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RESUMO

O estudo de estabilidade de barragens é importante devido aos grandes riscos e danos que
uma possivel ruptura pode trazer a vidas humanas, aos animais e ao ambiente. Sendo assim,
este trabalho apresenta fatores de seguranca para barragens de terra, enrocamento e com uso
de concreto considerando as propriedades do solo da cidade de Cascavel/PR, realizando uma
avaliacdo da estabilidade de taludes a montante e jusante das barragens por meio do software
GeoStudio, no modulo Slope/W, que determinou as superficies criticas de ruptura pelo
método do equilibrio limite na condicdo de regime permanente. Para tal analise é necessario o
conhecimento das caracteristicas geotécnicas do local, assim como dos materiais empregados
no corpo do macico, tais dados foram extraidos do Campo Experimental de Engenharia do
Centro Universitario Assis Gurgacz e de bibliografias, respectivamente, uma vez que o
presente estudo ndo apresentou ensaios laboratoriais, as geometrias dos macicos foram
adotadas conforme instrugdes de calculos, adotando inclinagcdes recomendadas pela Eletrobras
(2000) para os taludes. Com a andlise dos fatores de seguranca encontrados para a barragem
de terra, sendo 3,53 a montante e 2,28 a jusante, apontando que é um modelo estavel com um
nivel de seguranca suficiente quando comparado com o fator minimo de 1,50. J& a barragem
de enrocamento apresentou fatores de 1,94 montante e 1,41 jusante, no caso a jusante ficou
um pouco inferior do minimo podendo ser modificado aumentando a inclinacdo. Por fim a
barragem de concreto que apresentou valores de 1,77 a montante e 1,26 a jusante, verificando
uma possivel ruptura devido aos valores de jusante estrarem préximos a 1,0, sendo 0 método
ndo recomendado devido a estabilidade e também por fator econdmico, uma vez que o
concreto tem um custo maior comparado aos outros materiais.

Palavras-chave: Barragem de terra, enrocamento, concreto, equilibrio limite, Slope/W, fator
de seguranca.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Uma barragem, segundo Costa (2012), é uma barreira artificial posta sobre o curso
de um rio para represar suas aguas, podendo ser utilizada de inameras formas como, por
exemplo, em usinas hidrelétricas; no abastecimento de inddstrias e cidades; na irrigacdo; no
controle de secas e de enchentes; na piscicultora; e na disposicao de rejeitos.

No Brasil, a construcdo de barragens teve inicio visando o armazenamento de agua,
como medida de prevencao depois de uma severa seca gque atingiu a regido nordeste do pais
no final do século XIX. Na mesma época, no sudeste brasileiro, eram construidas as primeiras
barragens destinadas ao uso hidrelétrico. Atualmente, o Brasil esta entre os paises com o
maior nimero de barragens construidas devido ao grande potencial hidrelétrico, além de
inimeras obras destinadas aos demais usos.

Apesar dos inimeros beneficios oriundos da construgdo de uma barragem, deve-se
também levar em conta os grandes riscos que ela pode gerar, considerando que em um
possivel caso de ruptura da estrutura as consequéncias serdo catastroficas, gerando danos
ambientais, econdmicos e até mesmo para a vida humana. Devido a isso, é de suma
importancia aprofundar cada vez mais, o estudo de segurancga e estabilidade em barragens.

Se tratando da anélise de estabilidade de uma barragem é necesséario conhecer as
caracteristicas geotécnicas do local e os indices fisicos dos materiais que serdo empregados,
visto que tais dados sdo utilizados para obter um fator de seguranca, podendo assim assegurar
a estabilidade de uma barragem, caso os fatores encontrados forem iguais ou superiores a
valores referenciados.

Devido a problematica gerada pela ruptura do corpo de uma barragem, o estudo teve
como objetivo analisar o fator de seguranca para os trés métodos construtivos mais usuais,
sendo eles de solo compactado, enrocamento e concreto, para isso considerou-se os dados do
solo do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz e de
bibliografias para a situacdo de enrocamento e de concreto, assim verificou-se a diferenca

entre os fatores de seguranca , apontando o método mais seguro.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Comparar a estabilidade de barragens construidas pelos trés métodos convencionais,
sendo eles, solo compactado, concreto e enrocamento, de modo que possa verificar qual é o
método mais seguro e estavel, considerando a analise geotécnica do solo da cidade de

Cascavel — PR.

1.2.1 Objetivos especificos

a)  Pesquisar em bibliografias caracteristicas dos materiais construtivos utilizados
na construcao de barragens de concreto, solo e de enrocamento.

b)  Realizar modelagem numérica de barragens no software Geoslope, verificando
o fator de seguranca para cada método construtivo.

c) Avaliar a melhor solucdo considerando estabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

Barragens adequadamente projetadas, construidas e conservadas contribuem
significativamente para atender necessidades de fornecimento de agua e energia. Para
constatar a crescente demanda dessas estruturas, somente do estado do Parand, e considerando
apenas com ambito para geracdo de energia e abastecimento, foi liberada em 2018, a

construcdo de 14 usinas hidrelétricas no estado, sendo pequenas centrais hidrelétricas (PCHS)
e usinas hidrelétricas de energia (UHE), que variam desde pequenas centrais privadas para

atender o consumo de empresas, até empreendimentos para abastecer milhares de residéncias.

Porém, além dos inumeros beneficios, problemas envolvendo barragens infelizmente
tornaram-se assunto recorrente em noticiarios, devido a casos de rompimento dessas
estruturas. O fato mais recente de rompimento ocorreu em janeiro de 2019 em uma barragem
de rejeitos da Vale, em Brumadinho — MG, que de acordo com nota divulgada até o dia 1 de
fevereiro ja haviam confirmado 110 mortes e 238 pessoas desaparecidas, além da perca de
vidas humanas, teve 147,38 hectares de area de vegetacdo impactada, morte de animais € 0 rio

Paraopeba também foi atingido, afetando a qualidade da &gua.
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A agéncia nacional de aguas (ANA) reune anualmente dados para a realizacdo do
relatorio de seguranca em barragens (RSB), o qual apresentou nos ultimos anos uma média de
trés acidentes a cada ano envolvendo rompimento de barragens. Além dos acidentes, sdo
compilados nimeros de incidentes que sdo caracterizados por pequenos problemas no
funcionamento das barragens, que se ndo controlados podem levar a danos catastroficos,
segundo o relatdrio, tais incidentes apresentam uma média de sete por ano.

Desta forma, é necessario, cada vez mais, aprofundar-se nos estudos de estabilidade
de barragens, a fim de garantir a maxima eficiéncia da estrutura a fim de evitar acidentes
futuros. Atualmente, o avanco no aperfeicoamento de programas computacionais tem
garantido estudos de modelos numéricos para hipoteses de fatores de seguranca nos diferentes
tipos de barragem.

Devido a essa problematica, este trabalho por meio de uma modelagem numérica em
software, avaliou os fatores de seguranca para barragens de concreto, enrocamento e solo
compactado, a fim de apresentar o método com coeficiente mais seguro e melhor relacédo

custo/beneficio, considerando dados reais do solo da cidade de Cascavel - PR.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do solo de Cascavel —
PR, assim como do solo compactado, do enrocamento e do concreto, qual método construtivo

apresenta maior seguranca para a construcdo de barragens?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

A estabilidade de uma barragem esta diretamente ligada ao fator de seguranca, sendo
este fator um valor numérico que estima o quanto a resisténcia ao cisalhamento do solo ao
longo da superficie de ruptura supera aos esfor¢os solicitantes. O fato de cada tipo de material
apresentar propriedades e indices diferentes, faz com que os esforcos solicitantes ndo sejam
sempre 0s mesmos, assim variando também o fator de seguranca. Desta forma é necessario
analisar as caracteristicas de cada material, para assegurar se o0 tipo de solo é capaz de
suportar tal estrutura.
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

No estudo de barragens é possivel abranger inimeras variaveis, dentre as principais
estdo a topografia; hidrologia; geotecnia; disponibilidade dos materiais; e aspectos
econdmicos; que segundo relatorio da Eletrobras (2000) séo os fatores de maior importancia
para a escolha do tipo de estrutura e material a ser empregado na obra.

