer critérios de recalques diferenciais
méaximos permissiveis (SILVEIRA, 2006).
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Um caso especial de recalque é observado em barragens de enrocamento, Nestas
podem ocorrer recalques de longo prazo. Silveira (2006) cita que até cerca de duas
décadas atras se tinha a impressao de que os recalques das barragens de enrocamento,
particularmente das barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC), se
estabilizavam alguns anos apés o periodo de enchimento do reservatério. No entanto, a
partir da analise de medi¢cdes de recalques nas BEFC, constatou-se que os recalques
evoluiam ao longo de varias décadas. Isso pode ser explicado devido a um lento processo
de molhagem do enrocamento de jusante, durante os periodos de precipitacdo
pluviométrica. O fato de o enrocamento da zona de jusante ser compactado a seco e o
importante papel que tem a molhagem do enrocamento no rearranjo estrutural de suas
particulas, como consequéncia do efeito de quebra das pontas, explicariam o lento
recalqgue do enrocamento de jusante nas BEFC. Em enrocamentos com rochas
relativamente alteradas, espera-se que o0s recalques de longo prazo sejam mais
pronunciados, em decorréncia do efeito de quebra das pontas resultante da diminuicédo de

resisténcia que toda rocha apresenta ap0s seu intemperismo.

Silveira (2006) apresenta resultados tipicos de medicdes de recalque em
barragens de terra e enrocamento durante o periodo construtivo, fase de enchimento do
reservatorio e operacdo e uma analise sobre as deformacdes na fundacédo da barragem.
Teve por objetivo ndo apenas ressaltar a relevancia dessas observagfes na supervisao
do comportamento de barragens, como também mostrar os varios tipos de analises que
podem ser realizadas com os recalques medidos, enfatizando assim a importancia da

instrumentacao de barragens.

Quanto a avaliacdo dos recalques da fundagéo Silveira (2006) cita o estudo de
Clough e Woodward (1967) onde foi realizada uma analise de um caso particular de
aterro sobre uma camada de fundagdo compressivel, no qual, ambos o0s solos
apresentavam coeficiente de Poisson de 0,45 e mbdulos de deformabilidade

representados por El(aterro) e E2 (fundagdo), como mostrado na Figura 43.
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Figura 43: Aterro sobre uma fundacao deformavel, segundo Clough e Woodward (1967) apud
Silveira (2006).

Neste estudo foi mantida uma determinada geometria de barragem, objetivando a
investigacdo da influéncia da variagdo do médulo de deformabilidade da fundacédo sobre
tensdes e os deslocamentos da barragem. Pode-se, entdo, obter o valor de I, a partir do
gual o recalque da fundacéo pode ser estimado pela seguinte expressao, onde y € peso

especifico do solo de fundacéo e H é a altura da barragem:

p=5,55 x (yH/E1) x Ip (27)

Sendo assim constatou-se que 0s maiores recalques ocorrem no eixo da
barragem, onde as tens@es verticais atingem seu maximo. E nas proximidades do pé da
barragem tende a ocorrer certo levantamento do solo. O que pode ser observado na

Figura 44.
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Figura 44: Deslocamentos verticais na base de um aterro para um caso particular, segundo Clough
e Woodward (1967) apud Silveira (2006).

Na maioria dos casos os recalques ocorrem quase que exclusivamente durante o
periodo construtivo, 70 a 90% dos recalques do aterro e fundacdo ocorrem nessa fase.
Silveira (2006) apresenta a forma adequada de se acompanhar esses recalques, que
consiste na representacdo dos recalques medidos versus tempo. Desta forma, pode-se
avaliar a evolucdo dos recalques com o alteamento da barragem e a elevacdo do nivel
d’agua o reservatério (Figura 45) e realizar intervencdes quando estes recalques se

mostrarem muito acentuados e ndo forem compativeis com o estimado.
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Figura 45: Forma de representagéo dos recalques medidos em campo, exemplo para barragem de

Agua Vermelha, da Cesp (SILVEIRA, 2006).

Ja os recalques poés-construgdo sdo importantes para que se possa fazer o

dimensionamento da sobreelevacdo da crista da barragem. Segundo Silveira (2006), um

dos critérios praticos que se conhece, proposto em 1983, tem por base os recalques

observados ao final do periodo construtivo. Esse critério recomenda o valor da

sobreelevagdo da crista da barragem, para absorver os recalques pos-construgdo, igual

ao valor do recalque observado ao final da constru¢do multiplicado por 3/7. Portanto,

guando se tiver a medicdo dos recalques in situ, recomenda-se para o calculo da

sobreelevagédo da crista 0 uso da equagéo 28.

3
Onde:
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AH: sobreelevacéo da crista
O recalque observado ao final da construgéo (aterro mais fundacao).

Segundo Silveira (2006) esse critério para o dimensionamento da sobreelevacéo
da crista é bem mais adequado do que a partir de ensaios de adensamento em
laboratério. O grande mérito desse critério € sua praticidade, uma vez que utiliza os
proprios dados da instrumentacao.

2.4.5. Erosao superficial dos taludes

Quanto a erosado superficial dos taludes a preocupagdo em cada talude é
diferente. O talude de montante pode sofrer erosdo provocada por ondas, enquanto o

talude de jusante pode sofrer erosao provocada pelas aguas das chuvas.

Nos taludes de montante a erosdo é prevenida com camada de enrocamento
lancado (rip-rap) ou camada de solo cimento. O rip-rap é formado por pedras que devem
ser suficientemente grandes para ndo se deslocarem, que resistam ao impacto das ondas
e que resistam aos ciclos de secagem e umedecimento. Sherard et al. (1963) apud
Mendonca ( 2013), sugere uma correlacédo entre a altura da onda maxima e a espessura e
didmetro médio que o rip-rap deve ter, como mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Correlacéo entre altura da onda e diametro e espessura do rip-rap (SHERARD et al.,
1963 apud MENDONCA, 2012).

Altura da onda Diametro médio Espessura do
maxima (m) do rip-rap (cm) rip-rap (cm)
< 0,60 25 30
0,60 a 1,20 30 45
1,20a 1,80 37 60
1,80a 2,40 45 75
2,40 a 3,00 55 90
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Sherard et al. (1963) apud Mendoncga (2012), também sugere valores minimos de
espessura de camada de transicdo ou de rip-rap (Tabela 17) e a camada de solo do
talude que deve ser executada se o rip-rap ndo conter finos.

Tabela 17: Correlacdo entre altura da onda e espessura minima da transi¢do do rip-rap (SHERARD
et al., 1963 apud MENDONCA, 2012).

Espessura minima
Altura da onda (m) .
de transicdo (cm)

<1,20 15
1,20 a 2,40 225
2,40 a 3,00 30

Sendo os diametros minimos e médios limitados pelas equacdes 29 e 30:
Dmax= 1,5 D50 (29)

0,6 Dso > Din > 2,5€cm (30)

A extensdo do rip-rap ao longo da altura do talude deve seguir aos seguintes
critérios (CORPS OF ENGINEERS, 1971 apud MENDONCA, 2012):

v' Da crista da barragem até 1,5m abaixo do NAi,(nivel d’agua maximo de
montante)
v" Pode ser estendido a um nivel inferior caso se tenho preocupacédo com as

ondas durante o enchimento.

J& a protecdo do talude com solo-cimento € mais viavel quando a regido néo tiver
disponibilidade de rocha para enrocamento. O solo utilizado deve ser preferencialmente,
arenoso com uma pequena fragdo de finos. Ja o teor de cimento (Portland comum)
depende do solo utilizado, normalmente o teor de cimento varia de 7 a 14% em peso
seco. Devem ser realizados ensaios de resisténcia e durabilidade para se chegar ao teor
adequado. A espessura da camada de solo-cimento deve ser de no minimo 30 cm, sendo

mais frequente o uso com 60 cm de espessura.

Nos taludes de jusante a erosédo é prevenida com o uso de vegetacdo rasteira,
banquetas (a cada 10m de altura da barragem) e canaletas de drenagem superficial.

