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ANALISE DE SUBPRESSAO EM FUNDACOES ROCHOSAS E SEUS EFEITOS
NA ESTABILIDADE DE BARRAGENS TIPO GRAVIDADE

RESUMO

Dentre os esforcos atuantes em uma barragem, a determinacéo das pressdes nas fundacdes
causadas pelo fluxo de dgua consiste em um dos maiores problemas no que diz respeito a
obras hidréulicas. Analises de percolacdo bidimensionais em fundacgdes de barragens tém
sido frequentemente realizadas assumindo que o corpo da barragem é impermeéavel e que o
macico de fundacdo € um meio homogéneo e isotropico. Tais analises cada vez mais se
distanciam dos macicos rochosos, por muitas vezes, encontrados nas fundacOes de
barragens ora em construcdo no Brasil, as quais sdo localizadas em vales semi-encaixados
e fundadas em macigos rochosos fraturados e muitas vezes intemperizados. Tanto 0s
drenos, a posicdo das galerias de drenagem, a geometria do proprio barramento e a forma
do vale, que condiciona a distribui¢do de tensdes, em que se encontra fazem com que seja
um problema de natureza tridimensional requerendo, portanto, uma simulacdo numérica
equivalente. Dessa forma, essa pesquisa foi implementada com base na comparacdo de
analises de estabilidade por métodos bidimensionais e tridimensionais, utilizando-se a
Barragem de Serra do Facdo como inspirador visto que se encontra com condic¢des de
carregamento essencialmente tridimensionais como a localizagdo em um vale semi-
encaixado, condicionando a distribuicdo de tensdes, bem como assente sobre macico
rochoso fraturado. Além disso, a existéncia de instrumentacdo permitiu a realizacdo de um
mapeamento de subpressdes atuantes e, assim, a comparacdo com valores de subpressao
determinados de acordo com as metodologias tradicionalmente sugeridas. Com isso foi
possivel verificar a influéncia dos diferentes valores de subpressdo nas analises de
estabilidade bem como os efeitos benéficos da andlise 3D na avaliagdo do fator de

seguranca.



DETERMINATION OF THE UPLIFT PRESSURE IN ROCK FOUNDATION AND
ITS EFFECTS ON CONCRETE DAM STABILITY ANALYSES

ABSTRACT

Among the active stresses in dams, the determination of the uplift forces required for
stability analyses is one of the biggest problems for the design of hydraulic dam structures.
Usually two-dimensional analyses of seepage through concrete dam foundations assume
continuous and isotropic conditions for the rock permeability. Such analysis is increasingly
distant from the rock conditions found in dam foundations now under construction in
Brazil, which are located in narrow valleys founded in fractured rock masses and often
weathered. The drains, the position of the drainage galleries, the dam geometry itself and
the shape of the valley, which determines the stress distribution, makes it a three-
dimensional problem, which requires an equivalent numerical simulation. Thus, this
research has been implemented based on the comparison of stability studies for two-
dimensional and three-dimensional methods using Serra do Facdo Dam as inspiring case-
study, since it has essentially three-dimensional loading conditions and is located in a
narrow valley, as well as based on fractured rock mass. Besides, the existence of
piezometric instrumentation allowed the realization of a mapping of active uplift and the
comparison with values of uplift pressure determined in accordance with the traditionally
suggested methods. It was then possible to verify the influence of uplift pressure in the
stability analysis and the beneficial effects of the 3D analysis in evaluating the factor of

safety.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO GERAL E MOTIVACAO

De acordo com a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2008) dois
grandes fatores agravardo a demanda de recursos: a mudanca no clima, que torna os
recursos hidricos mais irregulares com tendéncia a secagem, necessitando, assim, de maior
armazenamento de agua; e o crescimento demografico no mundo, aumentando a procura

domeéstica, agricola e industrial de &gua e de energia.

Em virtude desse cenario, destaca-se a importancia da construcdo de barragens no ambito
social e econémico brasileiro no que concerne ndo so a propria geracdo de energia, mas a
producdo de alimentos, abastecimento de agua para comunidades urbanas e rurais,

manutencdo de leitos navegaveis, expansdo da infraestrutura fisica e social.

A concepcdo, construcdo e funcionamento de todas as barragens devem cumprir requisitos
técnicos e administrativos de modo a garantir sua seguranca e uma operacdo eficaz e
econdmica. Sendo assim, considerando que o projeto de uma barragem esta relacionado ao
controle de fluxo da agua pelo conjunto barragem-fundacdo, a estabilidade externa e
interna deve atender aos requisitos basicos de seguranca estabelecidos em func¢édo do tipo

da obra e das diversas condicOes de carregamento admitidas. (ASSIS, 2003)

Atualmente, segue-se uma tendéncia de construcao de barragens em vales semi-encaixados
em funcdo dos menores custos de construgdo associados, bem como menores impactos
ambientais visto que o lago artificial gerado tem um tamanho reduzido. Devido as
condigdes geologico-geotécnicas encontradas nessas areas de vales encaixados, a utilizagdo
de barragens de concreto ou enrocamento, com nucleo de argila ou face de concreto, é

favorecida.

Nesse contexto, as barragens de concreto tém sido frequentemente adotas, mostrando uma
boa solugdo para situacdes em que h& existéncia de rocha sd@ por representar uma

alternativa com menor tempo construtivo. No caso das barragens de concreto gravidade, as
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principais etapas de projeto correspondem a verificagcdo de estabilidade global bem como o

conhecimento das forcas que se esperam compor os esforcos e a estabilidade da estrutura.

Dentre os esforcos atuantes em uma barragem, a determinacdo das pressdes nas fundagdes
causadas pelo fluxo de adgua consiste em um dos maiores problemas no que diz respeito a
obras hidraulicas. Andlises de percolacdo bidimensionais em fundacGes de barragens tém
sido frequentemente realizadas assumindo que o corpo da barragem é impermeéavel e que o
macico de fundacdo € um meio homogéneo e isotropico. Tais anélises cada vez mais se
distanciam dos macicos rochosos, por muitas vezes, encontrados nas fundacGes de
barragens ora em construcdo no Brasil, as quais sdo localizadas em vales semi-encaixados

e fundadas em macigos rochosos fraturados e muitas vezes intemperizados.

Tais caracteristicas levam a necessidade de considerar o macico com permeabilidade
variavel com a profundidade, e, muitas vezes, anisotrépico, dada a presenca de familias de
descontinuidades. Além das caracteristicas de permeabilidade da fundacdo, deve-se
também considerar o efeito das solucBes de projeto para controle de percolacédo, tais como

cortinas injetadas, galerias de drenagem e seus sistemas de drenos.

O efeito combinado de tudo isto gera provaveis diagramas de poropressdo ascendente
(subpressdo) na fundacdo do barramento, o que é fundamental para o célculo da
estabilidade da estrutura. Tanto os drenos, a posicao das galerias de drenagem, a geometria
do proprio barramento e a forma do vale, que condiciona a distribuicdo de tensdes, em que
se encontra fazem com que seja um problema de natureza tridimensional requerendo,

portanto, uma simulagdo numeérica equivalente.

Como as subpressdes tém uma forte influéncia tanto na estabilidade quanto no custo da
estrutura, sua determinacdo de maneira simplificada pode levar ao projeto de estruturas
com coeficientes de seguranca inadequados em alguns casos ou até mesmo ao projeto de

estruturas com custo desnecessariamente elevado.
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1.2. OBJETIVOS

Dadas as incertezas associadas aos critérios de subpressdo atualmente utilizados, o objetivo
principal desse trabalho é analisar o efeito de condi¢cGes severas de subpressdo na
estabilidade de barragens, comparando os resultados de estabilidade utilizando-se os

métodos classicos (equilibrio limite) e analises tridimensionais.

Prople-se, também, verificar a influéncia nos fatores de seguranca obtidos por
simplificacBes nos esforgos de subpressdo comparando os resultados dos métodos classicos
de estabilidade de blocos utilizando os esforcos de subpressdo de maneira bi e

tridimensional.

No presente trabalho serd analisado um caso real baseado nos dados da UHE Serra do
Facdo onde, além dos dados de projeto, existem dados de piezometria para avaliar a

subpressao realmente observada.

Assim, a primeira parte do trabalho corresponde a uma analise e interpretacdo dos dados de
piezometria da UHE Serra do facdo de modo a mapear as subpressdes que atuam
efetivamente. Pretende-se, aqui, modelar uma malha tridimensional com os valores de

subpressao reais, indicados pelos piezbmetros.

A seguir serd realizada uma analise de estabilidade ao deslizamento por equilibrio limite
utilizando-se a metodologia de fator de seguranca parcial e, em sequéncia, com fator de
seguranca global, onde os fatores de seguranga parciais serdo desconsiderados. Nesta

etapa, as analises serdo convencionais, ou seja, bidimensionais.

Ja com os dados de piezometria tratados, serdo adotados os esforcos de subpressao atuando
de maneira tridimensional ao longo da base dos blocos e, novamente, analises de
estabilidade ao deslizamento pelo método de equilibrio limite serdo realizadas. Com isso
pretende-se comparar os métodos classicos de estabilidade de blocos utilizando os esforgos

de subpressdo de maneira bi e tridimensional.
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Finalmente, utilizando-se o programa CESAR-LCPC, os blocos do barramento serdo
simulados de maneira tridimensional, ja considerando a atuacdo das forcas de subpressao
também tridimensionais, de forma a verificar a influéncia da geometria do vale na

distribuicdo de tensdes e estabilidade global do barramento.

1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO

Este trabalho é composto por seis capitulos, que foram organizados de modo a facilitar o
entendimento da pesquisa. Os assuntos abordados em cada um dos capitulos estdo

sucintamente descritos a seguir:

O presente capitulo faz as consideragdes iniciais sobre o tema, com uma contextualizacdo
do assunto a ser tratado e a justificativa da sua importancia na atualidade. Além disso, 0
capitulo relata os objetivos propostos e 0 escopo do trabalho.

O segundo capitulo aborda de maneira geral as barragens bem como os critérios de projeto
que sdo utilizados nos casos de barragens de concreto. Ressalta-se a importancia da
determinacdo da subpressdo para um projeto adequado, a influéncia da mesma na
estabilidade do barramento e as solugdes construtivas para aumentar a seguranca da

estrutura ao deslizamento.

O terceiro capitulo apresenta as principais caracteristicas da barragem escolhida como
caso-estudo, UHE Serra do Facdo, além da motivacdo da escolha. E apresentada a
geometria da barragem que serd tridimensionalmente simulada, a discretizacdo da malha,

condigdes de contorno e os parametros geotécnicos dos materiais constituintes da mesma.

O quarto capitulo consiste na metodologia para o estudo da influéncia da subpressdo na
estabilidade ao deslizamento e o efeito de condicdes tridimensionais, com definicdo dos
métodos de célculo da subpressdo, bem como os tipos de anélises de estabilidade que seréo

desenvolvidos.

O capitulo 5 apresenta os valores das subpressdes calculadas por diferentes métodos e a

influéncia desses valores nas analises de estabilidade pelo método de equilibrio limite.
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Além disso, o resultado da simulacdo tridimensional é apresentado, juntamente com a

analise de estabilidade tridimensional, ja considerando a subpressdo equivalente.

No capitulo 6 estdo expostas as principais conclusdes do presente trabalho, além de propor

sugestdes para pesquisas futuras, relacionadas ao tema estudado.
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2. BARRAGENS

Barragens séo definidas como barreiras ou estruturas que cruzam cdrregos, rios ou canais
destinadas a retencdo e a acumulacdo de agua. Usualmente, s&o classificadas em termos do
material constituinte e da sua forma. Assim, tém-se barragens de concreto, terra e de
enrocamento, bem como a associacdo entre esses materiais. As barragens de concreto
podem ser do tipo barragens de gravidade, barragens em arco ou barragens de contrafortes.
Ja as barragens geotécnicas sdo constituidas de materiais menos resistentes, quando
comparados ao concreto, e 0s tipos mais comuns sdo as barragens de terra com se¢do
homogénea ou zonada e as barragens de enrocamento que podem ter como elemento de

vedacdo uma face de concreto, nlcleo argiloso ou membranas impermeaveis.

Para a escolha do tipo de estrutura a ser adotada em cada empreendimento devem ser
observados 0s principios gerais de projeto, visto que os tipos de barragem sao
extremamente variaveis e influenciados por condicionantes locais, que sdo importantes na
escolha do perfil da barragem. Dentre esses condicionantes, ASSIS (2003) destaca que a
escolha do tipo de barragem dependera, principalmente, da existéncia de material
qualificado para sua construcdo, dos aspectos geoldgicos e geotécnicos, e da conformacéo
topogréfica do local da obra. Destaca-se, porém, que além dos fatores condicionantes
impostos pela natureza, o projeto € determinado pelo tempo disponivel para construgdo e

pela utilizacdo do reservatorio.