O ponto principal deste estudo foi a comparacdo de estabilidade de barragens
convencionais de maiores utilizacGes, limitou-se assim, em um estudo geotécnico, com a
caracterizacdo dos indices fisicos dos materiais empregados através de dados referenciados e
da analise global geotécnica do solo da cidade de Cascavel — PR.

Com os dados de resisténcia ao cisalhamento do solo e dos materiais, por meio de
modelagem em software, verificou-se o fator de seguranca para cada modelo, desta forma
identificou-se uma variacdo do fator de seguranca entre os modelos adotados e apontando o

método mais seguro e estavel.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Barragens

Barragem pode ser definida como um elemento estrutural, construida
transversalmente na direcdo do escoamento da agua, criando um reservatorio artificial de
acumulacdo de agua (COSTA, 2012).

Segundo Ramos (2009), as barragens podem ser divididas quanto a sua finalidade em
dois grupos, as de regularizacéo e as de retencédo, definidas pelo autor da seguinte forma:

- Barragens de regularizacdo visam regularizar o regime hidroldgico, reduzindo a

vazdo dos rios com o0 armazenamento de agua nos periodos de cheia e aumentando a

vazdo em épocas de seca de forma que o nivel da agua seja constante. Tais barragens

podem ser aplicadas em usinas hidrelétricas, para o abastecimento de agua, irrigagéo,
navegacao e até mesmo para o turismo.

- Barragens de retencdo tem a funcdo de controlar inundagdes, podendo ocorrer uma

retencdo temporaria de cargas e sua liberacdo posterior por escoamento de forma que

se tenha um controle da vazdo evitando danos. Essas barragens sdo usadas para
protecdo contra cheias e retencdo de sedimento ou residuos industriais.

As barragens surgiram, inicialmente, para uso dos recursos hidricos para consumo
humano e combate as secas, sendo hoje utilizadas para fins diversos. Sayao (2009) cita que
devido ao grande potencial hidrelétrico, a maioria das barragens construidas no Brasil

atualmente, sdo destinadas a geracdo de energia, conforme Figura 1.

Figura 1: Funcéo das barragens no Brasil.

M Energia
Hirrigacio, Abastecimento

Disposicio de residuos

Fonte: Sayao (2009).
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Segundo Costa (2012), as barragens de terra possuem elementos basicos que as
constituem como um todo, sendo eles: talude jusante, crista, talude montante, macico, base e
fundacdo. Estes elementos podem ser considerados em quase todos os modelos de barragens e
séo representados pela Figura 02.

Figura 2: Elementos basicos de uma barragem.

Crista

Talude de
Jusante

Talude de
Maontante

Fundacao

Fonte: Adaptado por Marangon (2004).

2.1.2 Tipos de barragens

Costa (2012) divide os tipos de barragens em dois grandes grupos, as convencionais
e as nao convencionais. O método de barragens convencionais apresenta mecanismo de
constru¢do com amplo conhecimento, sendo o método mais antigo e utilizado, fazendo parte
deste grupo as barragens de solo; de enrocamento; as de concreto; e mistas que apresentam
diferentes materiais ao longo da sec¢do. No segundo grupo estdo as ndo convencionais que séo
de pouca utilizacdo, porém, estdo sendo desenvolvidas com a evolucgédo tecnolégica, sendo o
principal exemplo as barragens de gabido, utilizadas para obras de pequeno porte.

A prética atual de projetos tem adotado, de preferéncia, os seguintes tipos de
barragens (ELETROBRAS, 2000):

- Barragem de terra com se¢do homogénea em solo;

- Barragem de enrocamento com nicleo impermeével;

- Barragem de concreto convencional ou compactado a rolo (CCR) em secéo do tipo

gravidade;

Segundo Sayao (2009), as barragens mais comuns no Brasil sdo as de terra e
enrocamento, correspondendo a 82%, onde nos 18% restantes encaixam-se as demais

barragens, principalmente as de concreto. Devida a maior utilizagdo desses tipos de barragens,
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foi fator relevante na escolha da abordagem neste estudo, sendo assim os itens a seguir tém o

intuito de descrever as principais caracteristicas dos modelos selecionados.

2.1.2.1 Barragem de terra

As barragens de terra apresentam o método construtivo mais antigo, um dos
primeiros registros € de uma barragem construida no Egito ha aproximadamente 6.800 anos,
com 12 metros de altura, que se rompeu por transbordamento. As barragens de terra eram
homogéneas, o transporte do material era manual e a compactacdo feita por pisoteamento
(MASSAD, 2013).

Ainda de acordo com Massad (2013), as barragens de solo compactado sdo as mais
utilizadas no Brasil, devido a disponibilidade do material, as condicdes de relevo e o tipo de
solo. Além disso, 0 autor cita que a escolha desse tipo de barragem é favorecida por poderem
ser construidas sobre solos moles e permitem fundacdes mais deformaveis quando
comparadas a outras barragens.

Segundo Costa (2012), uma barragem de terra é homogénea quando tem
predominancia de um Unico material, na maioria das vezes de caracteristica argilosa, e podem

apresentar alguns materiais como filtros, rip-rap, como pode ser verificado na Figura 03.

Figura 3: Modelo de barragem de solo compactado.

Fonte: Costa (2012).

Pelo fato das barragens de solo compactado serem construidas, na grande maioria,

com a utilizacdo de apenas um tipo de material, ha necessidade de que os taludes apresentem
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uma inclinacdo suave, permitindo maior controle de estabilidade. Stephens (2011) cita que

essa inclinacéo é recomendavel que seja de 1:3 a montante e 1:2 a jusante.

2.1.2.1 Barragem de enrocamento

Segundo Costa (2012), barragens de enrocamento empregam-se blocos de rochas de
varios tamanhos juntamente com uma membrana impermeavel na face do talude ou um
nacleo impermeavel. Geralmente, essa obra é comum em regides com alto custo para
obtencdo de concreto, falta de materiais terrosos e facil obtencdo de rochas. O tipo de
fundagéo que tolera estas obras nem sempre tolera obras de concreto.

O modelo mais comum de barragem de enrocamento é 0 que apresenta um nucleo
argiloso, onde segundo Costa (2012) prevalece o material rochoso e a vedacdo da agua é feita
pelo nucleo de argila, sendo separado do enrocamento por uma zona de transicdo evitando o
carregamento de materiais finos, tal método pode ser com o nucleo centralizado ou inclinado

a montante, como mostra a Figura 04.

Figura 4: Modelo de barragem de enrocamento

Fonte: Costa, 2012.

O uso do enrocamento em barragens iniciou-se devido a caréncia de materiais
terrosos. Nas primeiras construcbes os blocos de rochas eram apenas empilhados sem
nenhuma compactacdo, por consequéncia, muitas barragens sofreram recalques no primeiro
enchimento devido a saturacdo. Atualmente, sdo utilizados rolos compactadores vibratorios,
obtendo assim uma ligacéo entre o material rochoso (MASSAD, 2003).

A utilizacdo de materiais rochosos neste tipo de barragem possibilita a construcdo de
taludes mais ingremes, diferentemente do que acontece em barragens de solo homogéneo que
devem apresentar taludes relativamente planos.

Segundo Costa (2012), tanto a barragem de terra como a enrocamento exibem um
comportamento semiplastico e a pressdo exercida em uma ponta da fundacdo depende da

espessura da barragem nesse ponto.
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2.1.2.3 Barragem concreto

O modelo de barragem de concreto mais comum é o de gravidade (Figura 05).
Segundo Moliterno (1995), tem sua estabilidade assegurada pelo peso préprio da estrutura,
sendo que 0 mesmo deve ser superior aos esforcos que a estrutura esteja submetida, assim

garantida a sua funcdo de barrar uma grande massa de agua.

Figura 5: Modelo de barragem de concreto por gravidade.
a | Concreta gravidade

i —

Fonte: Costa (2012).