Outra solugéo é a construcdo de uma camada de material granular (cascalho ou brita),
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podendo ser necessario uma camada de transicdo entre o aterro e essa camada de

material granular.
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3. Descricéo geral da barragem

O empreendimento para o qual foi desenvolvido o projeto da barragem no
presente trabalho é a PCH (Pequena Central Hidrelétrica) Alto Irani que ficara localizada
no rio Irani, afluente pela margem direita do rio Uruguai, na sub-bacia 73, bacia do rio
Uruguai, no entorno das coordenadas 27°01'44,2”S e 52°26’07,3"W, nos municipios de
Xanxeré, na margem esquerda e Arvoredo, na margem direita, ambos situados a
sudoeste do Estado de Santa Catarina, Brasil. O posicionamento da PCH pode ser visto
na Figura 46. A Figura 47 mostra 0s acessos existentes na regido de inser¢do da PCH e a
bacia hidrogréafica do rio Irani.
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Figura 46: Mapa com a localizagédo da PCH Alto Irani.
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Figura 47: Mapa com 0s acessos existentes na regido e a bacia hidrogréfica do rio Irani.

Apds uma analise preliminar em campo, verificou-se que o local de implantacéo da
PCH é composto por vales ndo muito ingremes, o rio Irani ndo apresentava uma vazao
muito elevada no periodo da visita (31 de Maio de 2004) e a vegetacao na regido é densa,
principalmente nas proximidades da margem do rio, ou seja, nos locais onde ficardo as
ombreiras. Essas caracteristicas, assim como uma visdo geral da regido e a posicao
sugerida para o barramento podem ser observadas nas Figuras 48 e 49, obtidas na visita

de campo.
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Figura 48: Local do barramento, canal princ

Figura 49: Vista geral do local do barramento.

A partir do levantamento topografico da regido, da andlise dos dados hidrolégicos
e de um estudo de arranjo do barramento realizado, definiu-se o melhor posicionamento
do eixo da barragem. A planta que apresenta a topografia da regido de implantacdo da
PCH e a locacédo do eixo do barramento € mostrada na Figura 50.
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Sabe-se que uma PCH é composta néo soO pela barragem propriamente dita, mas
também por todos os dispositivos que possibilitam a geracdo de energia tais como:
tomada d’agua, vertedouro, casa de maquinas, tinel de desvio e etc. O arranjo geral com
todos os dispositivos da PCH Alto Irani pode ser observado na Figura 51. Esta PCH sera
construida no trecho médio do rio Irani, aproveitando um desnivel natural da ordem de
43,0m. A tomada d’agua sera implantada a cerca de 150m a montante do barramento.
Quanto as caracteristicas energéticas a PCH tera poténcia instalada de 21,0 MW, gerada
por uma queda bruta de 74,51m.

No entanto, o objetivo do presente trabalho académico nédo é o estudo do projeto
de uma barragem como um todo (o que requer interagdo com profissionais de outras
areas), e sim a avaliacdo do barramento e de suas caracteristicas. Sendo assim, tomando
por base dados dos estudos hidrolégicos e climaticos, que consideraram a vazao do rio e
as condicdes meteorologicas da regido, obtiveram-se as principais caracteristicas da
barragem e outros dados hidrolégicos importantes para a concepcao da secao tipica da
barragem (Tabela 18).

Tabela 18: Tabela com dados relativos a barragem.

Cota do NA minimo(montante) 442,0m
Cota do NA maximo normal
447,90m
(montante)
Cota da crista da barragem 449,0m
Extensdo da barragem 275m
Altura maxima da barragem 41,0m
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Figura 51: Arranjo geral da PCH.



4. Elaboracédo do Projeto

4.1. Investigacdes Geotécnicas

4.1.1. Ensaios de campo

Na fase de projeto basico foi feita uma complementacdo do levantamento das
condicdes geoldgico-geotécnicas do sitio da PCH Alto Irani. No entanto, ndo se dispde

dos resultados das investigacGes anteriores para a elaboracéo do presente estudo.

Executou-se uma campanha de sondagens mistas com recuperacdo de testemunho,
gue contemplou as areas do barramento e demais estruturas de concreto. O objetivo
desta investigacao geotécnica foi caracterizar o macico de fundacédo quanto a capacidade
de suporte para as estruturas de concreto, e verificacdo da condutividade hidraulica na
area do barramento. Ao todo foram executadas 5 sondagens rotativas no eixo do
barramento, sondagens SM-103,105,106, 107 e 108 (Figura 52) e na Tabela 19 é
mostrado o resumo com a localizacdo, profundidade e inclinagcdo dessas sondagens.
Ressalta-se que as demais sondagens mostradas na Figura 52, que sdo: SM-01, 02, 03,
05 e 06, foram realizadas em uma fase anterior do projeto e portanto, ndo se dispdem dos

boletins dessas sondagens para realiza¢do do presente estudo.

Tabela 19: Quadro resumo da campanha de sondagem

PROF. E
INCLINACAO
SONDAGEM LOCAL
PROF. | INCLIN.
FURO | (GRAU)
Tunel de desvio
SM-103 e eixo do 49.50 | VERT.
barramento
SM-105 29.80 30°
SM-106 Eixo do 30.00 450
SM-107 barramento 55 69 | VERT.
SM-108 35.30 | VERT.
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Figura 52: Locac¢éo das sondagens proximas ao eixo do barramento.

As sondagens mistas realizadas apresentam em seus boletins de sondagem as
seguintes caracteristicas: profundidade do nivel d’agua e das diversas camadas
encontradas em relacdo a superficie do terreno; classificacdo das camadas atravessadas
de acordo com a nomenclatura da ABNT; RQD; graus de alteragdo, consisténcia e

fraturamento, além dos resultados dos ensaios de perda d’agua sob pressdo e de
infiltrac&o.

76



A avaliacdo de alguns desses parametros apresentados no boletim € subjetiva. S&o
mostrados a seguir os critérios utilizados para classificagdo desses parametros:

— Coeréncia

Indica de forma indireta as caracteristicas de resisténcia da rocha, se divide em quatro
graus: C1(muito coerente), C2(coerente), C3(pouco coerente) e C4(friavel).

— Alteracéo

Indica a alteragdo mineraldgica e o decréscimo da resisténcia mecéanico, devido ao
intemperismo ou efeitos hidrotermais. Os graus séo definidos por comparacdo com o
espécime sao. Foram estabelecidos quatro graus desse parametro, a saber: Al - rocha sa
ou pouco alterada (RS), A2 — Rocha alterada dura (RAD), A3 — Rocha alterada mole
(RAM) e A4 — Solo de alteracao (SA).

— Grau de fraturamento

Este parametro indica o0 numero de descontinuidades por trecho de fraturamento
homogéneo, independentemente das manobras. Foram adotados cinco graus de

fraturamento, apresentados a seguir:

grau de fraturamento nr. de fraturas por metro
F1 — Rocha pouco fraturada Oal
F2 — Rocha fraturada 2a5
F3 — Rocha muito fraturada 6al0
F4 — Rocha extremamente fraturada 11a20
F5 — Rocha fragmentada >20

— “Rock Quality Designation” (RQD)

Trata-se de uma medida de recuperacédo de testemunhos modificada que considera,
simultaneamente, o grau de fraturamento e o grau de alteragdo da rocha. O RQD é
definido como sendo a somatéria dos comprimentos dos tarugos de testemunhos de
rocha sa ou alterada dura, maiores ou iguais a 10cm, dividido pelo comprimento total do

trecho, expresso em percentagem. Os graus de RQD sé&o:

dgrau % qualidade da rocha
R1 100-91 Excelente
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R2 90-76 Boa

R3 75-51 Regular
R4 50-26 Ma
R5 25-0 Péssima

Nos trechos de perfuragéo em rocha, onde determinado, foram executados ensaios de
perda d’agua sob pressdo a cada 3,00m aproximadamente, com cinco estagios de
pressao, pelo método descendente.

— Condutividade Hidraulica

Este parametro é obtido a partir dos resultados dos ensaios de perda d’agua sob
pressao, calculando-se a perda d’agua especifica (I/m x min x kg/cm?) para cada estagio
de presséao, efetivamente aplicado no trecho ensaiado, e adotando-se a maxima perda

d’agua especifica, independentemente da pressao de ensaio

Foram estabelecidos cinco graus de condutividade hidraulica, discriminados a seguir:

grau perda especifica
H1 — Muito baixa 0a0,1
H2 — Baixa 0lal
H3 — Moderada lab
H4 — Alta 5a10
H5 — Muito Alta >10

No Anexo séo apresentados o0s boletins das sondagens do eixo da barragem.