As barragens do tipo Gravidade de Concreto sdo largamente difundidas no mundo, sendo
conhecidas pela simplicidade de projeto e execucdo, pelo alto grau de seguranca para
qualquer altura de barragem e para quaisquer condi¢fes climaticas (GUTSTEIN, 2003).
Além disso, o uso de concreto compactado a rolo (CCR) em barragens gravidade é uma
caracteristica importante que tem viabilizado ainda mais 0 emprego deste tipo de estrutura
visto que € um método construtivo com produtividade superior a outros processos, que

permite a otimizacdo de prazos de construcdo (USBR, 1987).
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2.1. BARRAGENS DE CONCRETO

Conforme proposto pelo U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1995), barragens de
concreto sdo definidas como estruturas solidas capazes de garantir sua estabilidade contra
as cargas de projeto com a sua forma geométrica, sua massa e a resisténcia do concreto.
Normalmente sdo construidas ao longo de um eixo retilineo, podendo, no entanto,
apresentar uma forma curvilinea ou angular para acomodar condicGes especificas do local.
De acordo com 0 guia béasico de seguranca de barragens (CBGB, 2001), podem ser
classificadas dentro de trés tipos principais de acordo com sua forma fisica particular e

projeto especifico, quais sejam: barragens de gravidade, de contrafortes e em arco.

2.1.1. BARRAGEM EM ARCO

As barragens em arco sdo barragens de concreto em curva a montante em direcao ao fluxo
da agua. Sua estabilidade é garantida pela forma curva, que faz com que as pressdes de

agua sejam transferidas para as ombreiras (efeito do arco).

Conforme proposto por CBGB (2001), as barragens em arco podem ser classificadas em
barragem em arco em concreto convencional, que é a alternativa para sitios com relacao
comprimento/altura menor que seis, e barragem em duplo arco em concreto convencional

que é a alternativa para sitios estreitos, com relacdo comprimento/altura menor que trés.

No caso da barragem em arco a reducdo de volume comparada a barragem de gravidade
convencional dependerd da relacdo comprimento/altura e pode chegar a 35%. Ja a
barragem em duplo arco exige boas condi¢Ges geoldgicas e leva a reducdo de volume da
ordem de 50% a 55% em relacdo a barragem gravidade convencional. E necessario um

concreto mais rico e 0 prazo de execugdo é maior que 0s para as barragens gravidade.

A barragem em arco com dupla curvatura é alternativa a ser construida em vales estreitos,
com geologia de boa qualidade. Frequentemente essas barragens requerem escavacgoes
consideraveis nas ombreiras e no leito do rio, tanto para atingir rocha sd — uma vez que as
exigéncias de fundacdo sdo maiores nessas obras, como para garantir uma geometria

adequada.
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Por suas caracteristicas técnicas € dentre todas as alternativas, a que requer o menor
volume de concreto. Sua estrutura é em concreto massa, em blocos com largura da base
aproximadamente igual a 25% da altura e distancia entre juntas de aproximadamente 18
metros. A sua geometria € complexa e a dupla curvatura € utilizada para otimizar a
distribuicdo dos esforcos, limitando ao méximo as zonas de tracdo e minimizando o
volume de concreto. Além disso, por tratar-se de uma estrutura fortemente armada, séo
sensiveis a fundacfes com baixos mddulos de deformabilidade e a variacBes bruscas de
resisténcia ao longo da base, embora problemas deste e de outros tipos possam ser

atenuados pela construcdo de blocos mais largos de fundacéo, chamados pulvinos.

Muitas barragens de gravidade tém uma ligeira curvatura em planta, ndo s6 porque muitas
vezes é exigida pela topografia local, mas também é projetada com a finalidade de
provocar pressdes tangenciais no arco, sob o efeito da pressao d’agua do reservatorio, de

tal forma que possam compensar a retragdo do concreto.

2.1.2. BARRAGEM DE CONTRAFORTE

Nas barragens de contrafortes, a subpressdo fica bem aliviada devido & menor érea da base,
enquanto o peso da agua sobre o paramento inclinado de montante praticamente elimina o
tombamento. Em contraposicdo, aumentam os esforcos de compressdo sobre 0s
contrafortes e constituem barragens mais sensiveis a problemas de deslizamento, devido ao
menor peso. Em obras desse tipo é comum a necessidade de reforcos de fundacéo por

atirantamento.

2.1.3. BARRAGENS GRAVIDADE

As barragens gravidade séo estruturas de concreto sélido com secdo transversal triangular
que dependem principalmente do seu peso proprio para garantir a estabilidade global, bem
como de uma interacdo com a fundagdo que minimize o potencial de deslizamento.

Geralmente sdo empregadas no barramento de rios encaixados em vales estreitos ou
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gargantas/canyons e compondo arranjos de barragens mistas de concreto e terra, nos

encontros/abracos e ligagcfes entre tomada de agua e vertedouro.

Normalmente utiliza-se uma segdo transversal triangular e na parte superior, no
coroamento, uma secao retangular. O paramento de montante pode ser vertical ou contar
com uma inclinacdo minima a partir de determinada altura, alargando a base da barragem.
O paramento de jusante tem uma inclinacdo da ordem de 0,6 a 0,8(H): 1,0 (V). A Figura

2-1 apresenta uma secao tipica de barragem gravidade.

CONCRETO CONVENCIONAL

nvj'wswg\n P === ==

Figura 2-1 — Secdo tipica barragem gravidade.
Uma barragem de gravidade é uma estrutura de concreto massivo, sem armaduras,
formando um bloco monolitico. As estruturas devem ser sempre assentadas em rochas com
adequadas caracteristicas mecanicas para suportar a carga vertical e conferir estabilidade

contra esforcos de cisalhamento e deslizamento.

A ocorréncia de fissuras e trincas no concreto é indesejavel, pois estas aparecendo em
posicOes aleatérias podem destruir a monoliticidade da estrutura, prejudicando sua forma
de trabalho e levando a uma deterioragdo precoce do concreto. Assim, devem ser instaladas
juntas nas barragens de concreto massa, em locais tais que, devidamente projetadas,
substituam, na pratica, as fissuras e possam ser adequadamente controladas e tratadas.
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CBGB (2001) apresenta de forma sucinta os principais tipos de juntas utilizadas em

estruturas do tipo gravidade.

Os principais tipos de juntas usados em barragens de gravidade de concreto séo juntas de
contracdo, de dilatacdo e de construcdo. As juntas de contracao e dilatacdo sdo projetadas
para acomodar variacGes volumétricas que ocorrem na estrutura apos o lancamento do
concreto. As juntas de contracdo sdo previstas para prevenir a formacdo de fissuras
provocadas pelas tensdes que normalmente existem durante o “encolhimento” (contragio)
da massa de concreto, devido ao seu resfriamento, subsequente as primeiras idades do

concreto, em que grande quantidade de calor é liberada pelas reacdes quimicas do cimento.

Ja as juntas de dilatacdo existem para permitir, ao contrario do caso anterior, a expansao
volumétrica da estrutura por aumento da temperatura ambiente. Esta “liberdade” de
movimentacdo é fundamental para que ndo haja tensGes excessivas no concreto ou o

prejuizo da unidade estrutural adjacente.

Juntas de construcdo sdo projetadas, basicamente, para facilitar a construcdo, e
secundariamente para reduzir as tensdes iniciais provenientes do “encolhimento” e para
permitir a execucdo de outra etapa de construcdo, bem como, tirar proveito do maximo
alcance/rendimento dos equipamentos de apoio, tipo guindastes, bracos lancadores de
concreto e creter cranes (guindastes de pneus com correias transportadoras adaptadas para

lancamento de concreto).

Definidas as juntas de contracdo, tanto longitudinais quanto transversais, tém-se definidos
blocos e a construgdo da barragem consistird na colocagdo de uma série de blocos
adjacentes colunares. Cada bloco trabalhara com liberdade para variar de volume, sem

restricdo com relacdo ao seu adjacente.

A prética corrente, entdo, € dividir a barragem em blocos, tomando-se por base o0 seu eixo
longitudinal (sentido transversal ao fluxo do rio), com larguras da ordem del5 a 20 m,
cada. A divisdo é feita usando-se juntas verticais, transversais, de contracdo que devem ser

estendidas da rocha de fundagdo até a crista. As juntas sdo fechadas a montante por

10
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vedacOes de borracha, tipo Fugenband. Secundariamente, o sistema de blocos serve
também para o estabelecimento de etapas de construcdo bem definidas e planejadas de
acordo com a capacidade de producdo (centrais de concreto/sistemas de transporte,

langamento e adensamento dos concretos).

2.1.4. BARRAGENS HARDFILL DE FACE SIMETRICA

A barragem Hardfill de face simétrica é uma tecnologia recente que surgiu a partir da
tentativa de reducdo de custos em barragens do tipo CCR. A revisdo bibliogréfica de
hardfill foi baseada em grande parte em MARTINS & FERREIRA (2010).

Este tipo de barragem, além de ser construida com um concreto de baixo consumo de
cimento em relacdo ao CCR, utiliza agregados naturais aluviais, muitas vezes encontrados
a curtas distancias, no préprio leito do rio a ser barrado e sem necessidade de grandes
tratamentos. O resultado dessa mistura apresenta um concreto de menor resisténcia e maior
porosidade em relacdo ao CCR, fazendo com que a secéo tipica da barragem gravidade
seja redimensionada para reducdo das tensdes associadas, resultando em uma secdo

simétrica.

A barragem do tipo Hardfill com face simétrica é uma tecnologia recente para construcdo
de barramentos. A principal vantagem deste tipo de barragens consiste no uso de materiais
naturais presentes em areas proximas as areas de construcdo do barramento com o minimo
tratamento possivel. A maioria destes materiais € oriundo de depositos aluviais como

areias, cascalhos, etc.

Quando comparada a barragem feita em CCR, a barragem Hardfill apresenta baixas taxas
de consumo de cimento aplicadas a mistura. Enquanto o concreto compactado com rolo
(CCR) apresenta taxas de 100 a 150 kg de cimento por metro cubico, o Hardfill apresenta

taxas da ordem de 50 a 75 kg de cimento por metro cubico.

Essa mistura resulta em um maci¢o com peso préprio da ordem de 22 a 23 kN/m3 e valores

11
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de porosidade da ordem de 15%. Devido a este elevado valor de porosidade, a barragem
Hardfill necessita de um elemento impermeabilizante. Em geral, sdo utilizadas lajes de
concreto (como nas barragens de enrocamento com face de concreto) ou geomembranas

nos taludes de montante para evitar a perda de dgua excessiva.

A secdo com faces simétricas possui uma série de vantagens quando comparada com a
secdo tipica de barragens do tipo gravidade com o talude de montante vertical. A se¢do
simétrica opera sob tensGes maximas duas vezes menores que a secdo tipo gravidade
tradicional. Como as tensdes no macico da barragem hardfill sdo menores, as tensdes
transmitidas a fundacdo também sdo bem menores as transmitidas pelas barragens
gravidade convencionais. Isso traz como consequéncia uma caracteristica bastante atrativa
das barragens hardfill: elas podem ser construidas sob funda¢des em rochas ruins ou de

baixa compressibilidade.

Este baixo valor de tensGes transmitidas a fundacdo resulta em significativa economia a
construcdo do barramento. Por ser possivel a construcdo em rochas de menor qualidade, a
barragem hardfill demanda custos significativamente menores de escavacdo, pois as rochas

de baixa qualidade estdo localizadas em camadas mais rasas.

2.2. CRITERIOS DE PROJETO DE ESTABILIDADE

As estruturas de concreto que compdem um aproveitamento hidrelétrico estdo sujeitas a
esforgos que influenciam o seu equilibrio estatico, sendo entdo necessarios estudos e
calculos especificos para verificagdo da estabilidade global. Conforme SOUZA, T. (2008)
Estes esforcos podem ser estabilizantes ou instabilizantes. Os primeiros contribuem para a
estabilidade da estrutura, mantendo-a imovel e os desestabilizantes atuam de forma a
provocar deslocamentos quaisquer da estrutura. Assim, o conhecimento das forcas que se
esperam compor o0s esforcos e a estabilidade da estrutura € essencial para o projeto das

mesmas.

Considera-se que as barragens de concreto-gravidade tém sua estabilidade assegurada pelo

seu peso e pela largura da sua base, devidamente adequados a resisténcia da fundacéo.
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GUTSTEIN (2003) apresenta de maneira sucinta os principais esforcos atuantes, quais

sejam:

Peso Proprio e sobrecargas fixas - O peso proprio é avaliado em funcdo do peso
especifico do concreto, normalmente em torno de 24 KN/ms;

Pressdao Hidrostatica - Varidvel conforme os niveis do reservatorio a montante e a
jusante do reservatorio, definido em estudos hidrologicos;

Subpressao - A subpressdo consiste no esforco que é exercido em uma estrutura ou
em sua fundacédo, no sentido ascendente, ou seja, de baixo para cima, em funcédo da
percolacdo de agua através do macico (de concreto ou rochoso). Na fundacdo, a
subpressdo atua no sentido de reduzir o peso efetivo da estrutura sobrejacente e, em
consequéncia, a resisténcia ao cisalhnamento de planos potenciais de deslizamento,
levando a uma condicdo menos segura (LEVIS, 2006).

Pressoes intersticiais nos poros de concreto - Os efeitos da temperatura, retracédo e
deformacdo lenta do concreto sdo avaliados atraves de analises especificas tais como
analises térmicas, definindo-se o comprimento do bloco e a dosagem do concreto,
entre outros.