O perfil de uma barragem de gravidade é essencialmente triangular, deste modo evita
sobrecargas e garante a estabilidade. Porém, algumas barragens podem apresentar suaves
curvas no plano por razdes hidraulicas e econdmicas, e sem ferir a estabilidade da estrutura
(NOVAK et al, 2004).

Segundo Costa (2012), a barragem de gravidade funciona como uma estrutura
monolitica, rigida e coesa, de forma que as pressdes que ocorrem ao longo de toda a fundagéo
sdo em funcao do peso total distribuido ao longo dela.

Mas ainda existem outros modelos, como o de gravidade aliviada tendo estrutura
mais leve a fim de imprimir menor pressdo as fundagdes e economizar concreto; as de
contraforte que s&o ainda mais leves que as de gravidade aliviada, concentrando os esforcos
causados pela pressdo hidrostatica em uma pequena area da fundacgéo; as de arco, onde as
curvaturas ocorrem em duplo sentido com parte das pressdes hidraulicas transmitidas para as
ombreiras; e as de concreto rolado ou compactado, sendo uma barragem de gravidade em que
o0 concreto e espalhado por trator de esteira e depois compactado.

Se tratando das caracteristicas do concreto a ser empregado em barragens de

gravidade, na maioria dos casos ndo € necessario utilizar um concreto com resisténcia téo alta
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como em outras construcdes, pelo fato das barragens apresentarem grandes bases em relacéo a
altura. Com isso os tipos de concreto mais usados nessas estruturas sdo o ciclépico e concreto
compactado a rolo (CCR) (MILANI FILHO, 2003).

Milani Filho (2003), relata que o CCR tem basicamente as mesmas caracteristicas do
concreto convencional, com diferenca na dosagem por ter menos agua do que 0O traco
tradicional, sendo mais seco e com consisténcia que possibilita a sua compactacdo por
maquina.

Segundo o mesmo autor, no que diz respeito a resisténcia do concreto, o0 CCR
apresenta uma resisténcia de até 30% maior. O CCR apresenta uma massa especifica
ligeiramente maior do que a do concreto convencional. Tal método tem sido o mais utilizado
devido ao baixo consumo de cimento e mais rapidez na construgéo.

O concreto pode ser empregado também, em barragens com apenas uma face de
concreto, comumente utilizado no Brasil, como enrocamento com face de concreto, conforme
mostra a figura 6, tal método teve um grande impulso na década de 70, sendo uma barragem
segura a longo prazo, principalmente ao que diz respeito a sismos intensos, prova disso € a
BEFC de Zipingpu com 156 metros de altura concluida em 2006 na provincia de Sichuan
(China), onde em maio de 2008 foi registrado um abalo sismico de 8,0 na escala Richter, com
epicentro cerca de 20 km da barragem, apesar dos danos na laje e na crista da barragem, sua

estrutura permaneceu estavel (CRUZ, 2014).

Figura 6: Modelo de barragem com face de concreto.

Enrocamento

Fonte: Costa (2012).

2.1.3 Estabilidade global de barragens

Costa (2012), cita que a estabilidade de uma barragem deve ser verificada e mantida

em trés fases solicitantes, sendo elas ao final da construcdo, ao regime permanente de
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operacdo e ao rebaixamento do reservatorio. A estabilidade estard assegurada sempre que
fatores de seguranca obtidos nas analises forem iguais ou superiores a valores referenciais

definidos com base em estudos de situacgdes reais.

2.1.3.1 Esforgos atuantes

As forgas atuantes em barragens sdo: empuxos horizontais, empuxos verticais e peso
proprio da estrutura. Calcula-se a estabilidade de barragens principalmente aos esforcos de
escorregamento, tombamento e cisalhamento.

A estabilidade ao tombamento considera o somatério de todos os momentos atuantes
em relacdo ao pé da barragem, adotando um coeficiente de seguranca proximo a 2. No caso
do escorregamento calcula-se as forcas de atrito entre barragem e o solo e analisa a somatoria
das forcas horizontais, em geral tem um coeficiente de seguranca préximo a 1,5. Por fim, no

caso de cisalhamento ao longo da base, com coeficiente de seguranca proximo a 1,3.

2.1.3.2 Tipo de fundacéo

De acordo com as caracteristicas predominantes dos materiais presentes no macico
da fundacao, os estudos de estabilidade de uma barragem podem ser divididos em trés grupos:

1. Fundacdes em rochas, as quais ndo apresentam, em geral, problemas graves.

2. Fundacgdes em solos permeaveis (solos arenosos ou com pedregulhos): nesse
caso, deve-se considerar dois aspectos principais: quantidade de dgua perdida por percolagédo
e grandeza das forcas de percolacdo; esse Gltimo aspecto assume especial importancia nos
casos de fundagdes constituidas por areias limpas e saturadas (geralmente finas e uniformes)
de baixa compacidade.

3. Fundacgbes em solos impermeaveis (solos essencialmente argilosos), onde os
principais problemas sdo associados a estabilidade contra a ruptura por cisalhamento e aos

assentamentos excessivos.
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2.1.4 Método de andlise de estabilidade

Massad (2003), cita que os métodos analiticos para estudo de estabilidade
atualmente em uso, baseiam-se no método de equilibrio limite. Tal método permite a
determinacdo do fator de seguranca, usando dados como resisténcia do solo e propriedades do
macico. As analises constituem em determinar se existe resisténcia suficiente para suportar as
tensdes de cisalhamento.

De acordo com Usace (2003), a maioria dos métodos de equilibrio limite divide a
estrutura em diversas fatias verticais e aplica as equacdes de equilibrio para cada uma
isoladamente. Esse processo caracteriza 0 método das fatias que parte da definicdo de uma
superficie de deslizamento para a massa de talude, essa superficie € dividida em um nimero
de fatiais verticais, conforme Figura 7, a qual mostra as forcas que agem em uma fatia
genérica.

Figura 7: Forcas atuantes em uma fatia de uma superficie de deslizamento.
D
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Fonte: GeoSlope.
Onde:

W : peso da fatia

kW : forca horizontal para incorporar efeitos sismicos

N : forca normal a base da fatia

S : forca tangencial a base da fatia (S=11)

E1, E2 : componente horizontal das forgas entre as fatias
T1, T2 : componente vertical das forcas entre as fatias

D : forca aplicada na superficie

b : largura da fatia

| : comprimento da base da fatia

Al, A2 : forgas hidrostatica
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Dentre os principais métodos desenvolvidos, pode-se citar Fellenius (1927), Bishop
simplificado (1995), Spencer (1967) e Morgenstern-Prince (1965). De acordo com GEO-
SLOPE (2008) estes métodos sdo bastante similares, as diferencas entre eles dependem de:
quais as equacdes estaticas sdo consideradas e satisfeitas; quais as forcas entre fatias sdo
incluidas e qual a relacdo considerada entre as forcas cisalhante e normal entre as fatias.

Dentre os mais rigorosos estdo o Spencer e Morgenstern-Prince.

2.1.4.1 Método de Bishop
Este método inclui os esforcos normais de interagdo, mas ignora os esforgos
cisalhantes entre fatias. Ele considera a resultante das forcas interlamelares horizontal,

entretanto considera as forgas cisalhantes entre lamelas como nulas, apresentada na Figura 8.

Figura 8: Esquema de fatia genérica utilizada pelo método de Bishop.
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Fonte: Vilhete (2017)

Whitman (1967) e Wright (1975) citam a ocorréncia de problemas com esse método,
quando a superficie de ruptura apresenta uma inclinagdo acentuada préxima ao pe do talude.
Apesar disso, este método apresenta valores préximos dos valores mais rigorosos como

Spencer e Morgenstern - Price

2.1.4.2 Método de Spencer

Este método é classificado como o mais rigoroso, pois considera todos as equagdes
de equilibrio de forcas e momentos, tomando como paralelas as resultantes das forcas de

interacdo aplicadas a cada fatia, 0 esquema genérico da fatia estd demonstrado na Figura 9.
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Este método foi criado para rupturas circulares, e mais tarde adaptado para outros tipos de

superficies.

Figura 9: Esquema de fatia genérica utilizada pelo método de Spencer.
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Fonte: Vilhete (2017).