4.1.2. Geologia e geomorfologialocal

A regido de estudo esta inserida no dominio morfoestrutural das bacias e
coberturas sedimentares da bacia do Parana. As formas de relevo foram esculpidas em
rochas vulcénicas - efusivas basicas e acidas de idade Jurrassicas/Cretacicas- referentes

ao evento de intenso vulcanismo fissural que constituem a Formagdo Serra Geral
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(basaltos, diabasios, riolitos, riodacitos e dacitos). A &rea abrangendo, especificamente, a
barragem/vertedouro e circuito de aducgdo/geragdo encontra-se inserida no dominio dos
derrames de basaltos toleiticos da Formacéo Serra Geral.

A maioria dos derrames basalticos se caracteriza por uma zona de basalto denso
na parte inferior e central, com algumas vesiculas na base e uma zona de basalto
vesiculo-amigdaloidal na porgdo superior, com um horizonte de brecha basaltica,
constituida por fragmentos de basalto envolvidos e cimentados por minerais secundarios

ou por materiais pelitico (silto-arenosos) no topo.

Sdo0 comuns os afloramentos de rocha, associados preferencialmente aos
talvegues das drenagens e aos locais onde a topografia € mais ingreme, condicionada

pelo diaclasamento subvertical das zonas centrais dos derrames basalticos.

O relevo onde sera inserido o empreendimento € de planalto com topo ondulado
em diferentes graus de dissecac¢do, onde se encaixa o vale do rio Irani. O rio Irani, no
local do empreendimento, corre por um vale profundo, entalhado, cujas bordas inclinam-

se entre 40 e 50 graus sobre o leito do rio, por uma altura de aproximadamente 75m.

Do ponto de vista morfodindmico, todas as categorias de relevo e/ou dissecacéo
se apresentam instaveis quando sofrem intervencbes sem a utilizacdo de técnicas
adequadas. Essa instabilidade aumenta em geral nos relevos mais dissecados e
movimentados, principalmente quando ocorre a remog¢ao da vegetacao e a exposicao dos

solos.

Sob o enfoque sismico, a regido pode ser considerada como sendo de atividade

pequena ou nula.

4.1.3. Secédo geolbgica

E mostrada na Figura 53 (com escala horizontal igual a escala vertical), a sec&o

geoldgica do eixo do barramento apresentando as camadas que compde o subsolo.

A classificacdo de acordo com os critérios citados no item 4.1.1, foi realizada
apenas pelas sondagens SM 103, 105, 106, 107 e 108, pois ndo se dispde dos boletins
de sondagem das demais sondagens (sondagens preliminares). Péde-se entdo concluir

gue o maci¢co rochoso nas éareas de implantagdo das estruturas é marcado pela
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ocorréncia de basalto denso intercalado por brecha vulcanica. Préximo ao topo, este se
apresenta muito fraturado (F2 a F4) e alterado, devido a formac¢do de juntas de
resfriamento. Em profundidade, tanto a brecha, quanto o basalto, se apresentam séao (Al).
Contudo, o basalto apresenta fragmentos amigdaloidais esparsos que, préximo as zonas
de contato com a brecha, apresentam-se alterados.

Com relacdo a permeabilidade do macico de fundacdo, de um modo geral, os
ensaios de perda d’agua indicam que a condutividade hidraulica na regido do barramento
varia de baixa a moderada (H2/H3).

A cobertura de solo, em geral, tem espessura em torno de 1,5m na ombreira
esquerda e 3,0m na direita. Entretanto, ao longo das linhas de cumeada esta espessura
pode atingir valores superiores a 7,5m, como indicam as sondagens SM-102 (realizada no
eixo do vertedouro) e SM-103 realizadas na ombreira direita, ambas mostradas em
Anexo. O horizonte de solo nas ombreiras é constituido de argila arenosa e fragmentos
alterados de basalto (colavio/solo residual). Ao longo das encostas verifica-se a presenca
de blocos de basalto sdo. No leito do rio, observa-se a presenca de aluvido com
espessura de aproximadamente 2,60m (SM-106), que nos pontos mais altos chega a
formar ilhotas.
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Figura 53: Sec¢éo geoldgica do eixo do barramento elaborada no projeto basico.
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4.1.4. Ensaios de laboratério

Os ensaios de laboratério devem ser realizados a fim de se obter os parametros
de resisténcia dos materiais de fundacdo e dos materiais das jazidas de empréstimo que
serdo empregados no corpo da barragem.

Neste item apresentam-se os resultados dos ensaios de granulometria (Figura 54)
e triaxiais realizados em amostra de solo argiloso coletada na jazida mais proxima. O solo
argiloso compactado ensaiado tem como objetivo a sua possivel utilizacdo no ndcleo da
barragem, em caso de barragem de enrocamento e nudcleo argiloso. O ensaio
granulométrico (Figura 54) teve como resultado uma faixa de solo basicamente siltoso
argiloso com granulometria aberta. Os ensaios do tipo consolidado ndo-drenado (CU) com
medida das poropressodes, foram realizados com tensdes confinantes de 100, 200 e 400
kPa. Obtiveram-se entao os parametros geotécnicos em condi¢do saturada mostrados na
Tabela 20.

Tabela 20: Resultado do ensaio triaxial em amostras do solo de empréstimo.

Parametros — tensodes efetivas
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Figura 54: Faixa granulométrica do material argiloso.
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4.2. Estudo de Alternativas

Com a concepcao do arranjo geral da PCH ja estabelecido, segue-se para a etapa
de escolha da barragem mais adequada para a obra em questdo. Os critérios utilizados
nessa escolha séo os citados no capitulo 1 desse projeto.

A fundacéo do barramento é composta basicamente por basalto denso intercalado
com brechas e apresentando fragmentos amigdaloidais alterados. De acordo com a
Tabela 4 a barragem para este tipo de situacdo pode ser de qualquer tipo, exceto
barragem de concreto em arco ou em contrafortes. E as sondagens realizadas nas
regibes, onde estdo previstas escavacdes para a execucdo do tunel de desvio, canal de
aducao, casa de forca e vertedouro, mostram que o material a ser escavado sera
prioritariamente rocha. Este tipo de material pode ser usado como enrocamento ou como

agregado na producéo de concreto.

Tendo em vista os dados geoldgicos-geotécnicos, mostrados no item 4.1 e
descritos acima de forma sucinta, referentes a fundacdo da barragem, as escavacdes
obrigatérias e aos locais de jazidas, pode-se definir as seguintes alternativas de barragem
para a PCH Alto Irani: barragem de enrocamento e nucleo argiloso, de terra homogénea e

de concreto CCR.

Para a configuracdo das sec¢fes e o levantamento dos volumes necessarios para a
construcado da barragem, analisaram-se duas secdes (tipo AA e tipo BB). Cada secédo
sera representativa de um trecho, conforme mostrado na Figura 55, sendo assim tem-se
secdo tipo AA, com 20m de altura de barragem, ao longo dos trechos | (50m) e Il
(102,63m), e secdo tipo BB, com 41m de altura de barragem, ao longo do trecho II
(91,23m).

Nos itens a seguir sdo apresentadas as secdes tipo AA e BB para cada alternativa
de tipo de barragem. Essas sec¢des foram projetadas a partir das indicagbes de taludes
preliminares de Cruz (1997) mostradas na Tabela 13 e por demais consideracfes citadas

no capitulo 1 deste trabalho.
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Figura 55: Eixo do barramento com as sec¢fes representativas.

4.2.1. Barragem de enrocamento com nucleo argiloso

Para a alternativa de barragem de enrocamento com ndcleo argiloso chegou-se as

seguintes secbes tipo: BB (Figura 56) — com 41m de altura, taludes com declividade de
1,5(H):1(V) e AA (Figura 57) — com 20m de altura, taludes com declividade de 1,5(H):1(V).

Nas Figuras abaixo a letra E indica enrocamento e A indica argila (nucleo).

A geometria do nucleo foi definida adotando-se 3m de largura na crista, segundo

recomendacdo da Eletrobras (2003) que define esse valor minimo de largura em funcéo

de aspectos construtivos, declividade de 4(V):1(H),

para evitar o0 problema de

penduramento do nucleo nos espaldares. Desta forma atende-se a recomendacdo de

Cruz (2004) gue menciona que se deve, em principio, utilizar largura do nucleo argiloso,

em qualquer ponto, 30% a 50% da altura da lamina d’agua acima do ponto.
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£ BARRAMENTO

Figura 56: Secéo tipo BB — Opc¢éo 1.

EL.44

5 BARRAMENTO

Figura 57: Secéo tipo AA — Opgéo 1.