Empuxos de terra, proveniente de eventuais aterros ou assoreamentos a montante e a
jusante da estrutura;

Pressbes de gelo (em regides onde possam ocorrer camadas de gelo na superficie da
agua);

Choques de onda ou acdo dindmica da agua;

Efeitos da temperatura, retracdo e deformacao lenta do concreto;

Acdes devido as deformacdes das encostas e fundagdes;

Forcas sismicas em regides sujeitas a sismos;

As demais acdes referentes a pressdo de gelo, choque de ondas, ou agdo dindmica da &gua,

bem como devido as forcas sismicas, sdo mais relevantes em projetos de barragens em

regides sujeitas a estes esforgos. No entanto, algumas consideragfes simplificadas, como

sismo natural ou induzido pelos esfor¢os provenientes da acdo do reservatério no periodo

de enchimento do lago, sdo usualmente empregadas em projetos brasileiros (GUTSTEIN,
2003).
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Segundo o guia basico de seguranca de barragens, ICOLD/CBGB (2001), para barragens e
demais estruturas de gravidade, a analise de estabilidade pode ser feita considerando a
estrutura como um conjunto monolilico, ou seja, um corpo rigido devendo ser consideradas
as condi¢oes de estabilidade globais quanto a flutuacdo, ao tombamento e ao deslizamento,

para todos os casos de carregamentos e planos potenciais de ruptura.

Assim, na determinacdo dos fatores de seguranca € importante definir os casos de

carregamento a serem considerados.

2.2.1. CASOS DE CARREGAMENTO

Os casos de carregamento devem ser ajustados as condicOes especificas de cada obra. Para
cada caso de carregamento é importante definir os esforgcos componentes dos mesmos,
dependentes do tipo de estrutura a ser analisada. De acordo com o guia de seguranca de
barragens (ICOLD/CBGB (2001), no caso de barragens do tipo gravidade, 0s seguintes
casos de carregamentos devem ser considerados nos estudos de estabilidade e respectivos

calculos dos esforcos internos (tensées):

2.2.1.1. CASO DE CARREGAMENTO NORMAL (CCN)

Corresponde a todas as combinacdes de acbes que apresentem grande probabilidade de

ocorréncia ao longo da vida atil da estrutura, durante a operacdo normal ou manutengdo

normal da obra, em condic¢des hidrologicas normais. Os seguintes esforcos devem ser

considerados:

e Peso préprio, empuxo de aterros, reaterros e assoreamentos;

e Carga acidental uniformemente distribuida, concentrada e cargas mdveis e vento;

e Cargarelativa as atividades rotineiras de operacdo e manutencgéo da obra;

e Esforcos hidrostaticos com NA do reservatério e do canal de fuga variando entre os
niveis maximo normal e minimo normal, sendo que a condicdo mais severa de
carregamento devera ser selecionada para cada estrutura;

e Subpressdo, drenos operantes;
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e Esforcos hidrodindmicos decorrentes de fluxo hidraulico pelas passagens d’agua e
durante a operacgéo da usina;

e Temperatura e retragdo do concreto;

e Ancoragens ativas;

e Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio de operacdo, em casos onde o segundo

estagio da estrutura deva ser completado posteriormente.

2.2.1.2. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL (CCE)

Corresponde a quaisquer acdes de cargas de ocorréncia eventual de baixa probabilidade de:
condicdes hidrologicas excepcionais, falha no sistema de drenagem, manobra de caréater
excepcional, efeito sismico entre outros. Deve-se considerar a mesma relacdo de esforgos
do Caso de Carregamento Normal (CCN), calculados, no entanto, para as condicgdes
excepcionais de operagdo ou manutencdo e com as seguintes modificagdes:

e reservatério no NA méximo normal e NA jusante no maximo correspondente ou
reservatorio no NA méaximo normal e NA jusante correspondente a vazdo zero
incluindo efeitos sismicos;

e subpressdo com drenos inoperantes e NA jusante maximo e drenos operantes com NA
jusante entre normal e minimo;

e quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.

2.2.1.3. CASO DE CARREGAMENTO DE CONSTRUCAOQ (CCC)

Corresponde a todas as combinagfes de agcdes que apresentem probabilidade de ocorréncia
durante a construcdo da obra, apenas durante periodos curtos em relacdo a sua vida util e
em boas condi¢cbes de controle. Podem ser devidas a carregamentos de equipamentos de
construcdo, estruturas executadas apenas parcialmente, carregamentos anormais durante o
transporte de equipamentos permanentes e quaisquer outras condigdes semelhantes. Neste
caso deverdo ser considerados os esforcos:

e (da fase de construcéo;

e de montagem, instalacdo e testes de equipamentos permanentes ou temporarios;

e de cimbramento e descimbramento;
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e de construcdo como execugdo e ancoragens, injecOes, esgotamento, enchimento,
compactacao e outros, inclusive os niveis de &gua a montante e a jusante durante a fase

de construcao.

2.2.2. ANALISES DE ESTABILIDADE DE BARRAGENS GRAVIDADE

O projeto de uma barragem esta relacionado ao controle de fluxo da agua pelo conjunto
barragem-fundacédo. A estabilidade externa e interna deve atender aos requisitos basicos de
seguranca estabelecidos em funcdo do tipo da obra e das diversas condigdes de

carregamento admitidas.
2.2.2.1. ESTABILIDADE A FLUTUACAO

Em casos em que ha uma imersdo significativa, a barragem deve resistir aos esforgcos
provenientes das pressdes de adgua vindas das subpressdes, evitando que a estrutura seja
empurrada para cima. O coeficiente de seguranca a flutuacdo é dado pela expressao:

Fr - 2

2.V 2.1)

FSF - Coeficiente de seguranca a flutuacéo;

Z N - Somatoério das forgas gravitacionais;

ZU - Somatorio das forcas resultantes do diagrama de subpressoes.

Despreza-se, em geral, o efeito do atrito nas faces laterais do bloco.
2.2.2.2. ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO
O coeficiente de seguranca ao tombamento consiste na relacdo entre o momento

estabilizante e 0 momento de tombamento em relacdo a um ponto ou uma linha efetiva de

rotacdo, sendo dado pela expressao:

16



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil e Ambienal / FT
Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia

ot - &M
2M 2.2)

FST - Coeficiente de seguranca ao tombamento

z M, - Somatorio dos momentos estabilizante

Z M, - Somatorio dos momentos de tombamento.

Deverdo ser desprezados os efeitos estabilizantes de coeséo e de atrito despertados nas
superficies em contato com a fundagdo. Na estrutura cuja base tem dimensao igual ou

superior a sua altura, dispensa-se a analise de estabilidade ao tombamento.
2.2.2.3. ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO

Mediante a combinacdo de esforcos verticais e horizontais, a estrutura hidraulica pode,
quando ndo ocorrer o equilibrio das forcas horizontais, sofrer um deslocamento ao longo

do plano de sua base ou de um plano de fratura da fundacao.

O coeficiente de seguranca ao deslizamento é considerado o indicador de desempenho
mais importante e representa a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel e a
resultante de todas as forcas na direcdo do plano potencial de analise, que pode ser o
contato concreto-rocha ou uma descontinuidade na fundagdo (OLIVEIRA, 2002).

(ZV_U)'ta”¢+ c-A
CSD CSD,

[
2H 2.3)

FSD =

Onde,

ZV - Somatorio de forgas verticais;
U - Forca resultante das subpressdes atuantes na base;

Z H - Somatorio das forcas horizontais;

17



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil e Ambienal / FT
Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia

¢ - Angulo de atrito caracteristico da superficie de escorregamento em analise;

C - Coesdo caracteristica a longo da superficie de escorregamento em analise;
A - Area efetiva de contato da estrutura no plano em analise;

C3D, - Coeficiente de seguranca parcial do angulo de atrito;

CSD, - Coeficiente de seguranga parcial da coeséo;

FSD - Coeficiente de seguranca ao deslizamento total.

Os coeficientes de seguranca, conforme (Oliveira et al, 2003), sdo o reflexo do grau de
incertezas associado a andlise. O conhecimento das condicGes de carregamento e 0sS
parametros dos materiais sio algumas destas incertezas. A medida que essas dividas s&o
atenuadas, os coeficientes de seguranca podem ser menores. O coeficiente de seguranca
total deve ser maior que 1, uma vez que considera a existéncia dos coeficientes de

seguranca parciais do atrito e da coesao.

ZNAMENSKY (2007) ressalta que, da pratica mundial de projetos e de construcdo de
barragens de peso, executada sem concreto estrutural, massa convencional ou compactado
a rolo, ciclépico ou alvenaria argamassada, quando a condicdo de estabilidade ao
deslizamento-escorregamento de uma estrutura de peso é satisfeita, as demais condigdes
citadas sdo satisfeitas automaticamente. Assim, as principais solucGes construtivas
utilizadas em barragens do tipo gravidade baseiam-se na otimizacdo do coeficiente de

seguranca ao deslizamento.

2.3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA COMPATIBILIZAR A
SEGURANCA QUANTO AO ESCORREGAMENTO DE
ESTRUTURAS DO TIPO GRAVIDADE

Para o desenvolvimento de um sistema construtivo que melhore a seguranga quanto ao
deslizamento de estruturas do tipo gravidade, é necessario que se analise as variaveis
envolvidas na equacgéo. Para facilitar a visualizacdo, dividiu-se a equacdo em parcelas, que

serdo analisadas separadamente.
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FSD = :

(2.4)
Quanto maior a resultante da parcela 1, maior serd o coeficiente de seguranca ao
escorregamento. Assim, tem-se como possibilidades aumentar a forca vertical atuante, que
pode ser obtida variando-se o peso especifico de concreto ou o volume de concreto, bem
como reduzir a subpressdo atuante. Outro fator a ser alterado € o angulo de atrito do

contato concreto-rocha, ou até mesmo rocha-rocha de substratos inferiores.

Da parcela 2, tanto um aumento da &rea de contato quanto da coesdo resultam em
acréscimo de seguranca. Observando-se a parcela 3 da equacdo, verifica-se que, uma vez
que os niveis hidrostaticos sdo dados de projeto, as forcas horizontais solicitantes séo fixas,

ndo havendo possibilidade de se intervir nessa variavel.

Analisando-se os fatores que compde e definem a seguranca ao deslizamento, diversos séo
0s sistemas construtivos propostos para compatibilizar a seguranca quanto ao
escorregamento de estruturas tipo gravidade. Apresentam-se, a seguir, 0S principais
métodos utilizados.

2.3.1. GALERIAS DE DRENAGEM/INJECOES DE IMPERMEABILIZACAO

A reducéo das subpressdes pode ser obtida de diversas maneiras, sendo que 0 meio mais
utilizado é o emprego da drenagem associado a inje¢fes. As injecdes sdo destinadas a
preencher as fissuras e descontinuidades de qualquer tipo de rocha de fundacdo,
provocando a perda de carga hidrostatica e reducao da percolagdo d’agua e da subpresséo.
Ja a grande eficiéncia na reducdo das subpressfes causadas pelas galerias subterraneas
deve-se a criagcdo de uma area com pressdo atmosférica dentro da fundacdo para a qual

convergem as linhas de fluxo.
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Para reduzir pressdes dentro da rocha e entre a rocha e o fundo da estrutura, podem ser
executados furos de drenagem que desembocam em uma galeria, situada na porcdo de
montante e/ou de jusante, destinada a inspecdo e manutencdo. Na base da galeria, existem
valas de drenagem que servem para conduzir as aguas provenientes dos drenos até o pogo
de drenagem, ou diretamente para jusante das estruturas. Podem ser empregados também
drenos préximos ao pé de jusante da barragem, bem como no préprio corpo da barragem,

diminuindo a agdo da pressao intersticial devida a gua nos poros do concreto.

2.3.2. SOBREPESO

Conforme apresentado anteriormente, 0 aumento na forca vertical atuante resulta em um
acréscimo de seguranga quanto ao cisalhamento. Assim, pode-se optar por:
e Aumentar a secdo transversal da barragem inteiramente, que tem como principal
desvantagem o aspecto econémico;
e Aumentar a inclinacdo do paramento de montante, que tem como acréscimo de
peso ndo sO 0 concreto como 0 peso de agua atuante sobre o paramento inclinado
de montante, conforme ilustrado na Figura 2-2. Além disso, havera um aumento de

area e, consequentemente, da parcela 2 da equacéo 2.4;

e Utilizagdo de aditivos no concreto de forma a obter um peso especifico maior.
Nesse caso também se pode conseguir esse aumento com a utilizacdo de agregados

com peso especifico maior.

© BARRAMENTC & BARRAMENTO
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Figura 2-2 — Atuacdo do aumento de inclinacdo do paramento de montante.
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2.3.3. CHAVETAS

As “chaves” ou “chavetas” sao altos relevos deixados no contato bloco-fundagéo, por
formas especialmente projetadas e posicionadas. Sua funcdo primordial € aumentar a
resisténcia ao cisalhamento. Adicionalmente, as chaves servem para minimizar a
percolacdo de agua pelas juntas, pois aumentam a distancia a ser percorrida pela agua que
infiltra e formam uma série de estrangulamentos, nos quais vai se formando uma selagem

das juntas pela deposi¢cdo de minerais do concreto.