Horst (2007) relata que para ter o resultado do FS final, os calculos devem se repetir
até que o equilibrio de forcas e momentos seja efetuado para todas as fatias, se tornando um
valor Unico. O método Spencer é considerado o mais complexo e por isso perde espaco na
area de engenharia, onde se opta por um método mais simples, porém, preciso também, como

por exemplo, o método de Bishop simplificado.

2.1.4.3 Método de Fellenius

Segundo Gerscovich (2016) trata-se de um método conservador e descrito como o
mais simples dentre os métodos mais utilizados, pelo fato de determinar o fator de seguranca
através de uma equacéo linear, ndo sendo necessario processo interativo como ocorre nos
outros métodos.

O método foi desenvolvido por Fellenius (1922) a partir de uma analise estatica do
volume dividido em fatias de um certo material, que deve estar situado acima de uma
superficie que poderia escorregar sua se¢do circular. O peso em cada fatia é decomposto nas
direcdes normal e tangencial a superficie de ruptura, como esquematizado na Figura 10, € 0

fator de seguranca é calculado pelo equilibrio de momentos.
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Figura 10: Esquema de fatia genérica utilizada pelo método de Fellenius.
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Fonte: Vilhete (2017).

Duncan e Wright (1980) afirmam que esse procedimento que satisfaz apenas uma
condicdo de equilibrio, pode chegar a apresentar um fator de seguranca até 50% menor que 0

valor correto em casos de encostas verticais com poropressao alta.

2.1.7.3 Método Morgenstern-Price

E um método considerado rigoroso que admite superficie de ruptura qualquer e
satisfaz todas as condi¢cdes de equilibrio de forgas e momentos, sendo considerado o método
mais geral de equilibrio limite. A determinacdo dos calculos deve ser feita apenas por
programas computacionais, pois este método necessita de um grande nimero de iteracdes. A
massa de solo € subdividida em fatias infinitesimais e os esforg¢os atuantes em cada fatia estéo
representados na Figura 11.

Figura 11: Esquema de fatia genérica utilizada pelo método de Morgenstern - Price.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Nesse capitulo esta descrito o roteiro de pesquisa, apresentando tipo e local onde ela

aconteceu, descricdo dos dados utilizados e os critérios para analise.

3.1.1 Tipo de estudo e local de pesquisa

Este trabalho consiste em uma abordagem quantitativa, devido a utilizacdo de dados
encontrados em bibliografias, fazendo uma simulacdo numérica em software considerando 0s
trés modelos de barragens.

Um estudo pode ser caracterizado quanto ao seu tipo de abordagem, sendo
qualitativa, quantitativa ou até mesmo um misto dos dois métodos. Segundo Bogdan e Biklen
(2003), o metodo qualitativo envolve a obtencdo de dados descritivos, obtidos no contato
direto do pesquisador com a situacdo estudada, enfatiza mais o processo do que o produto e se
preocupa em retratar a perspectiva dos participantes, entre as varias formas que pode assumir
uma pesquisa qualitativa, destacam-se a pesquisa do tipo etnografico e o estudo de caso. Ja a
pesquisa quantitativa busca a validacdo das hipoOteses mediante a utilizacdo de dados
estruturados, com analise de casos representativos, recomendando um curso final da ac&o. Ela
quantifica os dados e generaliza os resultados da amostra para 0s interessados.

A abordagem qualitativa proporciona uma melhor visdo e compreensdo do contexto
do problema, enquanto a quantitativa procura quantificar os dados e aplica alguma forma da
analise. A pesquisa qualitativa pode ser usada também, para explicar os resultados obtidos
pela pesquisa quantitativa (MALHOTRA, 2001).

Cascavel é uma cidade do Oeste do Parand, que segundo o portal do municipio, a sua
ocupacdo efetiva se iniciou em 1910, tendo hoje, segundo IBGE, cerca de 325 mil habitantes.
E uma cidade de destaque como polo econdmico da regido, com referéncia na prestacio de
servigos, por abranger um grande nimero de comércios, além de grande forca no setor de
industria e agronegdcio. Cascavel esta entre as 10 cidades que mais geram empregos no

estado do Parana.
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Atualmente, existem inUmeras barragens de pequeno porte sendo construidas
proximas a cidade, tanto para irrigacdo no setor da agricultura, assim como para O
abastecimento de residéncias e industrias, como é feito em grandes cidades do Sudeste, tendo
como exemplo, a construcdo da CGH Folha Verde, que fara uso das dguas do rio Tormenta,
na divisa entre as cidades de Cascavel e Catanduvas, também pode-se verificar o uso de

barragem para o lazer e turismo como é encontrado no lago municipal de Cascavel.

3.1.2 Caracterizagéo do solo

Para realizagéo deste estudo, se fez uso de dados do solo da pesquisa feita por Zen e
Almeida (2018), no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis
Gurgacz (CEEF), ao longo de 15 metros de profundidade, por meio de um poco de inspecéo e
ensaios laboratoriais.

Para a caracterizacdo do solo, Zen e Almeida (2018) realizaram ensaio de
granulometria conjunta ao longo das camadas, onde o0s resultados estdo apresentados na
Figura 12. Com eles os autores puderam concluir que houve uma dispersdo de particulas,
ocorrendo assim uma floculacdo das mesmas, devido a existéncia de oxido de ferro no solo,
fato presente em solos lateriticos, bem como a grande quantidade de finos e porosidade

elevada.

Figura 12: Curvas granulométricas do CEEF.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).
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Zen e Almeida (2018) classificaram o solo com uma argila siltosa, devido a
quantidade de argila e silte presente no solo, cerca de 71,86% e 25,47%, respectivamente.
Assim percebe-se excesso de finos e auséncia de material granular no solo, prejudicando o
contato entre 0s grdos e consequentemente sua resisténcia, tornando-o naturalmente mal
graduado. Porém, apresenta boa estabilidade quando submetido a escavagfes, por apresentar
uma boa coesdo, ser um solo lateritico e ter presenca de minerais com propriedades
cimenticias.

Outros aspectos importantes para a caracterizagdo do solo séo os resultados obtidos
pelos ensaios de limite de liquidez (WL) e limite de plasticidade (WP). Neles, os autores,
observaram que os valores se mantiveram estaveis e uniformes, com apenas uma variacdo no
9° metro, conforme apresenta a Figura 13, possivelmente devido a uma mudanca de solo nesta

cota.

Figura 13: indices de consisténcia do solo.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Zen e Almeida (2018) definiram o solo quanto a sua plasticidade como solo de média
Plasticidade, apresentando um valor elevado de limite de liquidez indicando que o solo é
altamente compressivel e que quando submetido a carregamentos pode sofrer adensamento,
caracteristica comum em solos lateriticos.

Com os resultados de granulometria conjunta, limite de liquidez e plasticidade e o
indice de plasticidade, os autores classificaram o solo pelo Sistema Rodoviério (T.R.B.) sendo
definido com A-7-6 que sdo solos com aplicacdo de regular a ma para pavimentacao devido
grande quantidade de finos. Também classificaram pelo Sistema Unificados dos Solos

(SUCS) definido como solo argiloso muito compressivel.
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Zen e Almeida (2018), determinaram a envoltéria de resisténcia por meio de ensaios
triaxiais realizados por Molina e Gandin (2015), com amostras indeformadas coletadas ao
longo de 5 metros de profundidade, com tal envoltdria pode-se determinar o angulo de atrito e
0 intercepto da coesdo, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de resisténcia ao cisalha[nento.
Profundidade  Intercepto coesdo Angulo de atrito

(m) (KN/m?) @)
1 2,0 14,5
2 2,0 15,5
3 12,8 17,4
4 11,8 16,4
5 11,8 20,2
Média 8,04 16,7

Fonte: Zen e Almeida (2018).

Os autores analisaram que os valores de coesdo foram baixos e proximos aos citados
por Alonso (2010) para solos argilosos e os angulos de atrito tiveram pouca disperséo entre

eles e valores baixos devido ao baixo atrito entre particulas de argila ndo saturadas.

