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RESUMO: A barragem que alvo de estudo foi implantada com objetivo de conter sedimentos de pilhas
existentes a montante e de armazenar agua. O macico principal da estrutura € composto por um nucleo argiloso,
e trechos de montante e jusante em aterro silto argiloso. O refor¢o da barragem foi executado em solo
coluvionar argiloso até a EI.657,00 m, e em solo coluvionar até a EI.666,60m. Este artigo tem como objetivo
apresentar um estudo de caso de otimizacao de refor¢co em barragens, em que foram analisadas a estabilidade
e percolacdo em regime de fluxo transiente da estrutura, avaliando a possibilidade de surgéncias no talude de
jusante, a permanéncia do nivel d’agua no maximo maximorum no periodo do evento de precipitagdo maxima
provavel (18 horas) e considerando em um periodo chuvoso completo (aproximadamente seis meses). Com
base no estudo de caso realizado, foi possivel concluir a otimizacao do reforgo na El. 657,00 m, uma vez que
0s cendrios criticos hipotéticos sdo improvaveis de serem atingidos. Deve-se avaliar a relagdo entre o0s riscos
relativos a paralizagdo do reforco na EIl. 657,00 m e o investimento da execucao do reforco até a crista.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Anélises Transientes, Percolacdo, Estabilidade, Fluxo.

ABSTRACT: The Dam that was the subject of this study was implemented with the aim of containing
sediments from existing piles upstream and storing water. The main mass of the structure is composed of a
clayey core, and upstream and downstream sections of clayey silt embankment. Dam buttress was performed
using clay colluvium soil up to EI. 657.00 m and was performed from that elevation up to approximately EI.
666.60m with colluvium soil only. This article aims at presenting an engineered buttress final elevation
optimizing study, in which the stability and percolation of the structure in a transient flow regime were
analyzed, evaluating the possibility of surges on the downstream slope, considering water level staying at
maximum maximorum level in the probable maximum precipitation event timeframe (18 hours), and
considering a full rainy season (approximately 6 months). Based on the case study carried out, it was possible
to conclude the optimization of the reinforcement at El. 657.00 m, since the hypothetical critical scenarios are
unlikely to be reached. The ratio between risks of buttress suspension at EI. 657.00 m and buttress performance
up to crest investment must be assessed.

KEYWORDS: Dams, Transient Analysis, Percolation, Stability, Flow.
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Segundo CBDB, as barragens tem a capacidade de reter 4gua, sedimentos e rejeitos, com o objetivo de
armazenamento ou controle, podendo ser construidas em macicos de terra, em estruturas de concreto, ou aterro.
As barragens construidas para armazenar e controlar 4gua se destinam normalmente para abastecimento
domeéstico e industrial, & irrigacdo, a recreacdo, ao controle de sedimentagdo e de cheias, e a producéo de
energia elétrica.

Os acidentes envolvendo barragens por diversas causas demonstram gue os barramentos ndo estao sendo
bem planejados, projetados, construidos e/ou mantidos. Diante disso, é necessario que sejam realizados estudos
na fase de projeto, com o objetivo de prever e evitar problemas nas estruturas tanto na sua construcdo, como
na sua operacdo. (SOUZA, 2016).

Neste artigo, foi avaliado a execucdo de um aterro de reforgo em solo compactado, até a EI. 657,00 m,
aproximadamente 10,0 m abaixo da elevagdo da crista de uma barragem de terra. A avaliacéo foi feita por
meio de analises de fluxo em regime transiente, que simulam o comportamento do rebaixamento e da elevagao
da superficie freatica no corpo da barragem em funcdo do tempo, uma vez que, como a permeabilidade dos
solos compactados dos aterros das estruturas do barramento séo baixas, a elevacao e rebaixamento da freética
ndo seguem o nivel de rebaixamento e elevagdo do nivel do lago.

2 METODOLOGIA
2.1 Parametros de Resisténcia dos Materiais
A Tabela 1 apresenta o resumo dos parametros geotécnicos adotados nas analises de percolagéo e estabilidade.