A atuacdo das chavetas pode se dar de duas formas. Se a superficie de deslizamento for
formada na linha do contato concreto-fundacdo acima da chaveta, conforme Figura 2-3,
haver4 um aumento da coesdo equivalente na medida em que havera a ruptura do concreto
na regiao.

C BARRAMENTO
& BARRAMENTO

MLAL MAXK. NORMAL
MNoAL AR NORMAL

Figura 2-3 — Superficies de deslizamento de chavetas.

No caso de o deslizamento ocorrer no contato da chaveta com a fundacdo, a coesédo
permanecera a mesma. No entanto, todo o peso de rocha acima do contato seré acrescido
ao peso total da barragem, resultando em um sobrepeso econdémico na medida em que

utiliza o proprio peso da fundacao.
Verifica-se, entdo, que quanto maiores 0 peso especifico do concreto, forca vertical

atuante, e a reducdo da subpressdo, menor sera a secao transversal da barragem e maior

sera a economia de projeto. Assim, um melhor entendimento da subpressao e das possiveis
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formas de reducdo da mesma € de suma importancia para o desenvolvimento de um projeto

otimizado.

2.4. ACAO DA SUBPRESSAO NA FUNDACAO DE BARRAGENS DE
CONCRETO

O macico sobre o qual a barragem se apoia €, em menor ou maior grau, permeavel a agua
acumulada no reservatorio. Esta permeabilidade deriva tanto da porosidade natural, embora
pequena, de qualquer macico rochoso quanto de anomalias desse maci¢co como falhas,
fissuras, estratificacbes ou outras irregularidades que propiciem o fluxo preferencial da
agua sobre pressdo (MASON, 1988). A porosidade do concreto da barragem, por sua vez,
permite uma infiltracdo de d4gua em seus vazios, tendo como consequéncia a existéncia de

pressdo intersticial.

Conforme proposto por OLIVEIRA (2002), em cada ponto do terreno, estando a &gua em
equilibrio estatico, ha uma pressao agindo no interior das descontinuidades das rochas ou
nos poros de um solo, que corresponde a altura que a agua ascende no interior de um

piezdmetro colocado neste ponto. A pressao exercida sera entdo expressa pelo produto da
massa especifica da agua (y7,) e a altura (h) alcancada pela &gua, sendo denominada

poropressao.

A subpresséo corresponde a componente vertical das poropressdes, exercendo um esforgo
na estrutura ou em sua fundagdo no sentido ascendente isto é, de baixo para cima, em
planos determinados das estruturas de barragens de concreto (juntas de concretagem), no
contato estrutura-fundac@o ou em descontinuidades da fundacéo (fraturas, falhas, contatos

geoldgicos etc.).

O diagrama de subpressdo representa a atuacdo da componente vertical de poropressdo nas
barragens gravidade. A montante do paramento, a subpressdo e diretamente influenciada
pelo nivel de agua do reservatorio, correspondendo a altura de coluna d’agua acima da

fundacdo. Em funcdo da variacdo da pressdo de 4gua a montante e a jusante da barragem,
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ocorre um gradiente com consequente potencial de fluxo. Considera-se que, a medida que
a agua percola em direcdo a jusante ocorre perdas de energia até que, a jusante, a

subpressao se iguala a pressao do reservatdrio de jusante.

2.4.1. INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE

No caso de a fundacdo ser um meio homogéneo, essa perda de carga seria constante e
linear, conforme observado na Figura 2. 4. Se, entre esses pontos, houver entreposicao de
zonas de maci¢cos com permeabilidades diferentes haverd uma tendéncia de formacao de

altas pressdes nos trechos mais permeaveis. No segundo quadro da Figura 2-4 tem-se um

material com k; =k, se k; <k o diagrama seria o I, caso contrario o II.

2
Figura 2-4 - Influéncia da permeabilidade do meio (ANDRADE, 1982).

Outra variagdo no diagrama de subpressao seria devido a uma anisotropia hidraulica, em
que a permeabilidade horizontal diferisse da vertical. SIMOES DE OLIVEIRA (2008)
constatou que o aumento da anisotropia hidraulica da fundagdo implica em um aumento
consideravel da vazdo percolada e em uma diminuicdo do gradiente hidraulico e da

subpresséo sob o espaldar de jusante.
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Figura 2-5 — Influéncia da anisotropia na subpressdo (SIMOES DE OLIVEIRA, 2008).

2.4.2. INFLUENCIA DA HIDROGEOTECNIA DO MACICO DE FUNDACAO

Para uma correta caracterizacdo do desenvolvimento de subpressdes, € importante que haja
uma compreensdo do comportamento dos fluxos nos maci¢os rochosos de fundacéo e os

provaveis diagramas de subpressao gerados pela percolacéo.

Conforme ANDRADE (1982), a idéia geral é que os macicos além da permeabilidade
devida a porosidade natural (permeabilidade primaria) apresentam fissuras, fraturas,
fendas, falhas, cavernas e outras formas de aberturas que permitem a percolacdo das aguas
subterraneas (permeabilidade secundéaria). Sem falar nas cavernas e falhas que sao
passagens bem definidas, muitas vezes compartimentando as regides dos macicos de
fundacdo, as fissuras, fraturas e fendas sdo as verdadeiras vias de circulagdo de agua.

Esses caminhos principais definem a maior ou menor possibilidade de percolacdo da agua,
ou seja, a permeabilidade em cada direcdo. A intensidade do fraturamento define a
permeabilidade secundaria mais alta ou mais baixa do meio e a uniformidade de sua
ocorréncia, a anisotropia. Portanto, interessam ao fluxo todas as descontinuidades
presentes nas rochas, sejam diaclases, juntas, fraturas e falhas, tornando-o essencialmente

descontinuo, heterogéneo e anisotropico.

Assim, todo macico é permedvel ndo so pela permeabilidade priméria das rochas matrizes,
mas principalmente pela permeabilidade secundaria resultante da sua desuniformidade.
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Considerando que a permeabilidade primaria dos macicos é em geral inferior a 10-8 cm/s,
poderemos admitir que a rocha relativamente ao macico € impermeavel. Ao considerar a
rocha matriz impermedavel, ndo podemos deixar de dizer que essa consideracdo prende-se
tdo somente a comparacdo relativa das permeabilidades da rocha e do maci¢o. Ou, em
outras palavras, as aguas submersas sdo consideradas no interior do corpo rochoso
transmitindo os esforcos de poropressdo em toda sua intensidade e em todos os planos

geométricos que se quiser estabelecer.

Considerando-se que a intensidade das quadriculas na Figura 2-6 representa o maior
fraturamento do macico, um fluxo toma caminhos preferenciais no seu deslocamento

através dos macicos.

Figura 2-6 — Esquema de fluxo em macico rochoso fraturado (ANDRADE, 1992).

Por esses caminhos preferenciais estabelecem-se sub-vias principais do fluxo de montante-
jusante. O fluxo, ao se aprofundar, sofre evidentemente perda de carga, até o
estabelecimento de uma superficie impermeavel que se caracteriza pela ndo existéncia do
fluxo. Em outras palavras, a intensidade de fraturamento sera tanto mais importante quanto
mais proximo da superficie estiver e a via principal portadora de fluxo serd aquela zona
mais intensamente fraturada que mais proxima da superficie estiver. Tomada consciéncia
das alturas das sub-vias principais, € importante que numa superficie horizontal se

estabelecam os comportamentos dos afluxos das correntes subterraneas.
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Numa superficie horizontal, a tendéncia do fluxo € procurar os caminhos de menor perda
de carga. Na secdo vertical o caminho de percolacdo global é aumentado pela profundidade
e pela existéncia das tensfes de compresséo do macigo, cada vez maiores. Assim, o fluxo
tende a buscar caminhos mais altos. Como na superficie horizontal isto ndo acontece, 0
fluxo é influenciado apenas pelo caminho total percolado e pela intensidade do

fraturamento.

De acordo com conclusdes de Terzaghi, citadas por Andrade (1992), os maci¢os em geral
sdo intensamente fraturados, de tal forma que o comportamento observado em barragens
leva a admitir que a variacdo linear das subpressdes seja aceitavel. Pode-se dizer que:
e deve-se procurar estabelecer o caminho ou os caminhos preferenciais de fluxo
numa secdo geologica vertical;
e estabelecida a sec¢do ou as se¢des preferenciais de percolacdo vertical, esta ou estas

secdes devem ser analisadas horizontalmente.

Admitindo que todo o sistema de fraturamento esta submetido a pressdo, € entdo
fundamental o conhecimento da intensidade deste fraturamento com respeito a sua forma,
preenchimento e comportamento diante das aguas de infiltragdo. Uma fissura pode ser
impermeavel para determinadas pressdes, porém permedvel para outras. Basta que o
material de preenchimento e as paredes da fissura sejam submetidos a pressdes superiores

aquelas gue possam suportar sem que se rompa sua estabilidade.

E importante analisar as fissuras, fraturas ou fendas sob o aspecto de sua forma, largura,
altura e direcdo. Evidentemente que, quando se fala em forma, altura e largura diz-se a

permeabilidade e quando se refere a diregdo, é a da propria permeabilidade.

No que diz respeito ao alivio das subpressdes pelos drenos € importante a atitude destas
fissuras. Por exemplo, fissuramento intenso na vertical e no sentido montante-jusante pode
levar, quando ndo se tem informacdes suficientes, a ineficiéncia do sistema de drenagem se

os drenos séo perfurados verticalmente.
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Segundo GUIMARAES (1988), o desenvolvimento de métodos numéricos de analise de
percolacdo de agua pela fundacéo torna-se possivel uma vez que se tenha a caracterizacao
adequada a respeito da hidrogeologia da regido e das caracteristicas hidrogeotécnicas do
macico de fundacdo. Os resultados obtidos através de métodos numéricos sdo tanto mais
proximos da realidade quanto melhor e mais numerosas forem estas informacdes, sendo
necessaria uma adequada campanha de investigacdes para caracterizar as diferentes
litologias e fei¢cbes quanto a permeabilidade, espessura das descontinuidades, forma de

ocorréncia persisténcia, entre outros.

2.4.3. INFLUENCIA DA VARIACAO SAZONAL

A expansdo e a contracdo do concreto, resultantes das variagdes sazonais da temperatura
ambiente, podem mudar a distribuicdo de carga na fundacdo e consequentemente alteram a
abertura das juntas e a distribuicdo da subpressdo. Analises tedricas mostraram que no
inverno a tensdo proxima ao paramento de montante € menos compressiva que no verao e
0 carregamento que originalmente ocorria no pé de montante é transferido para jusante. A

Figura 2-7 a seguir ilustra esse comportamento peculiar (OSAKO, 2002).

Inverno

Figura 2-7 — Variagéo sazonal da subpressédo — (OSAKO, 2002).

Na UHE de Itaipu esse fenémeno foi observado nos blocos de contrafortes e de gravidade

aliviada, principalmente no contato concreto-rocha. Em alguns blocos, a variacdo sazonal
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da subpressdo ocorre também nas descontinuidades do maci¢o mais proximas a superficie

da fundacao.

Conforme colocado por SILVA FILHO (2002), no caso das barragens de terra as
subpressfes sdo determinadas atraves da solucdo da equacdo de Laplace admitindo-se a
validade da lei de Darcy. A solucdo da equacdo de Laplace € geralmente expressa atraves
de uma rede de fluxo que fornece os elementos necessérios para a determinacdo das
pressbes, velocidades, vazdes e gradientes hidraulicos, em qualquer ponto da rede. No
entanto, tal solucdo é valida somente para casos de fluxo em regime laminar em meios

porosos em que haja isotropia e homogeneidade do meio.

No caso do fluxo de agua nas fundag6es rochosas de barragens de concreto, 0 escoamento
ocorre em meio fraturado e representa um regime de escoamento turbulento em meio
descontinuo, heterogéneo e anisotropico. Soma-se a isso o carater tridimensional devido a
presenca de sistemas de drenagem, planos de fraqueza do maci¢o rochoso, fraturas, entre

outros.

A dificuldade de avaliar corretamente o valor desta solicitacdo esta relacionada a
dificuldade de obtencdo de dados geoldgicos e geotécnicos caracteristicos da fundacao e ao
tratamento matematico adequado que traduzam de maneira adequada as leis de fluxo do

meio em estudo.

As dificuldades na determinacdo de redes de fluxo fazem com que a obtencdo da
subpressdo por analises de percolacdo nas fundacOes das barragens de concreto seja
raramente realizada. Assim, 0s projetistas passaram a adotar certos critérios de projeto que
permitissem a estimativa das subpressdes na base necessarias para as analises de
estabilidade das estruturas. A adocao destes critérios permite a realizacdo das analises sem

o tracado das respectivas redes de fluxo
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2.5. CRITERIOS DE PROJETO PARA SUBPRESSAO

Até o fim do século XIX, as hipdteses de célculo de projetos de barragens nédo
consideravam a existéncia da subpressdo no corpo da barragem. Assim, tanto o corpo da
barragem quanto a fundacdo eram considerados impermeaveis. ApOs 0 acidente de
Bouzey, em 1985, admitiu-se a possibilidade da agua de infiltracdo ter penetrado em
fissuras no corpo da barragem e Levy Maurice indicou que as causas da catastrofe deviam-
se as pressdes de agua instaladas na rocha e a for¢a de subpressdo atuante sob a fundacao.