3.1.3 Caracterizagdo dos materiais

3.1.3.1 Barragem de terra

A barragem considerada de terra, € constituida basicamente de um Unico material de
caracteristica argilosa compactada. Os parametros geomecanicas da argila foram
caracterizados por Volpato (2015), por meio de ensaios de compactacdo proctor e de
compressdo triaxial.

Volpato (2015) realizou os ensaios utilizando solo retirado do primeiro metro do
CEEF, que é classificado como argila siltosa e quanto a sua origem é classificado como
residual proveniente da decomposi¢éo de rocha basalto e com comportamento lateritico.

Os resultados dos ensaios de compactacdo proctor apresentaram umidade 6tima de
26%, peso especifico natural de 1,631 g/cm?3 e peso especifico aparente seco de 1,295 g/cm3.
Ja os resultados do ensaio triaxial sdo mostrados na Figura 14, com os valores de angulo de
atrito e coeséo.
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Figura 14: Parametros da argila.
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Fonte: Volpato (2015).

3.1.3.2 Barragem de enrocamento

A modelagem da barragem de enrocamento, é composta por material rochoso com
um nudcleo argiloso. O nucleo argiloso apresenta os mesmos parametros da barragem
demonstrada anteriormente, com parametro de resisténcia retirados de bibliografia de Volpato
(2015).

J4 os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do material rochoso foram
escolhidos analisando as pesquisas de Maia (2001) considerando valores de ensaios realizados
por diversos autores, conforme apresenta Tabela 2, e Ribeiro (2015) que considera valores
tipicos encontrados na bibliografia (Cruz, 2004).

Vale ressaltar que Maia (2001) esclarece que o0 enrocamento ndo € um material
coesivo, desta forma os valores apresentados de ¢’ sdo apenas da imposi¢do de uma reta que

tangencia a envoltéria real da curva.
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Tabela 2: Parametros de resisténcia de enrocamentos de diferentes rochas.

Envoltéria Parimetros de resisténcia para s”,
Tipo de rocha @ s 200 kP:‘ 500 kP:' 2000 kl:?

s Flar | | ara | £ | ara)
Andesito (g; = 20kN/m* e w = 9%) 'V 2674291 |083a086| 432 | 65.77 | 394 | 13798 | 375 | 201,70
Andesito (g; = 26kN/m’* e w = 1%) ‘" 18501521091 2097 420 | 3197 | 397 | 7217 | 38,6 | 109.62
Andesito quartzoso 3980404 076a0,84] 44,1 | 96,15 | 39.5 | 19241 | 37.2 | 274,81
Anfibolito (Oroville Dam) " 204 0.90 455 | 4189 | 429 | 9383 | 41.6 | 141.60
Ardésia (g, = ISKN/m* e w = 16%) 3.00 0,77 309 | 63.74 | 262 | 122,05 | 240 | 17048
Ardosia (g = 21kN/m’ e w = 5%) ¥ 5.30 0,75 412 | 12402 | 354 | 231,72 | 326 | 319.20
Areia com pedregulhos (Zahorras) '™ 242 0.88 462 | 5435 | 432 | 118,70 | 416 | 17718
Arenito 6.80 0.67 320 | 12697 | 25.7 | 21572 | 22,8 | 283.69
Argilito (Pyramid Dam) " 207 0.88 419 | 4477 | 389 | 9786 | 374 | 14589
Basalto (Capivara) ‘' * 243 0,87 443 | 5533 | 41,1 | 11946 | 394 | 177.16
Basalto (San Francisco)™ 350 0,82 443 8589 | 399 | 17481 | 37.6 | 25156
Basalto (g, = 21kN/m’ e w = 6,0%) ¥ 440 081 485 | 11230 | 438 | 226,65 | 41,4 | 32459
Basalto (g = 26kN/m’ e w = 4,8%) ' 281a265(080a088| 41,7 | 61,82 | 38,0 | 12885 | 36,1 | 18794
Basalto (g, = 27kN/m’ e w = 2,5%) 'V 490a556|076a077) 439 | 127,12 | 383 | 242,76 | 355 | 337.85
Brecha basiltica " 2.20 0,89 456 | 4728 | 428 | 104,69 | 41,3 | 15717
Basalto britado '*' 240 0,87 440 | 5452 | 407 | 117,65 | 39,1 | 17445
Basalto semi-alterado ' 347a3.78 [0.79a083| 433 | 87.83 | 388 | 177,39 | 365 | 254.17
Basalto vesicular/amigdaléide (Capivara) '®'* | 2472397 | 0832078 390 | 7185 | 34.6 | 14344 | 324 | 20447
Basalto ciclado (Capivara) s 1.21 094 38.7 1730 | 37.2 4044 365 | 6249
Brecha basiltica (Ilha Solteira) '* * 1952231 |086a083| 358 | 4695 | 322 | 9806 | 30,5 | 143.11
Calcirio brechoide denso 7' * 5472744 |083a080| 59.1 | 17685 | 548 | 36245 | 526 | 52266
Calcdrio brechoide fofo ' * 2772609 |088a081| 535 | 11455 | 49.7 | 23833 | 47.7 | 346.70
Conglomerado (El Infiernillo Dam) '* 257 0,85 419 | 5983 | 382 | 126,01 | 36,3 | 18450
Conglomerado (Malpaso) '* 384 0381 448 | 9500 | 40,1 | 191,27 | 37.8 | 273.60
Conglomerado (Netzahualcovorl) '* 205 0,88 416 | 4423 | 386 | 9663 | 37.1 | 144.11
Diorito 'V 2452270 |083a089| 440 | 5807 | 40,7 | 12428 | 389 | 18361
Diorito (El Infiernillo Dam) ' 1.99 087 389 | 4322 | 357 | 9308 | 341 | 13789
Gabro 'V 2652297 |083a088) 449 | 6453 | 414 | 136,74 | 39,5 | 20090
Gabro verde ' 243 0,85 404 | 5580 | 367 | 11747 | 349 | 17194
Granito "' 1342161 |089a098| 445 | 2123 | 419 | 5040 | 421 | 7597
Riolito (g, = 22kN/m’ e w = 7%) ‘" 32224340 (077a0,84| 401 7694 | 356 | 15458 | 335 | 22124
Riolito (g = 24kN/m’ e w = 2%) "' 186a179 |089a098| 49.1 | 2522 | 475 | 5707 | 46,7 | 86.87
Riolito alterado (g, =18kN/m’: w = 13%) 'V | 4812419 (0752082 480 [ 60,73 | 450 [ 11698 | 435 [ 164.15
Riolito alterado(g, = 24kN/m’; w = 3%)'" 3.17 081 396 | 7482 | 351 | 150,19 | 329 | 21462
Sedimentar dura (bem graduada) ' 1.73 0.89 389 | 3523 | 362 | 7767 | 349 | 11641
Sedimentar dura (mal graduada) ™’ 2,04 0,86 376 | 4478 | 343 | 9537 | 32,6 | 14047
‘Y Matsumoto ¢ Watanabe (1987): ' Mello (1977): ¥ Charles e Watts (1980) ;
! Marachi et al. (1972); ") Indraratna et al. (1993); ‘*! Cruz (1983); ™ Cea (1998);

£ ... peso especifico seco do enrocamento;

w ... umidade inicial do corpo de prova :

Obs.: os resultados apresentados referem-se a ensaios de compressao triaxial exceto os indicados com *, obtidos de ensaios
de cisalhamento direto.

Fonte: Maia (2001).

Analisando os resultados apresentados por Ribeiro (2015) na Tabela 3, observou-se

gue os parametros estdo dentro dos indicados por Maia (2001) levando em conta a rocha
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basalto, que é caracteristica da regido da cidade de Cascavel. Desta forma adotou-se 0s

valores citados por Ribeiro (2015) para os materiais de enrocamento e de transicéo.

Tabela 3: Parametros de resisténcia do enrocamento.

Material Peso epecifico Coeséo Angulo de atrito
(KN/m?3) (KPa) (°)
Enrocamento 21 0 40
Transicdo — ndo processada 19 0 34
Transicdo — brita 1 20 0 38
Transicdo - pedrisco 20 0 36

Fonte: Ribeiro (2015).