Através do levantamento das &reas dessas sec¢Oes, obtidas com o auxilio do

programa AutoCAD, e da extensdo dos trechos, obteve-se o volume de material mostrado

nas Tabelas 21 e 22.
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Tabela 21: Volumes parciais - Opgéo 1.

Opgao 1- Barragem de Enrocamento
; Extensao
Secgdo Tipo Material Area(m?) | Trecho Volume(m3)
total (m)
AA Nucleo (argila) 160,00 lelll 152,63 24420,80
Enrocamento 504,58 77014,05
BB Nucleo (argila) 543,25 " 91,23 49560,70
Enrocamento 2101,24 191696,13

Tabela 22: Volumes totais — Opg¢éo 1.

Volumes totais (m?3)
Nucleo (argila) 73981,50
Enrocamento 268710,17

4.2.2. Barragem de terra homogénea

Para a opcao de barragem de terra homogénea chegou-se as seguintes secdes
tipo: BB (Figura 58) - com altura total de 41m e AA (Figura 59) — com altura de 20m,
taludes de montante com declividade de 2,5(H):1(V) e taludes de jusante com declividade

de 2,0(H):1(V). Os taludes de jusante apresentam duas banquetas de 3m de largura.

f RARRAMENTD

FI. 408.00

Figura 58: Secéo tipo BB — Opgéo 2.
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Através das areas dessas secoes, obtidas com o auxilio do programa AutoCAD, e

Figura 59: Secao tipo AA — Opcéo 2.

Tabela 23: Volumes parciais — Opcéo 2.

da extensao dos trechos obteve-se o volume de material mostrado nas Tabelas 23 e 24.

Opgao 2 - Barragem de Terra Homogénea

- . . Extensao
Secdo Tipo Material Area(m?)| Trecho Volume(m3)
total (m)
AA Solo compactado| 1011,00 lelll 152,63 154308,93
BB Solo compactado| 4094,83 1] 91,23 373571,34

Para a opcéo de concreto com CCR (concreto compactado a rolo) chegou-se as

Tabela 24: Volume total — Opgéo 2.

Volume total (m3)

Solo compactado | 527880,27

4.2.3. Barragem de concreto CCR

87

seguintes secdes tipo (Figuras 60 e 61). Neste tipo de barragem também se utiliza
concreto convencional (CCV) na parte a montante da barragem, assim como na crista.

Ambas as secbes tem declividade de 0,80(H):1(V),sendo portanto a base igual a 0,80 da

El. 408,00



altura da barragem (MASSAD, 2003), crista de 6m de largura e altura de 41m(secédo BB)
e 20m(secdo AA). A barragem de CCR sera compactada em camadas de 0,60m e com

degraus de 0,45m de largura entre elas.

BARRAMENTO

CONCRETC CONVENCIONAL

,00

(TIP.)

Figura 60: Secéo tipo BB — Opgéo 3.
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|

% BARRAMENTO
!

B.00

pile

FL.449,00

Figura 61: Secao tipo AA — Opcéao 3.

El. 408,00

Através das areas dessas secoes, obtidas com o auxilio do programa AutoCAD, e

Tabela 25: Volumes parciais - Opgéo 3.
Opgcao 3 - Barragem de Concreto CCR
- . < Extensao
Secdo Tipo Material Area(m?)| Trecho Volume(m3)
total (m)
AA CCR . 167,76 lelll 152,63 25605,21
Concreto convencional 21,21 3237,28
BB CCR ‘ 674,42 " 91,23 61527,34
Concreto convencional 39,05 3562,53

Tabela 26: Volumes totais —Opc¢ao 3.

Volumes totais (m?3)

CCR

87132.55

Concreto convencional

6799.81
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de da extensao dos trechos obtiveram-se os volumes de material mostrado nas Tabelas
25 e 26.



4.2.4. Selecgdo da Alternativa

Em um estudo breve da sec¢édo geoldgica (item 4.1.3) e das sondagens realizadas
nas areas de instalagdo dos demais dispositivos da PCH, observou-se que a opg¢éo Il em
barragem de terra homogénea néo seria a melhor op¢do quanto ao critério econémico,
pois a regido apresenta camada de solo pouco espessa. Para o uso desse tipo de
barragem seria necessario o transporte de solo de outra regido o que elevaria muito o
custo da obra. Entretanto, a regido tem disponibilidade de material rochoso, que pode ser

usado tanto como enrocamento quanto agregado no concreto.

Para as opcdes em barragem de enrocamento e nucleo argiloso e barragem de
CCR, realizou-se uma analise dos custos de construcdo dessas barragens a partir de
valores unitarios tabelados no mercado e dos volumes estimados nos itens 4.2.1 e 4.2.3.
Nesta andlise se considerou o volume das ensecadeiras, adotou-se também sua
utilizacdo no corpo da barragem para a opcdo de barragem de enrocamento e nucleo
argiloso, o que é uma pratica recorrente (estando o seu volume incluso no volume total da
barragem de enrocamento e nucleo argiloso). Os volumes das camadas de transi¢do, no
caso de barragem de enrocamento e nucleo argiloso, ainda ndo foram definidos até a
presente etapa do projeto, no entanto, ndo teriam grande influéncia no custo se
comparados aos volumes dos demais materiais dessa barragem (enrocamento e argila).
Deveria se considerar os volumes derivados das escavacdes obrigatérias e realizar um
balanco de materiais levando-se em conta o custo do material que seria necessario trazer
da pedreira em cada um dos tipos de barragem analisados e o custo de bota fora para
cada opgéo, mas a andlise e o estudo de implantagéo das demais estruturas que formam
uma PCH, ndo fazem parte do presente projeto. Portanto, considerou-se unicamente o
custo de implantacdo do corpo da barragem para cada opcdo. A Tabela 27 apresenta
valores de referéncia de custo da construgéo de cada parte dessas barragens e a Tabela

28 mostra o comparativo de custo total entre as duas alternativas.
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Tabela 27: Tabela com valores de referéncia de custos unitarios.

RESUMO DE PRECOS UNITARIOS (R$)
DESCRICAO Unid. FRECO
UNIT. (R%)
Concreto exclusive Cimento - CCV m3 230,00
Concreto exclusive Cimento - CCR m3 130,00
Cimento (consumo de cimento)
CCR : 100kg/m3
CCV: 200kg/m3
Armadura
CCV: 10kg/m?
Enrocamento Compactado m3 15,00
Nucleo de argila m3 12,00
Execu¢do da ensecadeira m3 15,00
Remocao de Ensecadeira m3 7,50
Tabela 28: Tabela comparativa de custo total.
Tabela comparativa de precos
Barragem de CCR
Material Quantidade un.|Custo unitario(R$) |Custo total (R$)
CCR 87.132,55| m3 130,00 11.327.231,50
Cimento do CCR 8.713,26| t 420,00 3.659.567,10
CCV 6.799,81| m3 230,00 1.563.956,30
Cimento do CCV 1.742,65| t 420,00 731.913,42
Execucdo da ensecadeira 25.100,00| m3 15,00 376.500,00
Remocao da ensecadeira 25.100,00| m3 7,50 188.250,00

Custo total preliminar 17.847.418,32
Barragem de Enrocamento

Material Quantidade un.|Custo unitario(R$) |Custo total (R$)
Enrocamento 268.710,17|m3 15,00 4.030.652,56
Nucleo argiloso 73.981,50|m3 12,00 887.777,97

Custo total preliminar 4.918.430,53

A partir da Tabela 28 pode-se concluir que a opcdo em barragem de enrocamento

com nucleo argiloso é a melhor opcdo, quanto ao custo, para o caso analisado, e

portanto, sera a solu¢do adotada neste projeto.
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4.3. Dimensionamento da barragem

4.3.1. Secéao de estudo

Sabendo-se que o perfil do subsolo ndo apresenta variagbes significativas, foi
estudada uma Unica secéo, tida como critica, por se tratar da se¢cdo de maior altura que é
a secao AA (no leito do rio — de altura igual a 41m). A locagdo dessa secdo pode ser

observada na Figura 62.
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Figura 62: Planta com locacao da sec¢édo de andlise.