Tabela 1 - Parametros Geotécnicos dos Materiais
Parametros Geotécnicos

Material Cor  7Ynat c' ¢’ c ¢ Permeabilidade
K
[0) [0) -
(kN/m) (kPa) (°) (kPa) (°) (m/s) Kv/Kh
Coluvio 17,0 100 27,0 - - 106 1
Solo Residual 18,0 23,0 300 - - 106 1
Saprolito de Gnaisse 18,0 150 37,0 - - 10° 1
Rocha Alterada 23,0 30,0 400 - - 10° 1
Granito de Gnaisse Sa 23,0 80,0 50,0 - - 10° 1
Aterro — Macico Inicial 20,1 12,0 30,0 16,0 25,0 8x10°? 0,1
Aterro de Alteamento 18,4 11,9 205 16,4 8,9 8x10° 0,1
Reforco Silto Argiloso 19,0 243 29,3 584 13,5 6,2x10° 0,1
Reforco Argiloso 18,6 295 30,2 426 17,6 6,2x10° 0,1
Areia 18,0 0,0 33,0 - - 4,74x10% 1
Brita 1 18,0 0,0 370 - - 4x10*t 1
Brita 2 20,0 0,0 370 - - 10° 1
Brita 4 20,0 0 38,0 - - 10° 1
Enrocamento 21,0 0 40,0 - - 9x10° 1
Sedimento 17,0 - - 0,0 12,0 10* 1

Notas:
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Com relacéo ao coluvio, solo Residual e saprolito de Gnaisse presentes na fundagéo, os parametros
geotécnicos foram definidos com base em correlagcbes empiricas com NSPT.

Os pardmetros geotécnicos da rocha alterada e granito-gnaisse foram definidos com base na literatura
técnica.

Para os materiais a serem utilizados nos sistemas de drenagem interna da barragem, foram
interpretados os resultados dos ensaios para areais e pedreiras comerciais na regido da obra.

Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb dos materiais do macico principal, do alteamento e
do reforco foram definidos com base nos ensaios geotécnicos de laboratorio.

2.2 Método de Calculo

As analises de estabilidade ao escorregamento foram realizadas considerando as condi¢des de equilibrio
limite, utilizando os métodos de Morgenstern-Price, Bishop Simplified e Spencer, através do programa de
computador SLIDE, desenvolvido pela Rocscience Inc., em Toronto, Ontario, Canada. Esse método satisfaz
as condicdes de equilibrio de forcas e de momentos e admite que as for¢as entre as lamelas tém a mesma
direg&o.

As anélises de percolacdo também foram realizadas utilizando o programa computacional SLIDE. O
programa € utilizado para modelar o fluxo de &gua e a distribuicdo de pressfes neutras em meios porosos como
0 solo, através do método dos elementos finitos.

As anélises drenadas foram realizadas em termos de tensdes efetivas, enquanto as analises pseudo-
estaticas foram realizadas em termos de tensdes totais abaixo do nivel d’agua, considerando as condigdes nao
drenadas de carregamento, conforme estabelecido pela NBR 13028/2017.

Para as condicGes drenadas foram considerados fator de seguranga minimo de 1,50, e para as analises pseudo-
estaticas foram considerados fator de seguranga minimo de 1,10, conforme estabelcido pela NBR 13028/2017.

2.3 Secdo Geotécnica Avaliada

As Figuras 1 e 2 apresentam respectivamente a planta de locacéo da se¢do analisada com a indicacdo em
laranja da secdo critica — secdo BB.
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Figura 1. Indicagdo das secdes transversais de analise com as obras de reforgo - Planta
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Figura 2. Geometria de Fluxo — Se¢do BB'

2.4 CondicGes de Contorno

Anaélises de percolacdo transientes foram realizadas para a estimativa do tempo de permanéncia das
secBes em condigdes criticas - com niveis d’agua mais elevados - em caso de chuvas intensas. As analises
foram realizadas com auxilio do software SLIDE da Rocscience, na configuragdo com o reforco até El. 657,00
m.

Para essas analises, foi considerado inoperante o sistema de drenagem interno existente no macico, e
considerado apenas o funcionamento do novo sistema de drenagem interna projetado, a ser executado entre o
macigo existente e 0 macico de reforco.

Foram estabelecidas as seguintes condi¢des de contorno: (i) Limitagdo do valor de sucgdo no macico a
5 kPa; (ii) Modelo hidréaulico simples; (iii) Malha triangular com ndmero aproximado de 1500 elementos, com
discretizacdo melhorada no talude de jusante; (iv) Extremidades laterais e inferiores com condigdo de contorno
nulas; (v) Carga piezométrica no lago de 666,0 m (maximo maximorum) constante durante as analises
transientes para saturacdo do macico; (vi) Condicao de contorno no filtro tipo seepage/unknown (P=0 ou Q=0),
considerando a percolagdo livre no filtro; (vii) Condig&o do tipo seepage/unknown (P=0 ou Q=0) na freatica
limite apds o filtro.