3.1.3.3 Barragem de concreto

Na barragem de concreto, considerou-se 0 modelo com face de concreto a montante,
em vista que é um método bastante utilizado e que teve uma rapida aceitacdo no Brasil em
relacdo a outros métodos com as de concreto por gravidade. O modelo de barragem de
enrocamento com face de concreto tem como um dos principais exemplos a barragem de Foz
do Areia, sendo a primeira barragem desse modelo construida no Brasil, inaugurada em 1980
na cidade de Pinhdo — PR, e a maior do mundo no género da época com 160 metros de altura.

Além de apresentar maior aceitagdo, a barragem de enrocamento com face de
concreto € um modelo mais econdmico comparando com 0s outros métodos construtivos de
barragens de concreto, devido ao menor consumo de concreto na fase de construgéo. Desta
forma, optou-se por adotar o modelo de barragem com face de concreto para desenvolvimento
do estudo. Os parametros do enrocamento foram os mesmos dos apresentados anteriormente,
ja o concreto foi considerado com material de alta resisténcia com peso especifico indicado

por norma para concreto armado de 25 kN/m3.

3.1.4 Dimensionamento das barragens

O boletim 99 (ICOLD, 1995) mostra numeros de rupturas pela altura das barragens,
constatando que a maioria dos problemas é com barragens de pequenas alturas (H<30m),
sendo eles decorrentes nao da altura em si, mas pela pouca percepg¢édo dos riscos em estruturas
menores, caracterizando projeto e execucdo de qualidade inferior. Desta forma optou-se por

adotar uma altura de 15 metros para as trés modelagens.
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A Atlas das Aguas de Minas apresenta um roteiro de dimensionamento de
barragens, sendo que para barragens. Citando que na inexisténcia de trafego na crista, a
largura da mesma pode ser determinada pela Equagdo 1, levando em conta a altura da
barragem (H).

(1)

J& a base da barragem é a projecdo da crista e dos taludes a montante e jusante sobre
o terreno, dando o comprimento da base do macico, podendo ser calculado pela Equacgéo 2.

(2)

B=C+(Zm+Z{)H

Onde:

C = largura da crista (m)

Zm = projecgéo horizontal do talude a montante

Zj = projecdo horizontal do talude a jusante

H = altura da barragem (m)

Para barragens de terra a Eletrobras (2000) cita uma inclina¢do para barragens com
mais de 10 metros de 2,5:1 a montante e de 2:1 para jusante. Nas barragens de enrocamento
acima de 10 metros o valor minimo de inclinacdo é 1,65:1, podendo-se adotar a mesma
inclinacdo das barragens de terra e no ndcleo a inclinagéo é de 0,5:1

O dimensionamento da crista e da base na barragem de enrocamento foi 0 mesmo
que da barragem de terra e a base do nucleo é dada por 1/3 do comprimento total da base do
macico, podendo ser representada pela Equacdo 3. E necessario que o comprimento da base

do nacleo seja superior a 3 metros.

(3)

b B

K
Em barragens que se faz uso de concreto permite taludes mais ingremes, sendo assim
considerou-se de 1,5:1 tanto para montante como para jusante, sendo o dimensionamento do

modelo das anteriores, quando se considera apenas face de concreto. Segundo Eletrobras
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(2003), a espessura da face de concreto para barragens de até 100 metros, se da pela Equacao
4, a qual tem relacdo apenas com a altura da barragem.
(4)
E =0,3+0,002*H

3.1.5 Software Geostudio

O programa que foi utilizado para realizar as simula¢fes numéricas de estabilidade é
o0 Geostudio, sendo um pacote de software desenvolvido nos anos 70, que atualmente é
utilizado em mais de 100 paises, atendendo pequenas a grandes empresas e também
universidades. A versdo utilizada foi a 2018 R2 no modulo Slope/W, sendo o software mais
utilizados para analise de estabilidades na engenharia geotécnica, permitindo calcular o fator
de seguranca (FS), atraves dos métodos de equilibrio limite, possibilitando comparar a
diferenca de fatores entre todos os métodos (GEOSLOPE INTERNACIONAL LTD, 2006).

Ao iniciar o programa foi selecionado o modulo de analise Slope/W, em seguida é
possivel escolher o tipo de analise conforme apresentada na Figura 15. Para realizagdo deste
trabalho foram escolhidos os métodos de Bishop, Morgenster-Price, Fellenius e Spencer, 0s

quais sdo considerados 0s mais usuais.

Figura 15: Aba para escolha dos métodos.

Name: [ Andlise SLOPE/W | Descrigio:

Tipo de Andlise: ~
Configuracies  Superficie de pesgu RisisbulcEo  Avancado

Poropressao de: Linha Piezométrica

Aplicar o ajuste da linha freames
[ andlise de rebaixamento répido em estégios (Duncan et al., 1990)

Andlise pseudo-estatica em estagios:

{nenhuma) ~

Fatores pardais:

(nenhuma) ~

Peso especifico da &gua: 9,807 kN/m?

Fonte: Autora (2019).

O desenho da geometria a ser estudada foi desenhado no proprio programa, porém,
poderia ter sido exportado do Auto CAD, inserindo os materiais que compde 0 maci¢o com

seus respectivos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) e o peso especifico.



37

Logo apds inseriu-se a linha piezométrica de regime permanente de operacao, ou seja, 0 nivel

do reservatorio esta em seu valor normal, conforme apresenta Figura 16.

Figura 16: Definicdo do nivel de agua.

@

Linha Piezométrica Adicionar |~

1
Deletar

FONtos  Materiais  Propriedades

103,77253; 68,400718 m X m) ¥ m) St
5 77
107,46 77

Deletar

107,46 m ” 77m

Desfazer |+ | | Befazer |+ Fechar

Fonte: Autora (2019).

Por fim, foi necessario delimitar a area selecionada para analise de estabilidade para
o software poder tracar as provaveis cunhas de deslizamento. Foram indicados os dados de
entrada e saida conforme mostra a Figura 17, repetindo todo o processo para cada modelo de

barragem.

Figura 17: Defini¢do dos dados de entrada e saida.

& Dados - Intervale de entrada e saida de superficie de pesquisa ? X

Interv, de Epis
{lado gedflierda) direito]
Pt. 8 esquerda: Pt & direita: o Pt. & esquerda: Pt. & direita:
H Interval ~| X: | i62m | X | 300m

pho:
Interval ~| X:

s ] x

ymero de divisdes:

¥ ¥: |60m | Y: |60m

Ngiero de divisdes:

I

Nimero de divisdes do raio:

Angulo de projecio da

superficie de pesquisa E

O Usar &ngulo de projecdo esquerda
{Ativo):

O Usar dngulo de projecdo direita P
{passiva): -

135°

Fonte: Autora (2019).

Com os dados iniciais pré-estabelecidos e inserido o0 método de analise escolhido,
gerou-se os fatores de seguranca, as forgas atuantes e os gréficos de visualizagcdo. Na Figura
18 podem-se observar os resultados que o software determina, resultando num fator de
seguranca (FS) para cada fatia, e assim realizar a analise do FS mais critico. O fator de

seguranca apresentado na imagem € determinado pelo circulo completo considerando o ponto.
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Cada lamela tem um equilibrio de carga, e entdo sdo consideradas as forcas que cada lamela
apresenta, os momentos solicitantes gerados pelas forcas e os momentos resistentes gerados
pela resisténcia ao cisalhamento natural do solo (dado pelo angulo de atrito e coesdo
fornecidos do solo).

Figura 18: Fator de seguranca por meio da analise de Morgenstern-Price.
2077

Fonte: Autora (2019).

O software também permite fazer emissdo de um relatério de diagrama da fatia,
conforme Figura 19, tal relatério apresenta todos os dados gerados pelo programa, como o

fator de seguranca, intercepto coesivo, angulo de atrito, largura da fatia, dentre outros.

Figura 19: Relatério de diagrama da fatia pelo método de Morgenstern - Price.