Quanto a geometria da barragem, e consequentemente da secao, considerou-se a

geometria basica do estudo de alternativas (Figura 56) e nela foram incorporadas as
ensecadeiras de montante e jusante, assim como a estrada de acesso ao emboque de

jusante do tunel de desvio. Considerou-se ainda que a escavagao para 0 assentamento
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da barragem consiste em expor o topo rochoso, sendo necessarias pequenas
adequacbes no contato entre o corpo da barragem e a fundacdo. A secdo de estudo é
mostrada na Figura 63 (se¢do AA), com a definicdo dos materiais que a compde (Tabela
29). A diferenca de tipo de enrocamento no talude de montante em relagdo ao de jusante
se deve a disponibilidade dos materiais. Portanto optou-se pelo espaldar de montante ser
formado apenas por enrocamento alterado. A Tabela 29 mostra o significado de cada
sigla que aparece na secao AA (Figura 63).

EIXO DA BARRAGEM

EIXO DA ENSECADEIRA —

DE MONTANTE EIXO DA ENSECADEIRA

DE JUSANTE

— ~
(1R) (sL)
\R) \.S.L./'

Figura 63: Secéo de analise (AA).

Tabela 29: Codigo e material referente a cada zona da secéao AA.

Cddigo Tipo de Material
N Nucleo argiloso
EA Enrocamento alterado
ES Enrocamento sao
TR Transicao e filtro
SL Solo langado
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4.3.2. Andlise de fluxo

4.3.2.1. Premissas das analises

Neste projeto a andlise de fluxo foi realizada com o auxilio do programa SEEP/W
(versdo 2007), desenvolvido pela GEO-SLOPE International Ltd. Com este programa é
possivel obter a rede de fluxo da fundagéo e do corpo da barragem. O SEEP/W tem como
dados de entrada o coeficiente de permeabilidade de cada material que compde a secdo
de andlise.

As andlises desenvolvidas basearam-se em malhas de elementos finitos
triangulares a partir dos parametros de permeabilidade pré-definidos e as condicdes de

contorno adequadas.

A definicdo da posicao da linha freética é feita através de um processo néo-linear
de variacdo da condicao de contorno dos nos. A linha freatica foi gerada para a situacao

de NAn s OU Seja, na cota 447,90m.

Recomenda-se um tratamento de fundacdo a fim de reduzir ainda mais a
percolacdo pela fundacdo e considera-la desprezivel em relagdo a que ocorre no nucleo.
Este tratamento consiste da execuc¢éo de uma cortina de injecdo de calda de cimento em
uma ou duas linhas de furo. A profundidade, espacamento e inclinacdo dos furos de

injecdo podem ser alterados de acordo com o desempenho de injecdo em campo.

A localizacdo da linha que constitui a cortina, 0 posicionamento, inclinagao,
profundidade dos furos, além de outras caracteristicas executivas estdo detalhados na
Figura 64.
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Figura 64: Tratamento da fundacéo com cortina de injecdo de calda cimento.

Os parametros de permeabilidade foram estimados com base nos resultados dos

ensaios de perda d’agua nas sondagens executadas na fundagdo da barragem e em

referéncias bibliograficas (CRUZ, 2004) de casos de obras com empregos de materiais

semelhantes. Apés o tratamento da fundacéo, esta foi tida como impermeavel na analise

de fluxo, ou seja, ndo havera fluxo pela fundacéo. Portanto, chegou-se aos parametros

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Pardmetros de permeabilidade considerados.

ITEM MATERIAL PERMEABILIDADE (cm/s)
1 Solo compactado 10°°
2 Filtros e transicdes 107"

3 Enrocamento sao e alterado

drenagem livre

4 Fundacéo

impermeavel

Diante da diferenca dos valores de permeabilidade dos materiais, com coeficiente

de permeabilidade do solo compactado muito menor do que os coeficientes dos demais

materiais, estima-se que o fluxo se dé somente pelo ndcleo da barragem, ndo ocorrendo
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perda de carga no enrocamento e nas transi¢cdes. Portanto, o nicleo serd o material

determinante da analise de fluxo.

4.3.2.2. Resultados das anélises

As condices iniciais de contorno impostas foram as apresentadas na Figura 65,

sendo cada trecho definido como mostrado na Figura 65.

Trecho de fronteira drenante

Trecho submetido a carga d’agua

na cota 447,9m (NA montante)

Trecho submetido a carga d’agua
na cota 408m (NA jusante)

& &

Figura 65: Resultado mostrando as linhas equipotenciais com seus respectivos valores de carga.

Nas Figuras 66 e 67 mostradas a seguir, observam-se os resultados do programa
SEEP/W, apresentando-se a linha freética, gerada pelo programa a partir das condi¢oes
de contorno inicias impostas, e as linhas equipotenciais com os respectivos valores de

carga.
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Figura 66: Resultado mostrando as linhas equipotenciais com seus respectivos valores de carga.

Linha freatica

Figura 67: Linha freatica gerada pelo programa, mediante as condi¢cdes de contorno dadas.

A Figura 68 apresenta a vazao que passa pelo ndcleo da barragem, sendo o valor
da vaz&o total igual a 6,52 x10-7 m3/s, o que corresponde a aproximadamente 0,04 |/min.
Segundo a Tabela 9, esse valor de vazdo é considerado como uma vazdo pequena

(aceitavel), pois € menor que 5 I/min.
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Figura 68: Vazao que passa pelo nucleo da fundacéo.

Na Figura 69 mostram-se algumas linhas de fluxo geradas dentro do nucleo
argiloso e na Figura 70 apresentam-se 0s valores da carga de pressdo de agua em

metros de coluna de 4gua (mca).

Figura 69: Resultado mostrando algumas linhas de fluxo.
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Figura 70: Resultado da carga de pressao de agua dentro do nucleo (unidade: mca).

4.3.3. Andlises de estabilidade dos taludes da barragem

4.3.3.1. Premissas das analises

Os célculos de estabilidade foram desenvolvidos com o auxilio do programa
computacional SLOPE/W (versdo 2007), desenvolvido pela GEO-SLOPE International
Ltd. As poropressdes foram definidas pelo tracado da linha freatica com o auxilio do

programa SEEP/W, mostrada na Figura 67 e importada para o programa SLOPE/W.

As analises de estabilidade foram realizadas em tensées efetivas considerando-se
superficies potenciais de ruptura. O método empregado nas analises foi o de Spencer
(vide item 2.4.3).

Os parametros geotécnicos adotados nas analises, apresentados na Tabela 31,
foram estimados com base nos resultados dos ensaios de laboratorio realizados com o
material destinado ao nlcleo da barragem (item 4.1.4), sondagens exploratérias e
referéncias bibliograficas (CRUZ, 2004) de casos de obras com empregos de materiais

semelhantes.
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Tabela 31: Parametros geotécnicos considerados nas analises.

ITEM MATERIAL w(kN/m?)| c'(kN/m?) #'( ©)
1 |Solo compactado 19,0 3.0 27.0
2 |Filtro e transicies 17,0 0,0 350
3 |Enrocamento sédo 20,0 2.0 400
4 |Eprocamento 19,0 10,0 30,0
5 |Rocha sé 260 100,0 400

As condicdes de carregamento consideradas no estudo de estabilidade foram:
operagdo normal, rebaixamento rapido e regime de operacdo com sismo. A verificacao da
condicao de final de construcédo foi considerada desnecessaria nas andlises, tendo em
vista que 0 acréscimo de poropressao gerado durante a construcdo é restrito ao ndcleo
argiloso, portanto, com influéncia desprezivel a estabilidade dos taludes em face da sec¢éo

proposta.

— Operacado normal

s

Na condicdo de operacdo normal € considerado o nivel do reservatério na
elevacdo 447,90m. Para determinacdo das poropressfes consideradas nas analises de
estabilidade admite-se regime de fluxo estacionario através do nucleo da barragem. O
talude critico é o de jusante, uma vez que a montante o reservatério atua a favor da
seguranca exercendo uma sobrecarga estabilizante, perpendicular ao talude. O sentido e
direcdo dos fluxos de percolagdo também contribuem para o aumento do fator de

seguranca a montante.
— Rebaixamento rapido

Para a condicdo de rebaixamento admite-se deplecionamento do reservatorio
entre as elevacdes 447,90 e 442,00m que correspondem aos niveis maximo e normal de
operacgdo, respectivamente. Nesta condi¢do de carregamento, considera-se a hipotese de
gue o rebaixamento é instantdneo, de modo que o regime de fluxo no interior do nucleo se
mantém estacionario, condicionado pelo nivel maximo do reservatorio. Nesta condi¢éo a

linha fredtica ndo foi importada diretamente do SEEP/W, portanto, foi imposta uma linha
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fredtica semelhante a gerada na condicdo normal de operagdo e com o reservatorio na
cota do NAn, igual a 442m.