Com isso, os critérios de subpressdo comecaram a ser desenvolvidos. ANDRADE (1982)

aborda com clareza as etapas desse desenvolvimento, resumidas a seguir.

Inicialmente, em 1988, Lieckfeldt considerava a possibilidade da subpressao se estabelecer
retangularmente, conforme a Figura 2-8, pois se admitia que na altura do paramento de
jusante a barragem resistiria por peso, ndo permitindo que as infiltracbes fossem até
jusante. J& em 1989, Levy prop0s que a subpressdo variava linearmente de montante para

jusante.

0 O

E Hm E Hm

&\A v B &\ W
Hm |/, / ~ A B

Figura 2-8 — Hipotese de Lieckfeldt e Levy (ANDRADE, 1982).

J& no inicio do séc. XX, desenvolveram-se diversas teorias voltadas aos estudos de
subpressdo. Em 1917, Forchheimer publicou o tratado de hidraulica, explicando a teoria do

fluxo da agua em meios porosos e apresentando métodos graficos para a solucdo de
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Laplace quando conhecidas as condic¢des de contorno. Estabeleceu, também, a equacao que
determinava a superficie piezométrica para uma linha de pocos paralelos a um plano, onde

se exercia a pressao hidrostética.

Hoffman, citado por ANDRADE (1982), prop6s o valor da subpressao na linha de drenos,
partindo das formulacGes de forchheimer, para meios isotropicos, para planos horizontais e

drenos com pressao zero

Em 1937, M. Muskat abordou grande parte dos problemas que envolvem fluxo de 4gua no
solo. Partindo de condicdes de contorno pré-estabelecidas, o autor determinou a equacédo
da superficie piezométrica para um meio permedvel, isotropico, contido entre duas
superficies impermedveis, sujeito a um fluxo horizontal partindo de montante e com uma

fileira de pocos localizados a certa distancia do plano de montante.

A fim de definir critérios de subpressdo para barragens, a American Society of civil
Engineers publicou o “transations”, conforme citado por ANDRADE (1982), no qual se
estabelecia que a subpressdo variaria linearmente de montante para jusante e dependeria do
fator de area, porcentagem de area de atuacdo da subpressdo, e fator de intensidade,

porcentagem da carga maxima de montante.

O fator de intensidade FI, conforme (LEVIS, 2006), dependeria das condicGes geoldgicas
da fundacdo, principalmente no que diz respeito a estrutura, capacidade de absorcdo e
permeabilidade, sistema dominante das camadas, juntas, espessura e estanqueidade relativa

dos estratos.
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Figura 2-9 — Diagrama de intensidade de subpressdo com varios coeficientes
(ANDRADE,1982).

Atualmente, cada 6érgdo controlador procura apresentar seus critérios de projeto, 0s quais
fixam valores méaximos de subpressdes a serem admitidos nas diferentes fases do projeto.

Estes critérios levam ou ndo em consideracdo os dispositivos de injecdo e drenagem.

O critério de projeto sugerido pelo U.S. BUREAU OF RECLAMATION (1976) propde
que a distribuicdo de tensdes em uma secdo horizontal da barragem sem cortina de
drenagem deve ser assumida com variagdo linear entre a coluna de a4gua de montante e a
coluna d’agua de jusante, zerando neste ponto quando inexiste coluna de dgua a jusante.
Recomenda-se, ainda, que seja adotada uma reducdo de 2/3 da diferenca de niveis
hidrostaticos de montante e jusante na linha de drenos, na falta de outras analises. Esta
reducdo é baseada na observagdo do comportamento das obras construidas pelo 6rgéo e é

ilustrada na Figura 2-10.
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Figura 2-10 — Critério de subpressdo (USBR, 1976).

No Brasil, a ELETROBRAS (2003) na publicacdo chamada "Critérios de Projeto Civil de
Usinas Hidrelétricas" visa uniformizar e definir os critérios a serem utilizados no
desenvolvimento de projetos em nivel de Viabilidade, Basico e Executivo de Usinas

Hidrelétricas.

Estes critérios foram elaborados nos moldes daqueles produzidos pelo USBR- Bureau of
Reclamation. Procurou-se chegar a critérios que atendessem as condigdes indispensaveis
de seguranca com o0 menor custo possivel, mantendo a qualidade e o desempenho dos
futuros empreendimentos hidrelétricos (ELETROBRAS, 2003). Os critérios de projeto s&o

descritos a seguir.

2.5.1. SUBPRESSOES NO CONTATO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
COM A FUNDACAO

Em fundagGes continuas, a subpressdo deverd ser admitida como atuando sobre toda a area
da base. Na extremidade de montante a subpressdo serd igual a altura hidrostatica de
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montante (hm), a partir do nivel d'agua maximo especificado para o reservatério. Na
extremidade de jusante, sera igual a altura hidrostatica de jusante (Hj) a partir do nivel
d'dgua especificado a jusante, conforme Figura 2-11. Os valores intermediarios entre as

duas extremidades deverdo ajustar-se aos critérios que seguem.

NA MONTANTE

NA JUSANTE

.~

Hj

ya
/-

Hm /
=
a—

ARSI ARSIRSANSIRTARSIRSIRERS R

A T T e e T
Hm )

Hj

Hm

Figura 2-11 — Distribuicao das pressdes hidrostaticas (ELETROBRAS, 2003).

Durante as verificaces de estabilidade global das estruturas, na regido do contato
concreto-fundacdo, sempre que surgirem tensGes de tracdo a montante, a secdo devera ser

admitida como frégil ndo resistente a tragdo, resultando na abertura do contato.

No caso de carregamento normal, ndo se admite o aparecimento de tensdes de tracdo,
devendo ser tomadas medidas para corrigir esta situacdo. Para os demais casos de
carregamento, admite-se uma abertura limitada a 1/3 da secdo de contato concreto-

fundacéo.

Deverd, entdo, ser aplicado o valor integral da subpressdo (Hm) no contato aberto, sendo a
variacdo linear e em conformidade com a linha piezometrica original, até o valor (Hj) a
jusante, aplicada apenas ao trecho restante da secéo (trecho ndo trincado), conforme mostra

a Figura 2-12.
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Figura 2-12 — Pressdes hidrostaticas contato aberto (ELETROBRAS, 2003).

2.5.2. SUBPRESSAO COM UMA LINHA DE DRENOS OPERANTES

Para 0 caso em que a elevacdo inferior da galeria de drenagem estiver na cota ou abaixo do
nivel d’agua de jusante, a subpressdo na linha de drenos sera igual a altura hidrostatica (hd)
correspondente ao nivel d'dgua de jusante (hj) adicionada de 33% da diferenca entre as
alturas hidrostaticas a montante (hm) e a jusante, referenciadas ao plano de analise. Deste
ponto, a subpressdo devera variar linearmente até as extremidades da base, considerando-
se a linha piezométrica original, onde teremos os valores extremos hm e hj,

respectivamente a montante e ajusante.

Para 0 caso em que a cota inferior da galeria de drenagem estiver acima do nivel d’agua de
jusante, a subpressdo na linha de drenos sera determinada considerando-se hg igual a
dimensdo compreendida entre a cota da linha de interse¢cdo dos drenos com o plano de

analise e a cota de boca dos drenos.
A distancia da extremidade de montante da estrutura até a linha de drenos ndo devera ser

considerada menor do que 8% da altura hidrostatica maxima de montante. A subpressdo

(hd) sera dada conforme apresentado na Figura 2-13, sendo igual ao critério do USBR.
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Figura 2-13 — Subpressdo com uma linha de drenos operantes (ELETROBRAS, 2003).

2.5.3. SUBPRESSOES COM DRENOS INOPERANTES

Durante a verificacdo de estabilidade global das estruturas, esta situacdo encontra-se
associada aos casos de carregamento excepcional e limite. A subpressdo variara
linearmente entre os valores de pressdo hm e hj, desprezando-se o efeito de qualquer

cortina de injecdo ou de drenagem, segundo a Figura 2-14.
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Figura 2-14 — Subpressdo com drenos inoperantes (ELETROBRAS, 2003).

2.5.4. SUBPRESSAO COM DUAS LINHAS DE DRENOS

Caso exista sistema duplo de drenagem, as subpressdes (hd) na linha de intersecdo dos
drenos com o plano de andlise deverdo ser consideradas como uma coluna d’agua média
equivalente, conforme descrito a seguir. Nos trechos intermediarios admite-se variacdo

linear no diagrama de subpressoes.

e linha de drenos em galeria com bombeamento operando. A subpressdo (hd) sera
dada pela equacdo 2.5, para galeria de montante, e equagéo 2.6, para a galeria de

jusante.

—h. h —h.
h, =h (20 =hy) (e )

" 3 : 3 (2.5)
3 2.6)

onde hg é a dimensdo compreendida entre a cota da linha de intersecdo dos drenos com o

plano de analise e a cota de boca dos drenos.
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Figura 2-15 — Subpressdo com duas linhas de drenos (ELETROBRAS, 2003).

¢ linha de drenos em galeria afogada (bombeamento inoperante):
Deverdo ser empregadas as mesmas expressdes anteriores tornando-se hg igual a dimensao
compreendida entre a cota da linha de intersecdo do plano dos drenos com o plano de
andlise e a cota de saida da agua por gravidade (N.A. de jusante ou cota de saida da

tubulacéo de recalque quando esta estiver acima).

2.5.5. SUBPRESSAO EM SECOES DE CONCRETO

Para as subpressdes em juntas horizontais no concreto aplicar-se-80 0s mesmos critérios

estabelecidos quanto ao contato entre as fundagdes e as estruturas de concreto.

Como caso particular, devera ser admitido que se uma parte de montante da secdo
encontra-se tracionada, com tenséo de tracdo maior do que a tensdo admissivel a tracdo do
concreto devera ser aplicado o valor integral de subpressdo (hm) a essa parte, sendo a
variacdo linear e conforme a linha piezométrica original, até o valor (hj) a jusante, aplicada

somente a porcdo restante da secao.
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2.6. INSTRUMENTACAO

Tendo em vista as dificuldades encontradas para determinar valores precisos da subpressao
atuando na fundacéo, uma forma para avaliar a real situacdo na fundacédo de uma barragem,
seja no contato concreto-rocha ou nos horizontes das descontinuidades, é com a instalagédo
de instrumentos de auscultacdo adequados. Para isso OSAKO (2002) afirma que é preciso
que se elabore um bom projeto de instrumentagéo e que 0 monitoramento das condigdes

hidrogeoldgicas seja iniciado antes de se desencadear o enchimento do reservatorio.

De acordo com OSAKO (2002), a instrumentacdo em um macico de fundacdo sé podera
ser eficiente para conhecimento do comportamento das subpressdes se existirem modelos
matematicos e hipoOteses para interpretacdo dos resultados. Se assim ndo for, todas as
informagdes que os piezOmetros fornecerem serdo vistas apenas como valores pontuais da
subpressdo e nunca como uma informacdo comprobatoria de um determinado

comportamento esperado.

Segundo o CBGB (1996), a qualidade de um projeto de instrumentacdo de uma barragem
depende da dindmica do projeto, do entrosamento entre as equipes envolvidas, das
adaptacdes frequentemente introduzidas no desenrolar das escavacGes, do detalhamento e
das caracteristicas geoldgico-geotécnicas locais. No caso de subpressdes, 0s instrumentos
de auscultacdo sdo os piezOmetros. As coordenadas desse instrumento (cota e locacdo no
plano) sdo importantes porque as equipotenciais se distribuem fornecendo valores que

justificam, as vezes, resultados que parecem a primeira vista incoerentes.

Na Figura 2. 16 observa-se que para valores de x diferentes (posicdes A e B) o piezdmetro
acusaria pressoes diferentes, apesar de estar locado numa mesma cota. Para a posicdo A
seria aproximadamente 8,0 m enquanto que em B seria de 10,5 m. Note-se ainda que a

informacdo do piezémetro é pontual e ndo representa o valor medio da subpressao na cota.
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Figura 2-16 — Posicionamento em planta do piezémetro (ANDRADE, 1982).

Conforme observado, esses dados sdo importantes quando se quer realmente analisar a
informacdo piezométrica. Sabe-se que sO é possivel tracar uma linha curva se houver pelo
menos 3 pontos, portanto pode-se distinguir dois tipos de informacdo: da primeira, a
informacdo pontual, e da segunda, a informacdo de um comportamento. Por outro lado, a
analise das informacdes em cotas diferentes torna-se necessaria, conforme existam

horizontes que se deseje interpretar.

De acordo com ANDRADE (1982), para ter informacéo do contato concreto-rocha, por ser
esta regido afetada pelo tratamento de limpeza da fundacdo e/ou por injecdes, €
interessante que o piezdmetro se localize logo abaixo da interface. Caso o piezdmetro
tenha sido colocado em zonas tratadas, demorard a se estabilizar. As suas informacoes,
apesar de lidas a0 mesmo tempo em que outras, serdo defasadas devido ao fato da
permeabilidade local ser bastante diferente. A sua estabilizagdo ocorrerad bem depois da

estabilizacdo natural dos outros piezmetros.