@ Diagrama da Fatia e Poligona de Forcas X
Fatia 1-Morgenstern-Price Método
Fator de seguranca 2,077 'y
Angulo Phi 22,76 %
C (Resisténcia) 96,1kPa
Poropressdo 0kPa
Forca da poropressdo da dgua ok
Pressdo do Ar Intersticial O0kPa
Forga do Ar Interstidial okn
Angulo Phi B 0=
28,892 Largura da Fatia 1,5m
i 4.8485 Altura média 1,9934m
Camprimenta da Base 4,2691m
Angulo da Base 69,429 ©
Mod. resistincia anisotrdpica. 1
Lambda aplicade -0,16772
Peso (inclui Sismo Vert.) 48,892 kN
Forca Normal na Base -260,58 kM
e Tensdo normal na base 61,039 kPa
29493 Forga dsalhante Res, na Base 300,93 ki
Tensdo csalhante res. na base 70,492 kPa
/ Forga Cisalhante Mob. na base 144,88 kN
Tenséo Cisalhamento Mob. na Base 33,937 kPa
20,58 Forca normal lade esquerdo — kN
Forga dsalhante lado esquerdo —kN
Forca normal lado direito -294,93 kN
Forca dsalhante lado direito 4,3485 kM
144,88 Forga sismica horizontal okn
Carga Concentrada ok
Carga de reforgo usada OkM
Caraga de reforco dsalhante usada kN NG
Copiar Dados << >3
31270 m Copiar Diagrama

Fonte: Autora (2019).
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Modelagem numérica

Os resultados apresentados a seguir sdo resultantes da analise de estabilidade dos
taludes a montante e a jusante, com o auxilio do software Slope/W, utilizando o método de
equilibrio limite, determinando as superficies criticas de ruptura e determinando os fatores de
seguranga.

Os parametros de entrada no software foram: o modelo da secdo de cada barragem,
uma linha piezométrica de regime permanente de operagédo e a caracterizacdo do solo e dos
materiais de construcdo para cada barragem, que foram apresentados anteriormente por meio

de pesquisas bibliogréficas.

4.1.1.1 Barragem de terra

A Barragem de terra foi considerada homogénea com altura de 15 metros e
inclinacdes indicadas pela Eletrobras (2000) de 2,50:1 a montante e 2,00:1 a jusante. Foram
utilizados para analise os indices fisicos apresentados por Volpato (2015), com intercepto

coesivo de 96,1 kPa e um angulo de atrito de 23°, como mostra Figura 20.

Figura 20: Modelo barragem de terra.

Cor [Nome Modelo Peso Coesio' | Phi' (*) [Phi-B | Linha
Especifico | (kPa) () Piezométrica
(kNm?)

|:| ARGILA | Mohr-Coulomb | 16,31 96,1 2276 |0 1

[]|soLo  |Mohr-Coulomb |16,3 84 187 |0 1

2,0

Fonte: Autora (2019).
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Na Figura 21 é possivel observar por meio do circulo de deslizamento o valor do

menor FS a montante e a jusante, ambos foram obtidos pelo método de Fellenius.

Figura 21: Fatores de segurangca criticos, barragem de terra.

Fonte: Autora (2019).

A barragem de terra apresentou um FS critico de 1,953 a jusante e de 2,995 a
montante os quais foram obtidos pelo método de Fellenius, e os maiores FS foram obtidos
pelo método de Spencer, sendo eles 2,277 a jusante e 3,529 a montante, conforme apresentado
na Tabela 4. Essa diferenca entre os métodos pode ser explicada pelo fato dos métodos que
apresentaram maior valor, Spencer e Mongestern — Price, considerarem todas as equacdes de
equilibrio de forcas e momentos, com paralelas as resultantes das forcas de interagdo aplicada
em cada fatia. J4 o método de Fellenius, ndo considera todas as equac@es, apesar de ser um
dos métodos mais conservadores.

Esta justificativa pode ser aplicada para todas as barragens analisadas, ja que foram
obtidos os menores valores pelo método de Fellenius e os maiores pelos métodos de Spencer e
Monsgester — Price. O método de Bishop apresentou valores bem préximos dos métodos de
Spencer e Mongester — Price, tendo uma pequena variagdo para mais ou para menos, mesmo
podendo ter apresentado um valor maior, ndo o considerou relevante pelo fato de alguns
autores concordarem que este método apresenta problemas em estruturas de inclinacéo

acentuada, portanto, tal método nédo foi considerado.

Tabela 4: Fatores de seguranca barragem de terra.

Método Barragem de terra
Montante  Jusante
Morgenstern — 3,44 2,08
Price
Spencer 3,53 2,28
Bishop 3,43 2,08
Fellenius 2,99 1,95

Fonte: Autora (2019).
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4.1.1.2 Barragem de enrocamento

A barragem enrocamento com 15 metros de altura e inclinag¢fes indicada pela
Eletrobras (2000) de 2,5:1 a montante e 2:1 a jusante, apresenta nucleo argiloso com
intercepto coesivo de 96,10 kPa e angulo de atrito de 23°. O enrocamento por ser um material
ndo coesivo apresenta se intercepto coesivo igual a zero, por esse motivo apresenta valor de
angulo de atrito alto, sendo de 40° (RIBEIRO,2015). Foram consideradas faixas de transicdo
entre 0 enrocamento e o nucleo argiloso, para tal, o intercepto coesivo é igual a zero, pois
como o enrocamento trata-se de um material ndo coesivo, e angulo de atrito de 34°, sendo um
valor menor que do enrocamento pelo fato do material ser mais fino. O modelo da barragem

de enrocamento é apresentado na Figura 22.

Figura 22: Modelo barragem de enrocamento.

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi Phi-B | Linha
Especifico | (kPa) %) *) Piezométrica
(kNIm>)

|:| ARGILA Mohr-Coulomb | 16,31 96,1 2276 [0 1

[l | ENROCAMENTO | Mohr-Coulomb | 21 0 40 0 1

[] |soLo Mohr-Coulomb | 16,3 a4 187 |0 1

[l | TRansICAO 01 | Mohr-Coulomb | 21 0 40 0 1

B | TRaNSICAD 02 | Mehr-Coulomb | 20 0 38 0 1

Fonte: Autora (2019).

A barragem de enrocamento apresentou fator de seguranca critico de 1,211 a jusante
e 1,769 a montante (Figura 23), assim como na barragem de terra esses valores foram obtidos

pelo método de Fellenius.
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Figura 23: Fatores de seguranca criticos, barragem de enrocamento.

Fonte: Autora (2019).

Os demais fatores de seguranca para a barragem de enrocamento podem ser
observados na Tabela 5, sendo os maiores FS no valor de 1,413 a jusante e 1,936 a montante,

resultante do método de Morgenster-Price.

Tabela 5: Fatores de seguranca barragem de enrocamento.

Método Barragem de
enrocamento
Montante  Jusante
Morgenstern — 1,94 141
Price
Spencer 1,94 1,41
Bishop 1,97 1,44
Fellenius 1,77 1,21

Fonte: Autora (2019).

4.1.1.3 Barragem de concreto

A barragem foi considerada de enrocamento com face de concreto a montante em
vista de ser mais viavel que a barragem inteira de concreto, pela economia de concreto. Pelo
fato de barragem com uso de concreto permitirem uma inclinacdo mais ingreme foi
considerado a indicada pela Eletrobras (2000) de 1,5:1 tanto a montante como jusante. Os
parametros do enrocamento sdo 0s mesmos utilizados na barragem anterior, vale ressaltar que
neste modelo ndo tem presenga do ndcleo argiloso, sendo assim apresenta uma unica faixa de
transicdo entre 0 enrocamento e o concreto, com parametros indicados na Figura 24. O
concreto foi inserido no software com material de alta resisténcia com peso especifico de 25

KN/ms3, por se tratar de uma laje com armadura.
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Figura 24: Modelo barragem de concreto.

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' | Phi" | PhiB | Linha
Especifico | (kPa) (%) (%) Piezométrica
(kN/'m?)