2.5 Condicbes de Carregamento

A estabilidade da barragem foi verificada para as condi¢cdes de carregamento drenado e para a condi¢do
de carregamento ndo drenado com sismo, para a situacdo final de construcdo com aterro de reforco na elevagédo
657,00 m.

Para as analises de estabilidade com sismo, o efeito sismico foi considerado por meio da aplicacéo de
uma forca estatica adicional no centro de gravidade da massa deslizante. A forca adicional é calculada com
base na aceleracéo induzida pelo sismo. Este carregamento sera de 0,10 g na horizontal, corresponde a uma
intensidade VI1I na escala Mercalli Modificada ou magnitude equivalente a 6.0 na escala Richter. Este valor
foi definido utilizado %2 PGA, variando entra 0,15 e 0,2 g, de acordo com recomendag&o de Griffin e Franklin,
julho, 1984. Na direc¢do vertical foi adotado um carregamento de 0,07 g.

2.6 Cenarios Avaliados

De forma a representar o comportamento da estrutura, foram avaliados os seguintes cenarios (i)
verificacdo do comportamento da superficie freatica e das condigdes de estabilidade da estrutura considerando
a permanéncia do nivel d’agua no maximo maximorum no periodo do evento de precipitacdo méaxima provavel
(18 horas) e (ii) verificacdo do comportamento da superficie freatica e das condi¢cdes de estabilidade da
estrutura considerando a permanéncia do nivel d’agua no méximo maximorum em um periodo chuvoso
completo (aproximadamente seis meses).
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3 RESULTADQOS

Neste item apresentam-se 0s resultados das andlises de percolacdo em regime transiente e das
esatbilidades realizadas para a barragem, considerando o refor¢o em solo compactado até a EI. 657,00 m. Sera
apresentado neste artigo apenas os resultado para a secéo critica — secdo BB. As Figuras 3 a 6 apresentam 0s
resultados para os cenarios avaliados.

ﬁ, Pressure Head Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg) | KS(m/s) | K2/K1
[m] Colvio 17 10 27 1e-06 1
B -6 Solo Residual 18 23 30 1e-06 1
j 6 Rocha Alterada 23 30 40 le-05 1
| Aterro de Alteamento . 18.4 11.9 20.5 8e-09 0.1
| — 7 Aterro 20.1 12 33 8e-09 0.1
] : 28 Granito de Gnaisse S& 23 80 50 1e-05 1
rg’ 1 39 Sedimento 17 0 12 0.0001 1
] ] Areia 18 0 33 |0.000474| 1
1 — 2.57 Brita 1 18 0 37 0.4 1
) 1 e Brita 2 20 0 37 1 1
il | 7 Enrocamento 21 0 40 9 1
g — 83 Reforgo Silto Argiloso 19 24.3 29.3 6.2e-09 0.1
| | Reforgo Argiloso 18.6 29.5 30.2 6.2e-09 0.1
2 — Brita 4 I 20 0 38 1 1
1 I 105
l 116
| Method Name Min FS it
1| Bishop simplified 257 | -
%* Spencer 2.58 \\
] GLE / Morgenstern-Price | 2.58 ~ ~
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Figura 3. Segdo BB’ — Cenario (i) Reforgo da Barragem até a Elevacdo 657,00m— Analise Drenada em
Precipitagdo Maxima de Projeto (NA EI.666,00 m - 18 horas) — Ruptura Circular