— Regime de operacdo com sismo

Na condicdo de regime de operagdo com terremoto foram consideradas
aceleracdes tipicas do territério brasileiro, 0,05g, horizontalmente e 0,03g, verticalmente
(vide item 2.4.3), com o reservatorio na cota do NAya.x normal igual a 447,9m e linha
freética importada do programa SEEP/W.

Os fatores de seguranca admissiveis adotados para as condicdes de
carregamento citadas acima, sédo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32:; Fator de seguranca admissivel para cada condicdo de carregamento.

CONDIGAO DE CARREGAMENTO FSadm-

OPERAGAO NORMAL N.A.norma=> Cota 447,90m 15

p DEPLECIONAMENTO => Da cota
REBAIXAMENTO RAPIDO 1,2
447,9m para a cota 442m

Coef. Horizontal = 0,05g
OPERACAO COM SISMO 1,1
Coef. Vertical = 0,03g

4.3.3.2. Resultados das andlises

= Condicdo de operagéo normal

As possiveis superficies de ruptura geradas no programa para esta condigéo,
como para todas as outras condi¢cdes de analises realizadas nesse projeto, foram obtidas
pelo método de andlise de entry and exit specification (especificagdo por entrada e saida).
Através desse método foi imposto um nimero de 605 possiveis superficies de ruptura em
cada analise, a partir das quais o programa obteve a superficie com o menor fator de
seguranca.
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Na analise do talude de montante considerou-se a possibilidade de ruptura do
espaldar como um todo e a ruptura entre banquetas. A Figura 71 apresenta o resultado da

analise entre banquetas.

1.432

Figura 71: Condicdo de operacdo normal — talude de jusante (entre banquetas).

Como pode ser observado na Figura 71, o fator de seguranca obtido esta abaixo
do admissivel (1,5). Portanto, é necessario alterar a declividade do talude de jusante. Na
nova sec¢ao a inclinagdo dos taludes de jusante entre as banquetas sera de 1(V):1,8(H). A

analise para essa sec¢éo, denominada de AA’, € mostrada na Figura 72.

Na Figura 72, observa-se que com a nova declividade a andlise de estabilidade

entre banquetas apresentou fator de seguranca satisfatorio em relacdo ao admissivel.

Todas as andlises seguintes de projeto serdo realizadas com a nova configuracao

da secéo de estudo.

Nas Figuras 73 e 74, sdo mostrados os resultados das analises de estabilidade,

para a condi¢do de operacao normal dos taludes de jusante e montante, respectivamente.
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Figura 72: Condicao de operacao normal — talude de jusante (entre banquetas) para nova

declividade.

Figura 73: Condicao de operacédo normal — talude de jusante.
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Figura 74: Condicdo de operacéo normal — talude de montante.
» Rebaixamento rapido
Na Figura de 75, é mostrado o resultado da analise de estabilidade para a

condicéo de rebaixamento rapido do talude de montante, que nessa situagédo € o talude

critico.

Figura 75: Condicao de rebaixamento rapido — talude de montante.
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= Operacdo com sismo

Nesta condicdo realizou-se a andlise para duas situagdes: com a aceleracédo
vertical para cima e com a aceleracao vertical para baixo, sendo aceleracdo horizontal do
talude para fora, em ambas as situagoes.

Nas Figuras de 76 a 77, sdo mostrados os resultados das analises de estabilidade,
para a condicdo de operacdo com sismos com aceleracédo vertical para cima e aceleracdo
horizontal para fora do talude, dos taludes de jusante e montante, respectivamente.

1.640
®

Figura 76: Condicao de operacdo com sismo — talude de jusante (aceleracéo vertical para cima).
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Figura 77: Condicdo de operacdo com sismo — talude de montante (aceleracéo vertical para cima).

Nas Figuras de 78 a 79, sao mostrados os resultados das analises de estabilidade,
para a condicdo de operacdo com sismos com aceleracdo vertical para baixo e
aceleracdo horizontal para fora do talude, dos taludes de jusante e montante,

respectivamente.

Figura 78: Condicao de operacdo com sismo — talude de jusante (aceleragéo vertical para baixo).
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Figura 79: Condicao de operacdo com sismo — talude de montante (aceleracéo vertical para baixo).

Pode-se entdo concluir que os valores dos fatores de seguranca revelam
condicbes de estabilidade satisfatérias para montante e jusante da barragem,

considerando as diversas circunstancias de solicitacdo analisadas.

4.3.3.3. Dimensionamento dos filtros e transi¢cdes

Os materiais de transicdo e o filtro, usados a jusante do ndcleo da barragem, tem
a funcéo de evitar o carreamento de grdos do material vizinho a ser protegido, e portanto,
é fundamental um correto dimensionamento do material de transicdo para garantir a
integridade do corpo da barragem. Os requisitos que os materiais usados na transi¢do
devem obedecer dizem respeito, unicamente, a critérios de granulometria. Como as
transicbes fazem parte dos sistemas de drenagem, estas devem obedecer a requisitos de

contencdo (ndo segregacgdo) e permeabilidade.

Neste estudo foram realizadas andlises de material de transicdo e filtro
considerando-se o critério mostrado por Cruz (2004) e pelo U.S. Army Corps of Engineers
(2000) mostrados no item 2.4.2 do presente projeto. O primeiro método foi usado no
dimensionamento das transicdes. Para o filtro o dimensionamento foi realizado
considerando-se o0 método de Cruz, porém respeitando os valores minimos do método do
U.S. Army Corps of Engineers para D;s, pois o solo a ser protegido é muito fino.
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Os materiais utilizados na transicdo sao divididos em 3 faixas: filtro de areia,

transicdo fina e transicdo grossa. Para realizar o dimensionamento das faixas das

transicbes, tomou-se como base a faixa granulométrica referente ao solo argiloso do

nucleo, proveniente da area de empréstimo.

A sequéncia dos calculos do dimensionamento do filtro foi a seguinte (Figura 80):

Dis do filtro <5 x (Dgs do solo)
filtro < 0,21 (Pontol)

5 X (D15 do solo) < D15 do fitro—>
(Ponto2)

Critério de permeabilidade (Cruz) —bs> 0,074 (Ponto 3)
Coeficiente de nado uniformidade (Cruz)
Deo (Max) < 1,7 (Ponto 4)

Faixas praticamente paralelas

—> D15 do filtro < 5 x (0,042) —> D15 do

Valor minimo (Corps of Engineers) = 0,1mm

—> Dgo (max)/Dio(min)<20
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Figura 80: Sequéncia de célculo para o dimensionamento do filtro.
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Para o dimensionamento da transicdo fina e grossa procede-se da mesma forma
como foi mostrada anteriormente para o dimensionamento do filtro, com a mesma

sequéncia executada acima.

As curvas granulométricas com as faixas de camada de material sdo mostradas na
Figura 81. E na Tabela 33 sdo mostrados os valores das faixas de acordo com a

granulometria.

Tabela 33: Valores de D;s, Dgo € Dgs dos limites das transicdes e filtros.

. , Transicao Transicao
Solo do nucleo Filtro Fina Grossa
Min Max | Min | Max | Min | Max Min Max
Critério de Corps of
dimensionamento Engineers
- (2000) e Cruz (2004) Cruz (2004)
Cruz (2004)
D85(mm) 0,018 | 0,042 |1,30| 3,50 | 13 35 175 425
D50(mm) 0,0025 | 0,0044 {0,31| 0,94 | 55 15 70 180
D15(mm) - 0,0011 |0,10| 0,21 | 2,1 6 30 65

A largura minima de cada camada de transicdo é estabelecida pela Eletrobras
(2003) como 0,60m, por razbes construtivas. Adotou-se entédo a largura de 1m para cada
camada, por ser de mais facil execucdo e este valor estd dentro do valor minimo
recomendado. Portanto, cada camada de filtro, de transicdo fina e de transicdo grossa

deve possuir 1m de largura, tanto a jusante como a montante do nucleo.

N&o se dispde da granulometria do material a ser usado como enrocamento, mas
dever-se-ia compatibilizar essa granulometria com a granulometria da transicdo grossa

para que se garanta que o critério de filtros seja atendido.