De forma a se ter uma boa interpretagdo dos dados da instrumentagdo, OSAKO (2002)
sugere o posicionamento das coordenadas dos piezémetros da seguinte forma:

As cotas "z" de instalagdo de piezdOmetros deveréo ser:

e proximas ao contato concreto-rocha;
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coincidentes com as descontinuidades ou outras cotas que indiqguem uma mudanca de
comportamento;
coincidentes com um ponto no interior do maci¢co que seja bom e compacto, para

afericOes de permeabilidade.

Ao longo do eixo transversal, as ordenadas "y" (numa mesma cota) devem ser:

a montante do tratamento de impermeabilizacéo;
no tratamento de impermeabilizacéo;

apos o tratamento de impermeabilizacéo;

nas linhas de drenos;

a jusante das linhas de drenagem.

Ao longo do eixo longitudinal, as abscissas "x" podem ser:

no alinhamento montante-jusante passando pelo dreno;

no alinhamento montante-jusante passando no meio do intervalo dos drenos.

O mesmo tratamento dado a montante deve existir para jusante. O piezbmetro deve tentar

ligar pontos que levem a informagdes conclusivas do comportamento da subpressao na

estrutura, pois s6 assim se pode considerar uma estrutura instrumentada.
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3. ESTUDO DE CASO

A comparacdo de andlises de estabilidade por métodos bidimensionais e tridimensionais
serd feita utilizando-se a Barragem de Serra do Facdo como caso-estudo inspirador visto
que se encontra com condi¢cfes de carregamento essencialmente tridimensionais como a
localizagdo em um vale semi-encaixado, condicionando a distribuicdo de tensbes, bem
como assente sobre macigo rochoso fraturado. Além disso, o vale estreito no qual ela se
encontra, onde valores de alturas significativamente diferentes sdo encontrados em segoes
transversais adjacentes, leva a tensdes diferenciadas atuando em cada uma delas, ou seja,
grandes tensdes cisalhantes podem surgir nessas juntas, gerando valores ndo analisados
com o aspecto bidimensional. No entanto, embora tenha se utilizado a geometria e alguns
dados como caso-estudo, de forma alguma se objetivou fazer uma retroanélise do

comportamento real deste barramento.

A estrutura em cunha da barragem pode causar tensGes horizontais estabilizantes a
estrutura, empurrando um bloco de concretagem contra 0 outro, mantendo-os em seus
lugares, o que ndo pode ser visto na andlise que considera todas as se¢des transversais

alinhadas na mesma direcéo e submetidas as mesmas solicitacdes.

Devido a existéncia de instrumentacdo, serd possivel realizar um mapeamento de
subpressBes atuantes e, assim, permite uma simulacéo tridimensional, entre outros. Nao se

pretende, entretanto, fazer uma retro analise da barragem em estudo.
A seguir apresenta-se a localizacdo e descri¢cdo do caso estudo bem como as principais

caracteristicas hidrogeoldgicas da regido que levaram a necessidade de alteracBes no

projeto inicial que resultaram na motivacdo desse trabalho.
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3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

A Usina Hidrelétrica Serra do Facdo estd localizada no rio S8 Marcos, bacia do rio
Parand, entre os municipios de Davinopolis e Cataldo, municipio localizado a 249 km de
Goiania, GO. Sua construcdo teve inicio no periodo de Fevereiro de 2007 e foi inaugurada
em 19 de outubro de 2010, com capacidade de geracdo de 210 MW e uma energia firme de
182,4 MW.

O arranjo adotado consiste de barragem de concreto do tipo gravidade centrada na calha do
rio, sendo que o fechamento lateral nas ombreiras direita e esquerda é feito com secdo de
enrocamento com nucleo argiloso. Possui vertedouro de comportas e casa de forca

abrigada no pé da barragem, conforme ilustrado na Figura 3-1.

UHE SERRA DO FACAO

-

BARRAGEM DE TERRA
MARGEM ESQUERDA
BARRAGEM DE TERRA
MARGEM DIREITA /m

o El

<
Figura 3-1 — Arranjo UHE Serra do Facédo (SEFAC, 2010).

O comprimento total da barragem é de 660,9 m, sendo 326,0 m de concreto do tipo

gravidade construidos com Concreto Compactado com Rolo e a parte das ombreiras dos
dois lados constituidas de se¢do de enrocamento, com nucleo argiloso.
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O muro de gravidade foi executado dividindo-o em dez blocos distintos de concretagem,
numerados de BL 06 a BL 15, que possuem encaixes do tipo macho-fémea em suas

laterais, a fim de melhorar a aderéncia nas juntas, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3-2 — Bloco de concretagem — MAIN BRAZILIAN DAMS (2000).

3.2. CONSOLIDACAO DE SOLUCAO TECNICA

A construcdo da UHE Serra do facdo iniciou-se conforme o arranjo proposto na etapa de
projeto basico. No entanto, apds o inicio das escavacBes para implantacdo da Tomada
D’agua foi observada junta sub-horizontal com a presenca de grafita xisto associada a
clorita xisto, que se confirmou continua sob toda a fundacdo da barragem apds as
escavacgOes para implantacdo da casa de forca. A Figura 3-3 mostra a junta sub-horizonal
encontrada.
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Frente a uma maior complexidade geoldgica, fez-se necessario uma revisdo de projeto em
que se verificou que, em alguns blocos do barramento, a resisténcia ao cisalhamento dessas
feicdes era nitidamente inferior & necessaria para atender aos critérios de projeto desses
blocos, obviamente indicando a necessidade de se procurar uma solucdo que garantisse a

seguranca exigida.

Nesse periodo foram avaliadas algumas solugdes possiveis para mitigar o efeito desses
condicionantes, buscando-se uma solucdo aproximadamente equivalente em custos e

prazos que reduzisse 0s riscos, minimizando possiveis atrasos na data de geracao.

A solucdo adotada na margem direita consistiu na substituicdo de parte da barragem de
CCR pela continuidade do enrocamento da margem direita em diregdo ao leito do rio. Esta
solugdo pressupde uma solicitacdo menor da fundacgdo, reduzindo consequentemente o
valor dos parametros de resisténcia e deformabilidade necessarios no maci¢o rochoso.
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Dentre as varias solu¢des aventadas para a estabilizacdo dos Blocos da Barragem de CCR
da margem esquerda, a reducdo das subpressdes atuantes nas feicbes de menor resisténcia
da fundacéo foi considerada a de maior eficiéncia e de menor impacto no cronograma da
construcdo, porque permitiu a construgdo dos blocos da barragem, concomitantemente com
a abertura das galerias de drenagem subterraneas e a execucdo dos drenos de interligacéo,
Figura 3-4. Além disso, procurou-se aumentar 0 peso proprio do barramento com um
aumento da inclinagdo do paramento de montante da barragem nos blocos de concretagem
08 e 09 e um acréscimo da densidade do CCR de 2,4 t/m? para 2,55 t/m3,

i

- J)"'_ A
inage ] .
|larias | __

Y- 33—
- == Dissipatiai}
Bl

t_-z:_ Basin

Figura 3-4 — Sistema de galerias drenantes subterraneas (SEFAC, 2010).

As galerias de drenagem executadas na fundagdo foram posicionadas abaixo das fei¢des de
menor resisténcia, buscando um alinhamento, o mais proximo possivel, das galerias de
drenagem e injecdo dos blocos da barragem, de modo a permitir a execugéo dos drenos,

interligando-os, e formando uma cortina de drenagem.

A reducdo das subpresstes atuantes na fundacdo foi conseguida pelas injecdes que

interceptam o fluxo e causam perdas de carga, e pelos drenos que também interceptam o
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fluxo e conduzem as aguas percoladas para as galerias de drenagem. A grande eficiéncia
na reducdo das subpressdes causadas pelas galerias subterraneas deve-se a criacdo de uma

area com pressao atmosférica dentro da fundacgdo para a qual convergem as linhas de fluxo.

O problema foi resolvido e a construcdo da barragem seguiu 0 novo projeto, sem maiores
problemas de execucdo e prazo. Cabe ressaltar que as analises bidimensionais de
estabilidade, com todas as soluc@es, geraram resultados satisfatorios, mas com um fator de
seguranca limiar, exigindo um monitoramento constante da instrumentacdo para a

certificacdo da eficiéncia do sistema de drenagem implantado.

Acredita-se que, devido as condi¢des tridimensionais de carregamento dos blocos, analises
tridimensionais confeririam um fator de seguranga conservador, evidenciando a
necessidade de utilizacdo de métodos mais refinados para verificagbes mais precisas de
estabilidade de forma a obter mais seguranca e economia aos projetos de barragem de

gravidade de concreto.

3.3. DESCRICAO DAS ANALISES DO CASO ESTUDO

As simulacBes numéricas tridimensionais do caso estudo serdo feitas para toda a extenséo
do barramento, considerando tanto os blocos de CCR quanto as se¢des de enrocamento. Ja
nas simulagdes bidimensionais, devido a complexidade do macico rochoso da fundacéo, as
analises de estabilidade e de subpressdo serdo desenvolvidas bloco a bloco, considerando

em cada caso a posicao da feicdo de menor resisténcia da fundacéo.

As analises desse projeto serdo baseadas na secdo tipica da barragem gravidade de
concreto do Bloco 9 do caso estudo, por ser a secdo de maior altura e, possivelmente,

menor estabilidade.
Apresentam-se a seguir uma descricdo da geometria adotada, destacando a malha de

elementos finitos utilizada na simulagdo tridimensional, condi¢cbes de contorno e

particularidades das simulagdes.

46



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil e Ambienal / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

3.3.1. GEOMETRIA DA BARRAGEM

Para a modelagem da geometria do barramento, seguiu-se o0 arranjo proposto na planta
baixa apresentada na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Planta da barragem.

Algumas simplificacBes geométricas foram adotadas com vistas a minimizar o nivel de
detalhamento das estruturas e facilitar o processo de discretizacdo. No entanto, as sec¢des
tipicas dos blocos foram mantidas de forma a permitir uma comparagéo entre os resultados
das analises bi e tridimensionais. A geometria geral da barragem criada no AutoCAD ¢
apresentada na Figura 3-6.

Figura 3-6 — Vista geral do modelo do barramento.
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A partir da geometria modelada no CAD, foi possivel determinar as coordenadas em
relacdo a um referencial tri-axial X, Y, Z de cada ponto necessario para a definicdo da

geometria do problema no software CESAR (LCPC, 2003), apresentada na Figura 3-7.

oy

i

—

Figura 3-7 — Geometria definida no programa CESAR (LCPC, 2003).

Com referéncia a estes pontos, foram criados segmentos de retas, que sdo as arestas das
regides volumétricas do problema. Tendo definido as arestas de referéncia, foram
construidas as regides limitadas pelas arestas, que podem ser regiGes tetraédricas,
pentaédricas ou hexaédricas. Com a combinacdo destes elementos, foi realizada a
construcdo geométrica de solidos tridimensionais e, na sequéncia, 0s mesmos foram
agrupados por materiais, ou seja, rochas de fundagédo, enrocamento e CCR. A Figura 3-8

mostra as regides do modelo.

Figura 3-8 — VVolumes agrupados por material constituinte.
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Além das simulac@es tridimensionais, foram realizadas simulagdes bidimensionais para a
secdo transversal do Bloco 09, sob condi¢des de deformacao plana, de modo a comparar

com os resultados das duas analises.

Para as andlises bidimensionais comparativas, adotou-se a se¢do tipica do Bloco 09, que
corresponde a uma secdo trapezoidal de 91 m de altura, crista de 7,5 m de largura,
paramento de montante com inclinacdo de 0,1V: 1,0H e jusante de 0,72V: 1,0H, base com
81,33 m de comprimento e fundagdo assente na cota 668,0. As dimensdes e a geometria

adotadas podem ser visualizadas na Figura 3-9.

BLOCOS 8E 9

EIXO DA BARRAGEM

i ———

Hm

Figura 3-9 — Secdo tipica Bloco 09.

As analises de estabilidade serdo realizadas no plano correspondente a cota 660, onde
foram detectadas as juntas subhorizontais que representam o caso mais desfavoravel.
Assim, além do peso da barragem, serd considerado o peso de rocha acima do plano de
analise e os parametros de resisténcia ao cisalhamento serdo os correspondentes ao da junta

presente na rocha.
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3.3.2. DISCRETIZACAO DA BARRAGEM

A definicdo do nivel de discretizacdo da malha foi feita pela determinagdo do numero de
nos em cada aresta do modelo, que foi programada para ter distribuicdo constante, ou seja,

0 nimero de pontos escolhidos é igualmente espacado pela aresta.

Tendo definido a densidade de nos de elementos finitos para todas as arestas das regides
volumétricas, foi criada a malha de elementos finitos. A vista superior da densidade da

malha é apresentada na Figura 3-10.

ks

Figura 3-10 — Aplicagdo de nds nas arestas.

O software permite a criacdo de elementos finitos com interpolacéo linear ou quadratica, o
que interfere nas funcdes de forma do elemento. Para 0 modelo em analise, optou-se pela
interpolacdo quadratica que apresenta elementos menores, ou seja, uma malha mais

discretizada, ao redor de pequenas arestas.