2- Pressure Head Material Name__| Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg) | KS (m/s) | K2/KL
[m] Colivio 1] 17 10 27 [ 1e06 | 1
| -6 Solo Residual 18 23 30 [ 1e06 | 1 » 01
_ Rocha Alterada 23 30 20 |1eos | 1
] 6 Granito de Gnaisse S& 23 80 50 1e-05 1 v 0.07
17 Sedimento 17 0 12 |o0o001 [ 1
Areia 18 0 33 [ooo0a7a| 1
1 28 Brita 1 18 ) 37 04 1
= 39 Brita2 20 ) 37 1 1
~ Enrocamento 21 0 40 9 1
| 50 Reforgo Silto Argiloso 19 243 293 6.2e-09 0.1
| — 61 Reforco Argiloso . 186 295 302 | 62009 | 01
Britad . 20 o 38 1 1
[ ‘Aterro Tota 206 16 25 | se0s | 01
T e Alteamento Total 184 164 89 | 8e09 | 0.1
o S
a-
e
Method Name Min FS - =
Bishop simplified 1.63 = — I
3. Spencer 1.65 ~
° GLE / Morgenstern-Price | 1.64 N
~
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Figura 4. Se¢do BB’ - Cenarlo (|) Reforgo da Barragem até a Elevagdo 657,00m— Anallse Né&o Drenada com
Sismo em Precipitacdo Maxima de Projeto (NA EI.666,00 m - 18 horas) — Ruptura Circular
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| Pressure Head MaterialName olor | Unit Weight (kN/m3) [ Cohesion (kPa) | Phi (deg) | KS (m/s) [ k2/K1
[m] Coltvio 17 10 27 1e-06 1
-33 Solo Resi dual 18 23 30 1e-06 1
_20 Rocha Alterada 23 30 40 1e-05 1
Aterro de Alteamento 18.4 119 20.5 8e09 | 0.1
-7
1 Aterro 20.1 12 33 8e09 | 0.1
| 7 Granito de Gnaisse 5 23 80 50 1e-05 1
o
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[ Areia 18 0 33 [0.000474| 1
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Figura 5. Secdo BB’ - Cenario (ii) Reforgo da Barragem até a Elevacéo 657,00m— Anélise Drenada em
Periodo Chuvoso Completo (NA EI.666,0m -180 dias) — Ruptura Circular

2| Pressure Head Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg) [ kS (m/s) | K2/K1
: [m] Colivio [ ] 17 10 27 | 1e06 | 1
-33 Solo Residual 18 23 30 1e-06 1 >0l
Rocha Alterada i 23 30 40 1e-05 1
-20 Granito de Gaisse 53 23 80 50 | 1e05 | 1 v 0.07
- -7 Sedimento 17 o 12 0.0001 1
7 Areia 18 o 33 0.000474 1
l 7 Brital 18 0 37 04 1
’%7 20 Brita2 20 0 37 1 1
- 21 o 40 9 1
33 19 243 293 6.2e-09 01
46 186 295 302 [62e00 | 01
20 0 38 1 1
59 Aterro Total 206 16 25 | se0s [ 01
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Figura 6. Secdo BB’ - Cenario (ii) Reforgo da Barragem até a Elevacéo 657,00m— Anélise Ndo Drenada com
Sismo em Periodo Chuvoso Completo (NA EI.666,0m -180 dias) — Ruptura Circular

3 CONSIDERACOES FINAIS

Para as condigdes gerais estudadas, considerando os pardmetros de resisténcia obtidos, as analises de
percolacdo em regime transiente e as anlises de estabilidade mostram que com a permanéncia do nivel d’agua
maximo maximorum durante a precipitacdo maxima de projeto, assim como durante um periodo chuvoso
completo (6 meses) - a superficie freatica obtida ndo possui elevacédo o suficiente para provocar surgéncias no
talude de jusante acima da El. 657,00 m.

Para as condicoes de carregamento drenada e nao drenada com sismo, com reforco até a EI. 657,00 m,
possuem fatores de seguranca superiores aos minimos preconizados pela NBR 13028/ 2017.

Com base nos estudos avaliados, é possivel a otimizagdo do reforgo na El. 657,00 m, uma vez que 0s
cenarios criticos hipotéticos sdo muito improvaveis de serem atingidos, e mesmo que houvesse uma surgéncia
os fatores de seguranga ainda seriam acima dos valores minimos recomendados. Caso este cendrio seja atingido
e haja aparecimento de surgéncias as mesmas deverao ser tratadas.
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Embora seja improvavel que os cenarios hipotéticos sejam atingidos, deve-se avaliar a relacdo entre 0s
riscos relativos a paralizacéo do reforgo na El. 657,00 m e o investimento da execugdo do reforco até a crista.
A freética para o periodo de 6 meses ndo € suficiente para provocar a surgéncia, mas encontra-se bem préxima
da face do talude de jusante.
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