. CONCRETO Alta Resisténcia | 25 1

. ENROCAMENTO | Mohr-Coulomb | 21 0 40 |0

D SOLO Mohr-Coulomb | 16,3 84 16,7 |0 1

D TRANSICAQ Mahr-Coulomb | 19 0 34 |0

' Fonte: Autora (2019).

Assim como os modelos anteriores o fator de seguranca critico foi obtido pelo
método de Fellenius, sendo de 1,036 a jusante e 1,221 a montante, tais valores podem ser

observanos na Figura 25.

Figura 25: Fatores de seguranga criticos, barragem de concreto.

Fonte: Autora (2019).

J& os maiores fatores de seguranca foram de 1,261 a jusante e 1,776 a montante,
obtidos pelos métodos de Mongerstern — Price e Spencer, que sdo apresentados assim como 0s

demais valores na Tabela 6.
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Tabela 6: Fatores de seguranca barragem de concreto.

Meétodo Barragem de
concreto
Montante  Jusante
Morgenstern — 1,77 1,26
Price

Spencer 1,77 1,26

Bishop 1,78 1,26

Fellenius 1,22 1,04

Fonte: Autora (2019).

4.1.2 Comparacao dos fatores de seguranca entre as barragens

Para cada barragem foram feitas diversas verificacOes de estabilidade, analisando
todos os fatores de seguranca, sendo que para cada analise de FS foram utilizados os métodos
de Bishop, Fellenius, Morgenstern — Prince e Spencer, considerando o menor de cada analise
como o fator de seguranca critico. Na Tabela 7 € possivel observar todos os FS encontrados

para talude a jusante e a montante das barragens.

Tabela 7: Comparativo dos fatores de seguranca.

Metodo Barragem de terra Barragem de Barragem de
enrocamento concreto
Montante  Jusante  Montante Jusante  Montante  Jusante
Morgenstern — 3,44 2,08 1,94 1,41 1,77 1,26
Price
Spencer 3,53 2,28 1,94 1,41 1,77 1,26
Bishop 3,43 2,08 1,97 1,44 1,78 1,26
Fellenius 2,99 1,95 1,77 1,21 1,22 1,04

Fonte: Autora (2019).

Pode-se observar que os maiores valores de FS sdo da barragem de terra, onde o
intercepto coesivo do material do corpo da barragem é maior comparando com 0s materiais
das outras barragens, observando-se assim que o valor do fator de seguranca esta diretamente
ligado ao angulo de atrito e com o intercepto coesivo, consequentemente uma das causas na
ruptura.

Verificou-se que o valor mais critico, ou seja, 0 menor fator de seguranca foi obtido
pelo método de Fellenius para os trés modelos de barragens, tanto a montante quanto a
jusante, ressaltado que esse valor mais baixo € decorrente do fato de que este método nao

considera todas as equacgdes do equilibrio limite, sendo o método mais simples de anélise. Em
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contrapartida os maiores valores ficaram nas analises pelos métodos de Spencer e
Morgenstern — Pince, tais métodos considerados 0s mais rigorosos.

A Eletrobréas (2003) indica um fator de seguranca minimo de 1,5 tanto para montante
como para jusante, em caso de regime permanente de operacdo. Sendo assim as barragens as
barragens de enrocamento e de concreto causariam problemas. A barragem de enrocamento
apresentou valores proximos ao minimo, porém inferiores, caracterizando uma possivel
instabilidade. J& a barragem de concreto apresentou valores bem abaixo do recomendado
chegando préximos a 1,0 o que significaria uma ruptura do corpo da barragem., tais valores
tém relacdo a utilizacdo de materiais ndo coesos, devido a ja analise da ligacdo direta do
intercepto coesivo no fator de seguranca, consequentemente na estabilidade.

Porém, pode-se se observar que aumentando a inclinacdo do talude
consequentemente aumenta o valor do fator de seguranca, sendo uma possivel saida para o
caso da necessidade da construcdo desses dois modelos de barragem. Vale ressaltar que o
modelo construtivo de barragem de terra se apresentou como mais seguro, além de ser o mais
econdmico, em vista de que os outros métodos construtivos sdo utilizados na falta de material

argiloso.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSOES

Com base nos inumeros incidentes e acidentes relacionados a barragens nos Gltimos
anos, apresentando como consequéncia grandes prejuizos ambientais e percas de vidas
humanas, é importante cada vez mais aprofundar-se em estudos quanto a estabilidade destas
estruturas. Portanto, é fundamental um dimensionamento e uma andlise correta a fim de evitar
uma possivel ruptura do corpo da barragem.

Devido a isso se elaborou uma simulacdo de trés métodos construtivos, considerando
serem construidos sobre o solo de Cascavel/PR, que por sua vez foi caracterizado por Zen e
Almeida (2018) como um solo compressivel, colapsivel e lateriticio, sendo uma argila siltosa.

Os parametros de resisténcia dos materiais construtivos de cada modelo foram
retirados de bibliografia, uma vez que ndo houve a realizacdo de ensaios laboratoriais. Desta
forma, obtiveram-se valores de coesdo e angulo de atrito para cada material, inserindo-0s no
software Slope/W, que por sua vez gerou valores de FS para cada modelo tanto para o talude
a montante como jusante.

Observou-se gque os valores de fator de seguranca a montante sdo sempre superiores
aos de jusante, devido a percolagdo de agua estar no sentido montante — jusante, favorecendo
sempre o talude a montante e concentrando maiores esforcos no talude jusante.

Verificou-se que os maiores valores de fator de seguranca foram obtidos pelos
métodos de Mongestern — Price e Spencer, considerados os mais rigorosos pelo fato de
levarem em conta todas as equac6es do equilibrio limite de for¢as e momentos. O método de
Bishop apesar de alguns autores citarem problemas com ele, os valores de fator de seguranca
desse método ficaram bem préximo dos mais rigorosos. Ja 0 método de Fellenius apresentou
valores menores pois apesar de ser conservador ndo considera todas as equac6es do equilibrio
limite.

Foi possivel analisar que a coesdo é um fator importante para estabilidade, em vista
que a barragem de terra, com um alto valor de coesdo, apresentou FS superior em relacéo as
outras que levavam em seu maci¢co materiais ndo coesos.

Além disso, a barragem terra apresentou valores de FS superiores do minimo
indicado de 1,5, sendo assim uma estrutura com sua estabilidade garantida. J& a barragem de

enrocamento teve valor de fator de seguranga proximos ao minimo, porém um pouco
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inferiores causando uma possivel instabilidade e podendo ser reparado aumentando a
inclinacdo do corpo da barragem, em vista que analisou-se que aumentando a inclinacéo
consequentemente aumenta o fator de seguranca.

Ja barragem de concreto apresentou valores a jusante muito préximos a 1,0 indicando
uma possivel ruptura do macico, assim ndo sendo indicada tanto pelo fator de estabilidade,
bem como o econdmico, uma vez que o material para construcdo da barragem de terra é mais
acessivel quando comparada ao concreto, ainda mais pela regido da cidade de Cascavel ja se

tratar de solo argiloso.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar escala em miniatura dos trés modelos de barragens para comprovar sua
seguranca.

Avaliar a influéncia da compactacédo (proctor intermediario e modificado) no fator de
seguranca de barragens.

Avaliar o efeito de succdo do solo compactado no fator de seguranca.
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ANEXOS

Barragem de Terra — Método Bishop, montante e jusante
3427

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Terra — Método Morgenstern - Price, montante e jusante
3440

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Terra — Método Spencer, montante e jusante
3,529

Fonte: Autora (2019).
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Barragem de Enrocamento — Método Bishop, montante e jusante

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Enrocamento — Método Morgenstern - Price, montante e jusante

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Enrocamento — Método Spencer, montante e jusante

Fonte: Autora (2019).
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Barragem de Concreto — Método Bishop, montante e jusante

1,786

—_
*

LI N NS N T S SO N L B K 1

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Concreto — Método Morgenstern - Price, montante e jusante
1776

*

N S Y SO S SN N I N S Y

Fonte: Autora (2019).

Barragem de Concreto — Método Spencer, montante e jusante
1.769

Fonte: Autora (2019).