A malha de elementos finitos tridimensional gerada para a barragem descrita pode ser
visualizada na Figura 3-11, que mostra a barragem com sua secdo completa, a qual consta
de 224.037 pontos nodais e 59.542 elementos entre hexaédricos, pentaedricos e

tetraédricos.
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Figura 3-11 — Malha de elementos finitos tridimensional.

De acordo com o eixo de coordenadas indicado, as secGes transversais da barragem se
situam ao longo do plano YZ, enquanto as se¢Oes longitudinais se situam ao longo do
plano XZ. Assim, a face de montante do barramento estd voltada para a direita do eixo
longitudinal central e o talude de jusante para a esquerda deste. A Figura 3-12 e Figura

3-13 apresentam as vistas do modelo com referéncia aos eixos XYZ.

NN
&G
v

Figura 3-12 — Vista superior (Plano XY).
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¥

Figura 3-13 — Vista frontal (Plano XZ).

3.3.3. CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno de um elemento mecéanico essenciais a resolucdo de uma
modelagem sdo as restricbes ao deslocamento. Assim, foram impostas as seguintes
restricdes sob o conjunto tridimensional de eixos XYZ: Nas regides limitrofes laterais da
fundacdo, foram impostas restricdes de deslocamento nos eixos XY, enquanto que z
permaneceu livre. J& na regido inferior da fundacdo, as restricdes foram nos eixos YZ. A

Figura 3-14 apresenta as condi¢fes de contorno essenciais impostas ao problema.

Figura 3-14 — Condig0es de contorno essenciais.

A concepcao do caso de carregamento normal (CCN), no qual a barragem ira funcionar na

maior parte de sua vida util, e que foi escolhida como condi¢do de carregamento para as
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analises, é representado pelo cenario que contempla o conjunto de galerias de drenagem
subterraneas interligadas a barragem de concreto, com o bombeamento funcionando

normalmente e com 0s niveis de agua normais tanto a montante quanto a jusante.

Os niveis d’4gua de montante e jusante considerados foram os Niveis Normais de
Operacdo de 756,0 e 675,81, respectivamente, correspondentes a 88,0 e 7,81 metros de

coluna de agua a partir da base da barragem.

Assim, como condicdo de contorno natural do problema mecanico foi imposto o
carregamento do reservatorio de agua de montante e jusante, que atuam tanto na fundacéo

quanto nas faces das estruturas do barramento, Figura 3-15.

Figura 3-15 — Carregamento do reservatorio.

O efeito do peso préprio do material ndo é descrito como uma condigdo de contorno.
Sendo assim, este carregamento € aplicado no software pela atribuicdo de uma forca
gravitacional a massa dos elementos, calculada pela densidade especificada e o volume de

cada elemento.
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3.3.4. PARAMETROS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS

Os materiais que compdem a barragem foram modelados de acordo com o modelo
elastoplastico, nomeado “Mohr Coulomb without hardening”, o termo de ndo

endurecimento esta associado ao conceito de plastificacdo perfeita.

A andlise elasto-plastica é caracterizada por considerar a distribuicdo de tensdes de
maneira elasto-plastica, ou seja, a tensdao normal aumenta e a deformacdo do material
aumenta proporcionalmente e de forma linear-elastica, até 0 maximo de tensdes normais
suportada pelos materiais ser atingido, tanto da fundacdo quanto da barragem de CCR,

tendo cada material sua tensdo maxima de resisténcia e comportamento diferenciado.

Ao ser atingido o maximo, acontece a plastificacdo do material no ponto especificado, ou
seja, ele esgota sua capacidade resistente e transmite 0 excesso de carga para pontos
préximos, que ainda ndo esgotaram sua capacidade. Com essa transferéncia de carga, o
ponto em que a tensdo resistente é superior a solicitada pode vir a atingir a tensdo limite
admissivel, plastificando e transferindo carga para outro ponto adjacente sem capacidade
esgotada. 1sso gera um processo continuo, até toda carga solicitada ser absorvida pela

estrutura, com a formacao de uma regido plastificada.

Os parametros solicitados pelo programa CESAR (LCPC, 2003) para reproduzir estes
modelos sdo apresentados na Tabela 3-1 e sdo referentes aos estudos geoldgico-geotécnico
realizados nas rochas existentes na fundacdo da barragem do caso estudo, adotados no
projeto da mesma. Ja os valores de “c” e “®” para 0 CCR foram obtidos considerando que

o concreto foi adaptado para o critério de ruptura de Mohr-Coulomb pela formula:

_ 2.c.cos (¢)
% "1 sin (¢) 3.1)

Onde:
o.= resisténcia a compressdo do CCR (também nomeada fck), 10 MPa;

C = coesdo do material (MPa);
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¢= angulo de atrito do material, suposto 45°.

Nesse caso admite-se que o peso especifico do CCR seja de 2,55 tf/im3,

Os parametros de resisténcia das juntas preenchidas com material alterado adotado estdo
conforme o Modelo Geomecéanico da Fundacéo dos Blocos 8 e 9, ou seja, coesdo=60 kPa e
angulo de atrito=31°.

Tabela 3-1 — Parametros Adotados

Material E (GPa) ¢ (kPa) D (°) v (KN/m?) Y
CCR 15 2000 45 25,5 0,3
Rocha 1 20 100 35 26 0,3
Grafita 5 60 31 21 0,3
Rocha 3 25 2000 45 27 0,3
Enrocamento 0.1 3 40 20 0,3

v- Peso especifico;

¢ - Coesdo - Parametro constante da envoltoria de Mohr-Coulomb e que representa a
adesividade das particulas de solo, definido como a tensdo cisalhante de ruptura do
material sob tens&o confinante nula;

¢ - Angulo de atrito - ParAmetro cuja tangente é a inclinagdo da envoltoria de Mohr-
Coulomb e que representa 0 atrito interno entre as particulas de solo. Em materiais
puramente arenosos este angulo pode ser visualizado como o angulo de estabilidade de um
talude de material depositado;

E = Mddulo de Elasticidade - Razéo entre a tensdo e a deformacdo do trecho linear das
trajetorias e carregamento e descarregamento.

v =Razéo entre a deformacdo na direcéo perpendicular a direcéo de aplicacdo de uma carga

e a deformacéo sob a direcdo de aplicacdo da carga.

3.3.5. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

A partir dos dados obtidos nas sondagens rotativas e ensaios de perda d’adgua sob pressdo
realizados na ombreira esquerda da barragem e no leito do rio, e observagdes do fluxo que

ocorria nas feicdes geologicas em escavacdes, bem como no tunel de desvio, foi elaborado
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um modelo hidrogeoldgico com a indicacdo das condutividades hidraulicas

(permeabilidades) das camadas da fundagdo em funcéao da sua profundidade.

Nos levantamentos, mapeamentos e observacfes de campo pode-se verificar que as
fraturas verticais sdo predominantes na alimentacao da fundacéo, o que foi considerado nos
perfis hidrogeologicos e calculos de percolacdo pela fundacdo, através da adocdo de

anisotropia com predominancia vertical.

Dentre as feicdes de desenvolvimento sub-horizontal de menor resisténcia que ocorrem na
fundacdo, merece destaque as do tipo T1 devido a sua maior condutividade hidraulica. A
Figura 3-16 mostra o perfil hidrogeoldgico da ombreira esquerda obtido a partir dos

ensaios de perda d’agua sob pressao que serviu de base para os estudos procedidos.

Figura 3-16 — Modelo Hidrogeoldgico (SEFAC, 2010).

3.3.6. DADOS DE PIEZOMETRIA
Em funcdo dos resultados das andlises de estabilidade terem resultado em fatores de

seguranca proximos ao limiar, a correta auscultacdo da barragem, como forma de

monitoramento da mesma, foi feita de maneira abundante. Com isso, disponibilizaram-se
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dados suficientes para uma aproximacao dos valores de subpressdo reais atuantes ao longo

da barragem de maneira tridimensional.

Tabela 3-2 — Legenda Modelo Hidrogeoldgico

CHT k<10°cm/s
—~ = 10° <k <10™* cm/s
=] 10* <k <5.10% cm/s
=t 510“ <k <10 cm/s
| HE5 10°% <k cm/s
__________ Nivel D’Agua

De forma a obter a subpressao atuante ao longo de todo o Bloco 9, os dados de piezometria

dos Blocos 8 e 10 também serédo estudados.

3.3.6.1. PIEZOMETROS CASAGRANDE

A Figura 3-17 mostra a locacdo dos instrumentos (conforme instalados) no Bloco 9.
Observa-se que o0s piezOmetros estdo dispostos em dois niveis distintos de forma a permitir

a verificacdo da estabilidade em planos diferentes (660, 668).

A leitura dos piezdmetros tipo Casagrande € realizada manualmente por um operador da
usina. Os dados obtidos sdo registrados em planilhas, para posterior tracado dos graficos e

analise dos niveis piezométricos.
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Figura 3-17 — Locacéo instrumentos Bloco 9.

A medicdo dos niveis piezométricos é efetuada através de um cabo elétrico, graduado, com
dois condutores cuja extremidade inferior possui uns sensores constituidos por dois
eletrodos dispostos concentricamente e isolados eletricamente entre si. O sensor €
introduzido no tubo e ao atingir a superficie da dgua, o circuito elétrico é fechado, devido a

passagem de corrente pela dgua. Na outra extremidade do cabo encontra-se um conjunto
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bateria/galvanémetro e uma luz que, quando acessa, indica o fechamento do circuito. Uma
vez que a lampada esteja acessa, o ponto indica o nivel d’agua, que ¢ medido através do
cabo graduado. Desta forma, a cota piezométrica é obtida pela diferenca entre a cota da

boca do instrumento e a profundidade medida no cabo graduado.
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670,80 bes.s0 || =
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“ . tf \‘! [&\ \\ —BLGM—FP7—5
468,00 [ 7
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Figura 3-18 — Detalhe da locacéo dos piezémetros de montante.

Conhecendo-se a cota de instalacdo e a cota piezométrica, é calculada a carga piezométrica
atuante pela diferenca das mesmas, conforme apresentado na Tabela 3-3, Tabela 3-4 e
Tabela 3-5. Os dados séo relativos aos piezémetros tipo Casagrande, utilizados no presente

trabalho, para um nivel de &gua de montante na cota 756,0 e, a jusante, na 675,8.
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Tabela 3-3 — Piezdmetros do Bloco 8

Cota Cota Carga
Piezémetro | Bloco ~ Estaca |Afast. Bulbo| Piezbmetrica |Piezdmetric
Instalacéo
(m) a(m.c.a.)
. BL8M-PZ01 8 667,04 20+2,980 | 20,676 Mont 736,43 69,39
% % Jo BL8M-PZ03 8 667,13 20+2,980 | 17,364 Mont 671,95 4,82
*g g 8| BL8M-PZ05 8 667,15 20+2,980 | 14,664 Mont 676,85 9,70
O 8 | BL0O8J-PZO1 8 667,89 20+2,980| 42,987 Jus 670,96 3,07
BL08J-PZ03 8 667,40 20+2,980| 49,873 Jus 673,55 6,15
o BL8M-PZ-02 8 660,54 20+2,980 | 24,486 Mont 695,96 35,42
® o BL8M-PZ-04 8 659,56 20+2,980 [ 18,774 Mont 672,44 12,88
g o BL8M-PZ06 8 660,52 20+2,980 | 10,934 Mont 673,95 13,43
&’ BL8J-PZ02 8 659,98 20+2,980| 40,843 Jus 671,95 11,97
BL8J-PZ04 8 660,20 20+2,980| 51,284 Jus 667,91 7,71
Tabela 3-4 — Piezdmetros do Bloco 9
Cota Cota Carga
Piezébmetro | Bloco - Estaca |Afast. Bulbo| Piezbmetrica |Piezdmetric
Instalacéo
(m) a(m.c.a.)
. BLO9M-PZ01 9 667,15 21+0,980 | 20,676 Mont 693,55 26,40
% % | BL9M-PZ03 9 667,6 21+0,980| 17,364 Mont 674,10 6,50
‘g g 8| _BL9M-PZ05 9 667,16 21+0,980 | 14,664 Mont 674,95 7,79
O 8 @| BL09J-PZ01 9 668,21 21+0,980| 42,987 Jus 675,76 7,55
BL09J-PZ03 9 667,54 21+0,980| 49,973 Jus 678,46 10,92
o BLO9M-PZ-02 9 660,54 21+0,980 | 24,406 Mont 684,47 23,93
S o BL9M-PZ-04 9 660,32 21+0,980 | 18,774 Mont 670,16 9,84
g Qo BLO9M-PZ06 9 660,52 21+0,981] 10,934 Mont 671,68 11,16
&’ BL9J-PZ02 9 660,04 21+5,200| 40,843 Jus 661,55 1,51
BL9J-PZ04 9 659,98 21+6,200| 51,284 Jus 667,23 7,25
Tabela 3-5 — Piezbmetros do Bloco 10
Cota Cota Carga
Piezémetro | Bloco ~ Estaca |Afast. Bulbo| Piezbmetrica |Piezdmetric
Instalacéo
(m) a(m.c.a.)
. BL10M-PZ-1 10 677,69 22+5,900( 10,173 Mont 743,71 66,02
% % o BL-10M-PZ-5 10 677,92 22+5,900 [ 6,600 Mont 695,56 17,64
‘g’ g S| BL-10M-PZ-9 10 677,659 22+5,900 [ 4,627 Mont 691,14 13,48
O 8 @| BL10J-PZ-1 10 677,33 22+5,900| 44,378 Jus 679,17 1,84
BL10J-PZ-5 10 677,59 22+6,400 [ 47,022 Jus 679,24 1,65
o BL10OM-PZ-2 10 671,47 22+5,900 [ 13,437 Mont 709,75 38,28
S _, | BL-10M-PZ-6 10 670,4 22+5,900| 6,600 Mont 683,28 12,88
g 5 | BL-10M-PZ10 10 671,46 22+5,900| 1,363 Mont 679,16 7,70
ﬁ BL-10J-PZ02 10 670,94 22+5,900 [ 43,143 Jus 677,55 6,61
BL-10J-PZ06 10 668,13 22+6,400| 48,786 Jus 674,79 6,66
g S %3 BL10OM-PZ-7 10 668,87 22+6,900| 6,600 Mont 678,05 9,18
w < | BL-10J-PZ-6 10 668,13 22+6,400| 48,786 Jus 674,79 6,66
S BL10M-PZ-04 10 657,08 22+6,900 | 20,065 Mont 657,15 0,07
g5 |.BL1OM-PZ-08 10 656,86 22+6,900| 6,600 Mont 669,76 12,90
E © | BLIOM-PZ-12 10 656,92 22+6,900| 5,165 Jus 675,90 18,98
L BL10J-PZ-04 10 657,22 22+6,900| 40,675 Jus 668,85 11,63
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4. METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que um melhor entendimento da
subpressdo e das possiveis formas de reducdo da mesma é de suma importancia para o
desenvolvimento de um projeto otimizado. Por um lado, mostrou-se que a determinacao da
subpressdo nas fundacGes de barragens tém sido realizadas de maneira bidimensionais,
assumindo que o corpo da barragem é impermeavel e que o macicgo de fundagdo é um meio
homogéneo e isotropico, mas, em contrapartida, tais analises cada vez mais se distanciam
dos macicgos rochosos encontrados nas fundacdes de barragens em construcéo no Brasil, as
quais sdo, na maior parte, localizadas em vales semi-encaixados e fundadas em macicos