Conforme exposto no item 2.4.4, a barragem estudada no presente projeto néo
estd incluida nos casos citados na revisdo bibliografica como criticos quanto as
deformacfes diferenciais que poderiam ocasionar fissuras e, conseqguentemente, um
processo de piping. Diante dessa situacdo, dispensou-se a realizacdo de andlises

guantitativas de tensdes e deformacdes.
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Figura 81: Granulometria do filtro e das transi¢cdes.
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4.3.4. Protecao dos taludes contra erosao superficial

A protecdo do talude de montante sera feita com o uso de uma camada especial
de enrocamento de protecao (rip-rap). A altura de onda foi estimada, através de estudos
hidrologicos, em 0,50m. A partir das tabelas e das equacgdes apresentadas no item 2.4.5
pode-se realizar o calculo dos didmetros méaximo, médio e minimo que esse rip-rap deve
atender.

Para uma altura de onda menor que 0,60m, tem-se didametro médio de 25cm e
espessura do rip-rap de 30cm (Tabela 16). Ja os diametros maximo e minimo sao obtidos
pelas equacgbes 29 e 30. Obtém-se entdo um valor de diametro maximo igual a 37,5cm e

0 minimo entre 2,5 e 15cm.

Adotou-se, entdo uma camada de rip-rap de 40cm de espessura, Dy = 10cm,
Dmedio = 25cm e Dnax = 37,5cm, estendendo-o da cota 449 a 440m, pois segundo item

2.4.5, o rip-rap deve se estender da cota da crista até, no minimo, 1,5m abaixo do NA ..

N&o ha necessidade de prote¢do para o talude de jusante quanto as chuvas, ja
gue este é composto de enrocamento.

4.3.5. Secéo final

Diante das analises realizadas acima, pode-se obter uma secao tipica final da

barragem exposta na Figura 82.
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Figura 82: Secdo final da barragem.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho tinha o objetivo de apresentar as etapas que compdem 0 projeto
geotécnico de uma barragem. Realizou-se inicialmente um estudo de alternativas,
baseado no custo de construcdo de cada opcao estudada, para se optar pela que fosse
mais econdmica. Os focos principais do projeto da barragem foram o0s aspectos
relacionados ao dimensionamento quanto ao fluxo e a estabilidade dos taludes. Utilizou-

se o caso da PCH Alto Irani para o desenvolvimento do presente trabalho.

A partir dos dados iniciais do projeto, contendo as caracteristicas gerais da PCH: a
topografia, o arranjo geral da PCH, a locacdo do eixo do barramento, as investigacdes
geotécnicas e 0s requisitos basicos que deveriam ser atendidos pela barragem, foram
entdo elaboradas 3 opcdes de tipos de barragens que fossem viaveis tecnicamente
(barragem de terra homogénea, barragem de enrocamento e nicleo argiloso e barragem
de CCR). Dispensando-se previamente a opcao de barragem de terra homogénea devido
a escassez de solo no local de implantacdo do empreendimento (subsolo rochoso),
obteve-se 0s seguintes valores para as op¢des restantes: para a opcédo de enrocamento e
nucleo argiloso custo de R$ 17.885,20/metro linear e para opgao de barragem de CCR
custo de R$ 64.899.70/metro linear. Constatou-se, portanto, que a barragem de

enrocamento e nucleo argiloso seria a mais adequada para 0 caso em estudo.

A partir da escolha do tipo de barragem, péde-se definir a secdo a ser analisada
mais profundamente. Com auxilio das referéncias bibliograficas e dos resultados das
investigacdes geotécnicas realizadas no projeto, foi possivel realizar as analises de
estabilidade dos taludes da barragem e de fluxo, além do dimensionamento da protecao
dos taludes contra erosao superficial. As andlises citadas foram executadas com auxilio
de programas computacionais e apos algumas alteragfes na sec¢édo original, obteve-se a
secao final da barragem que mostrou-se satisfatoria em relacéo as analises executadas.
Foram obtidos os seguintes fatores de seguranca para analise de estabilidade: na
condi¢éo normal de operagédo 1,633 (montante) e 1,878 (jusante), no rebaixamento rapido
1,446 (montante), para a condicdo de operacdo com sismo com aceleracdo vertical de
0,03g para cima e horizontal de 0,05g, 1,318 (montante) e 1,640 (jusante) e para
operacdo com sismo com aceleragéo vertical de 0,03g para baixo e horizontal de 0,059,
1,313 (montante) e 1,648 (jusante).
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No entanto, apesar dos resultados estarem dentro do estimado, verificou-se uma
guantidade bastante exigua de resultados de investigacdes geotécnicas para as analises
efetuadas, nas quais o projeto se baseou. Ressalta-se que o uso de parametros
geotécnicos baseados exclusivamente em referéncias bibliograficas pode acarretar em
erros de premissas das analises. Ensaios de permeabilidade e ensaios de cisalhamento
direto ou triaxiais deveriam ter sido realizados em todos os tipos de materiais que
compBem a secdo de estudo, para que os parametros de resisténcia e os coeficientes de
permeabilidade utilizados nas andlises executadas fossem mais compativeis com a

situacéo de campo.

Sabe-se ainda que um projeto de barragem deve ser sempre monitorado através
de instrumentacdo, desde a sua construgdo e também durante a sua vida util. Portanto,
propde-se a instrumentacdo da obra através de piezémetros, medidores de vazao, placas
de recalque, dentre outros instrumentos, a fim de se ter um acompanhamento do
desempenho que possibilite a comparacdo dos valores medidos em campo com 0S
calculados no projeto. O acompanhamento das tensdes e deformacdes, que neste
projeto, devido as suas caracteristicas de fundacéo e material do corpo da barragem, que
nao foram tidas como um condicionante, portanto, devem ser monitoradas para que isso
seja confirmado.
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V| Basalto denso. Rocha maciga, afanitica, cor L 9.00 'L:':L' E:g L;;'
marrom-geinzentada, fraturamento preferencialmente 31 2. p2 I -
Vo V| inclinado; de 9,70m & 12,00m rocha muito fraturada, ‘p; P% | I:I I
alterada, fraturas com paredes alteradas e com H T LI H 630 | 258 | 24
V' | preenchimento (P3). Vénula subvertical com calcita (2 - 3o | 1as | 2
et Jmm).
F o o4 | 040
1 vy i 12,0057 5@
v 19 | 1 | o
H 33 | 230 | 10
; . 012 | o0 | 03
v T l:ﬁoﬂ Vardo | el
Vo Vardo | 1otal
H Vardo | qotal
17,300 Y - ko
| %,‘0 ko Alteragio de rocha, cor amarela, . Varko | tofal
Sl 7 Vars | total
y I 13,00 THF.
: - ) ) . TP,
_ .| Brecha basiltica. Rocha maciga, cor predominante cinza .
|| eseura pouco tosada com matriz silicosa entre 05 51, PLL L o
— | fragmentos amigdaldides e macigos, angulosos. IMP.
-~ [P,
& ] 21,00
3P |
L1 7 "= b .
200 Continua na folha 02/02, 22,00
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Executante: RW COORDENADAS SONDAGEM ROTATIVA FOLHA
. . - . 20113 02/02
GMR EMPREENDIMENTOS Cogogos [N 7034 SM-106C
- T - ont. SEGLAG RES
F PARTICIPACOES PCH ALTO IRANI 805 |5 . 35832189 “RUBEM
Wm LOCAL: BARRAGEM DE WOTAHN
COTA: 408,850 ENROCAMENTO CREA; 34247
IFEECEERE SPTGOLRES | DA [
ClZls|e |=z 45,8 |Z_|Z 3| R (30em FINAL) - rRECHD | _ g
ElZlE| 2 |ED Ta S Tar I R - L1 - - 1020 30 40 DE N O P &
S22 22 =S DESCRICAO DO MATERIAL |5 & & 2 |E™|E"|e: RECUPERACAD wRERSERES &3
2Bz E 0 |=E 2 & |28 | ¢ : A 2 £ 5
Bla || 2 S = 2 @ . T o : - ! n
(2 B 8 & lddp[efaipbHE 20406080] 20 40 g0 s M 1[alls
22,00~~~ [Continuagio da folha 01,02, I 22.00 IMP
] - G 4
: : ” ||||| “
W
IMP.
~ 7. _ 24,00 7
| |Continuagio da camada: -
— | Brecha basaltica. Rocha maciga, cor predominante cinza IMP,
e < | escura pouco rosada com matriz silicosa entre os SLPLL P,
~| fragmentos amigdaldides ¢ macigos, angulosos.
Z | frag gdaldid I gul
c IME
- IMP.
U 27,00 .
. N NP,
29.00 . | |/ Basalto denso. Rocha maciga, afanitica, cor eE.
4 v v predominante cinza, com amigdalas pequenas 81,P1,1 IMP.
preenchidas com quartzo.
~ [ 30,00 30,00 B

Limite de sondagem.
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Executante: RW COORDERADAS SONDAGEM ROTATIVA FOLHA
y . - AT ) CT0 3 01/
GMR EMPREENDIMENTOS PCH ALTO IRANI < 11 N T SM - 107 ;
ES e n 1 - (GEQLUH RESP,
E PARTICIPACOES TERMING 11308 B 1582m RUBEM
PROFUNDIDADE 20, LOCAL: BARRAGEM DE WOJAHN
T][RF.(,M_).‘] NCLIN, : Vertical COTA: 409 ENTRONCAMENTO CREA: 34747
[eRE=] 1 _ . W [=] ] - el EFA PERDA D AQUA @ TUB = (2" NT o
<|z| & o g2 & |2 |2 |: S.PTGOLPES | *3 0 i hAckD thewm :
2lF151e |uE g e & |¥ |2 |LE| mop (30em FINAIS) - [FRECHO . g
S22l e~ [E&8 . - EI- |32 o 10 20 30 40 DE 0D - 2=
== = [~ ) | 2 a8 E = g (e S ! - i > =2
HHAEEEE DESCRICAO DOMATERIAL |3 © % £ |E7|2°j: RECUPERACAD i £ 33
Bl s I = I o] = | B , A = g
o] 2 o ] - & = “I- " 1 ET
& Sl 9 A (A llabbRE 20406080] 20 40 0 0 M SEAAS
vV v T | o LI
110 | o4 |23
A 226 | 06
(036 | 034 [ 108
v 3,{“: [NE 063 | 021
a0 | 03 | 03
T h
vy 06 | 13 | 047
Lotz | oss | ois
Vv 6,00 00T | oo | oo
020 | 135 | 004
V | Basalto denso. Rocha maciga, afanitica, cor marrom ¢ o |2 | om
fragmentada até 10,10 m, passando a partir dai para cor 5] 2 P2 ) B
V' V| cinza; fraturamento preferencialmente vertical a i]3’ P; \-:-:I 0,18 0,13
subvertical com fraturas fechadas e preenchidas com o 9,00} 09
V| material pétreo secundério. T 0
nap | LB | B
Vv 083 | 290 | 0
p,_f Vv IZU() 0,03 0.70 |rt';:;
7z
\I IMP.
. TP,
vV 15,00
15,80 — — -
~ "= | Brecha basdltica. Rocha maciga com pequenas passagens
%~ |alteradas, cor predominante cinza escura-rosada, com Vaziio
.. ~ | [ragmentos amigdaloides e macigos, angulosos; presenca total
_ = | de matriz silicosa entre os fragmentos; rocha
| | praticamente sem fraturas; na profindidade de 15,80 m S1,PLI 18,00 T
~ | ocorre perda total d'dgua de circulagio (fratura com e
- | alieragio),
A=
| ¥ 7 b - 20 00 B
20,00 Limite de Sondagem ,
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Executante: RW COORDENADAS SONDAGEM ROTATIVA FOLHA
. . — . 2011 308 01/02
GMR EMPREENDIMENTOS iic N 701130862
FENDI) PCH ALTO IRANI <o SM-108 | Fooars
E PARTICIPACOES TERMIND ) E . 35822356 RUBEM
PROFUNDIDADE : 15, LOCAL BARRAGEM 05 WOIAHN
DIRECAQANCLIN, : Vertical  |COTA: 458,193 AL BARRAGEM Ok CREA: 10247
HEREE Iz 2 12|z |2 SETGOLPES | Pamrmaomeo—r e | 8
20| F g 2 g =¥ |2 |LF | rop | GlemENAIS) ARECHO T -
CE|E 8. |E8 . . 3 4 Z R LR o 10 20 30 40 DE o 2
[ : = ) : i E BT E S ! — = E
o2|z|z| 22 |23 DESCRICAO DOMATERIAL |3 & 2 |E7[E%: RECOPERACAO .
- o ] = 5 g < |1 g % A B
= = 5 3] P
& - 2 (Pl [ABlalRRM 204060 80] 20 40 60 w0 M
+> 0.80 . ‘| Argila arenosa vermelha,
1 A0m 1/20F=—==] Brecha Basdltica. Rocha de cor marrom-avermelhada, T | 1,20
"7 | muito alterada fragmentada com alteragiio entre os ] IMP
|ragmentos. MP
Brecha Basdltica. Rocha de cor predominante MP
~ ., | marrom-avermelhada, praticamente sem fraturas, com
> | fragmentos amigdaléides e macigos angulosos e S1,P3, 1 IMP
- | arredondados; matriz de calcita entre os fragmentas,
~ ; 3 Tragm 4.80 IMP
~ = presenga de venulagies carbonaticas milimétricas, s B |
s
5,50 vV oo | B3
050 e | 3
v 021 | ag | 03
r aJn [ 017
Vv 7,80 5
v 37 120 | 02
gs56 | 220 | 026
Vv 025 |1z | vae
:’( r 004 0,30 13
< v 10,80 =51 we e
VvV 0| 150 Y

Basalto denso. Rocha afanitica, maciga, sd, cor cinza,

Hlm .
V| fraturamento preferencialmente subvertical a inclinado & HHH i

secundaniamente subhorizontal; fraturas fechadas, ¢ em

13,90 <5 tam Tom
0,28 ) B3

{ LI 18]

027 14

o

16,80 wan | T
043 | 230 | 018

097 | 440 | 022

g4z | 230 | IS

s | ogo | 06
19,8010 1 0l -
IME, | map, | Iv

V V| alguns trechos presenga de dois planos de fraturamento; P2V, L
22,00

diversas fraturas preenchidas com material pétreo
V| secuddrio {calcita),

H 22,00

Continua na folha 02/02,
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[xecutante: RW COORDENADAS SONDAGEM ROTATIVA FOLHA
. . — : 2011 0 02/02
GMR EMPREENDIMENTOS vors |V TOTLIRE
! PCH ALTO IRAN] Yo 2o SM - 108 Cont,| s
E PARTICIPACOES TERMING PDUOROS g 35800956 RUBEM
PROFUNDIDADE : 35, o ) WOJAHN
DIRECAQINCLIN, ; Vrtic: COTA: 458,193 LOCAL: BARRAGEM OF CREA; 34247
'.;:. % e = :: ; ,:'3 i ; S‘P T U‘-jl.']’:‘? ; T:‘,:Ir_l:l |: IIL?";'I’I:-'\":_IiI:_JIT::JH-—I-‘.|.l. T ;
3 8 -‘;’ g |u= g @ ‘;" 7 |.2| Rp (3tem FINAIS) - FrRECHO . . g
E| & g- |8 S A2 9z Zaliul|3E 1 10 20 30 40 DE 5O - |z g3 22
Yzlg : 22 | 8 5 F |d|ET|Els - o ZES 35
235 £8 £z DESCRICAO DO MATERIAL 205 |F (g |°z RECUPERACAQ M E fEcy g2
S Ao FEREEAFED L
& 2 S8 & [PAeIhbERE 204060800 20 40 60 s M S1RRAE
22,001V V] Continuagdo da folha 01/02. " '
IMP IMB 151
v 22,80 e T
020 | a0 | 07
Vv 04 5,90 0,08
017 | a0 | ooe
V
2.; 80 MP | I | IMP
- IMP,
Vv _
Continuagio da camada: IMP.
| Basalto denso. Rocha afanitica, macica, sd, cor cinza;
Vola . . o . 2182, Pl IMF.
fraturamento preferencialmente subvertical a inclinado e oy 3e, 1,
e vV secundanamente subhonzontal, fechado; em alguns PLV, L IMP.
> trechos presenga de dois planos de fraturamento; fraturas 28.80 IMF.
v preenchidas com material pétreo secunddrio (calcita). ’ ooz | 00 | 003
033 | 1m0 | 008
Vv 0 | 740 | oo
v 033 | 30 | 008
002 | og0 | 06
) 31,80 N,
Vv
R0 — - IMP.
~ 7| Brecha baséltica. Rocha com cor predominante P
| marrom-avermelhada pouco rosada, pouco alterada, SIPLL '
~ ™~ | praticamente sem fraturas; fragmentos amigdaloides ¢ IMP.
~ 77 | macigos, angulosos.
35,30 — 35,30 IMP,
Limite de sondagem.
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