rochosos fraturados e muitas vezes intemperizados.

Verificou-se na literatura que, além das caracteristicas de permeabilidade da fundacéo,
deve-se também considerar o efeito das solugdes de projeto para controle de percolacéo,

tais como cortinas injetadas, galerias de drenagem e seus sistemas de drenos.

Dessa forma, tanto os drenos, a posic¢do das galerias de drenagem, a geometria do proprio
barramento e a forma do vale, que condiciona a distribuicdo de tensdes, em que se encontra
fazem com que as andlises de estabilidade sejam um problema de natureza tridimensional

requerendo, portanto, uma simulacdo numérica equivalente.

41. METODOLOGIA PROPOSTA

O estudo sera baseado na comparacdo de andlises bidimensionais e tridimensionais de
tensdo de forma a verificar a estabilidade ao deslizamento e comparar os resultados com
diferentes métodos. A metodologia proposta neste trabalho segue trés etapas principais,

conforme o fluxograma apresentado na Figura 4-1.
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[ Cristérios de Projeto
|
|
1a Etapa Caleulo dos\.'al':)res de(H | Anilise de Fluxo
Subpressdo |
|
i . .
- Piezometria

: Verificagio da
2a Etapa
Estabilidade pelo MEL
3a Etapa Verificagio de
Estabilidade pelo MEF

Figura 4-1 — Fluxograma de estudo.

9

Comparagéo

Primeiramente, serdo obtidos os valores de subpressdo por trés métodos: utilizando-se os
critérios de projeto propostos pela Eletrobras (2003), por analises de fluxo realizadas no
programa SEEP/W, e pelos dados de piezometria da barragem em trés segdes, que

fornecerdo uma estimativa dos valores de subpresséo reais de maneira tridimensional.

A seguir serd realizada uma analise de estabilidade ao deslizamento por equilibrio limite
(MEL) utilizando-se a metodologia de fator de seguranca parcial e, em sequéncia, com
fator de seguranca global, onde os fatores de seguranca parciais serdo desconsiderados.
Nesta etapa, as analises serdo convencionais, ou seja, bidimensionais, e serdo utilizados os

valores de subpressdo obtidos na etapa anterior.

Ja com os dados de piezometria tratados, serdo adotados os esforcos de subpressao atuando
de maneira tridimensional ao longo da base dos blocos e, novamente, analises de
estabilidade ao deslizamento pelo método de equilibrio limite serdo realizadas. Com isso
pretende-se comparar os métodos classicos de estabilidade de blocos utilizando os esforgcos

de subpressdo de maneira bi e tridimensional.

Finalmente, utilizando-se o programa CESAR-LCPC, os blocos do barramento serdo
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simulados de maneira tridimensional, ja considerando a atuacdo das forcas de subpressdo
também tridimensionais, de forma a verificar a influéncia da geometria do vale na
distribuicdo de tensdes. Cabe ressaltar que ndo serd realizada a simulacdo de fluxo

tridimensional e sim apenas a anélise de tenséo deformagéo.

4.2. SUBPRESSAO

De forma a verificar as diferencas entre os valores de subpressdo determinados pelos
diferentes métodos, bem como a sua influéncia nas analises de estabilidade, esses valores
serdo obtidos pelos critérios de projeto, analises de fluxo bidimensionais e os valores

verificados in loco por meio da piezometria.

4.2.1. CRITERIOS DE PROJETO

Como critério de projeto seré adotada a recomendacéo da Eletrobras (2003) para obtencéo
de subpressdao em barragem de concreto com duas linhas de drenos operantes, sendo que as
subpressbes (hd) na linha de intersecdo dos drenos com o plano de analise deverdo ser
consideradas como uma coluna d’agua média equivalente, conforme descrito a seguir. Nos

trechos intermediarios admite-se variacdo linear no diagrama de subpressoes.

KA MONTANTE
=/ L
i
I foo ™,
P a— LN NA JUSANTE
/{ - .
hy, y: . B
S SN _\u\
/ X R P O
.‘.fr - L \\ W m
T N N T T T T T g TV P T i 2 ﬁl’l‘(x-_llfwhlﬂ:b‘h\';—'ll‘E’m.—.rl TR
I+
|
| 1
| % (1
e

Figura 4-2 — Diagrama de subpressao.
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A subpressdo (hd) serd dada pela equacéo 4.1, para galeria de montante, e pela equacéo
4.2, para a galeria de jusante.
2(h, —h, h —h
AHh) ()
3 3 (4.1)

‘ 3 (4.2)
onde hg é a dimensdo compreendida entre a cota da linha de intersecdo dos drenos com o

plano de analise e a cota de boca dos drenos.

4.2.2. ANALISES DE FLUXO

Como critério de projeto do caso estudo, para analise da estabilidade, as subpressdes foram
definidas a partir das pressbes devidas a percolacdo da agua através das suas fundacdes,
obtidas a partir da definicdo de redes de fluxo, levando em conta as permeabilidades dos
diferentes materiais e as descontinuidades.

As andlises de percolacdo foram realizadas por meio de elementos finitos, utilizando-se o
programa SEEP/W da Geo-Slope Internacional, um método computacional desenvolvido

para modelar em estado plano o movimento de fluidos em meios porosos.

As hipoteses de calculo consistiram na consideracdo de uma fundagcdo com as seguintes
caracteristicas quanto a condutividade hidraulica: da cota de fundagdo da Barragem até a
elevacdo 660, os estudos hidrogeologicos indicaram a existéncia de anisotropia com
kv=5x10" cm/s e kh=5x10"cm/s. Nesta camada foram identificadas duas feicdes com
adocdo de permeabilidade k= 1x10™cm/s. A partir da elevacdo 660 até a cota 650 foi

adotado k= 1x10°cm/s e abaixo desta, um k= 5x10°cm/s.

Foi admitida também no modelo, o funcionamento de uma cortina de injecdo a montante
com permeabilidade (k) de 1x10%m/s e uma laje de concreto a montante com
caracteristicas impermeaveis, conforme projeto civil estrutural. Além disso, simularam-se

galerias subterraneas de drenagem com uma interligacdo com a galeria da Barragem de
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CCR por meio de drenos na galeria de montante, criando uma cortina de drenagem e, na de
Jusante, uma galeria subterranea com drenos verticais criando também uma galeria de

drenagem até a cota da fundacéo.

Os niveis d’agua de montante e jusante considerados foram os Niveis Normais de
Operacdo de 756,00 e 675,81, respectivamente. Para simular as galerias subterraneas, a
condicdo de contorno imposta nas galerias foi a pressdao atmosférica e na interligacdo
(cortina de drenagem) entre galerias superior (concreto) e inferior (rocha) foi admitido um

“k> equivalente de 1x10%cm/s, pois os drenos estdo espacados em 3 m entre si.

4.2.3. DADOS DE PIEZOMETRIA

Os dados de piezometria apresentam os valores de subpressdo obtidos pelos instrumentos
instalados na fundacdo da barragem ao longo de uma secdo transversal em dois niveis
distintos, de modo a permitir analises de estabilidade tanto na feicdo concreto/rocha quanto
rocha/ grafita.

Analisando-se uma secdo de instrumentacdo, em determinado nivel, verificam-se cinco
piezdbmetros posicionados de forma a determinar o desenvolvimento de subpressédo ao
longo da mesma. Assim, o piezmetro mais a montante esta diretamente relacionado com o
nivel do reservatério a montante. O segundo piezbmetro esta posicionado entre as injecoes
e a galeria de drenagem, de forma a verificar a perda de carga que ocorre no trecho. O
terceiro estd localizado a jusante da linha da galeria de drenagem de montante,
identificando possiveis veios de agua. Os piezOmetros de jusante, 0 quarto e o quinto,

localizam-se a montante e a jusante da galeria de jusante, respectivamente.

Conhecendo-se os valores de subpressdo fornecidos pela piezometria ao longo de uma
secdo, o0 mesmo serd comparado com a subpressao calculada pelos critérios de projeto,

bem como pela obtida na analise de fluxo.

A seguir, sera verificado o valor da subpressdo atuando tridimensionalmente no plano de

analise abaixo do Bloco 9. Para isso, serdo interpretados os resultados de piezometria dos
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Blocos 8, 9 e 10, que estdo dispostos no nivel que se pretende realizar a verificagdo da

estabilidade.

Dispondo da piezometria ao longo de trés secfes (Bloco 8, 9 e 10), serd interpolada uma
superficie tridimensional referente a subpressdo ao longo da base do Bloco 9. O volume
compreendido entre a superficie piezométrica e o plano de analise correspondera ao valor
da subpressao tridimensional.Para fins de comparacg&o, esse valor sera dividido pela largura
do bloco de forma a obter-se a subpressdo por metro e comparar com 0s resultados de

subpressdo bidimensionais anteriormente apresentados.

4.3. VERIFI'CA(;AO DA ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO POR
EQUILIBRIO LIMITE

Definida a geometria e os valores de subpressdo, a seguranca ao deslizamento é agora
verificada por meio do somatério das forcas verticais e horizontais atuantes ao longo do
plano de descontinuidade em analise utilizando-se a teoria de equilibrio limite (MEL). O
Método do Equilibrio Limite é baseado no equilibrio estatico das forcas ao deslizamento
sem levar em consideracdo o deslocamento da massa, que é considerada como um material

rigido plastico.

O plano de ruptura é considerado como sendo a area da descontinuidade situada abaixo da
projecdo da base da barragem, o que corresponde a hipotese de que a distribuicdo de

tensGes ocorre somente nessa area e sem a influéncia da deformabilidade do macigo.

A verificacdo da estabilidade serd feita a partir do célculo de um fator de seguranca ao
deslizamento (FSD) conforme apresentado no item 2.2.2.3, que analisa a razdo entre a
resisténcia ao cisalhamento disponivel e a resultante de todas as forgas solicitantes na

direcdo do plano potencial de analise:
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OV —U)'tan¢Jr c A
CSD CSD,

[
2H (4.3)

FSD =

Para isso, calculou-se primeiramente os esfor¢os comuns a todas as anélises como:
Tabela 4-1 — Forgas Atuantes.
FORCAS VERTICAIS

PP Peso Proprio da Barragem
PAM Peso de gua sobre a barragem a montante
PAJ Peso de &gua sobre a barragem a jusante;
PR Peso de Rocha até o plano em Analise.

FORCAS HORIZONTAIS
Empuxo hidrostatico de montante (Considerado com variagéo linear
do nivel do reservatdrio de montante até o plano de analise)
Empuxo hidrostatico de jusante (Considerado com variacao linear do
nivel do reservatorio de jusante até o plano de analise)

EM

EJ

A sequir, introduziu-se na formulacdo os valores de subpressdo obtidos nas etapas

anteriores para verificar e comparar os coeficientes de seguranca:

Tabela 4-2 — Fatores de seguranca.

COEFICIENTE DE SEGURANCA VALOR DE SUBPRESSAO
Integral do diagrama de subpressdo obtido
FScp pelo critério de projeto ao longo da secdo
analisada.
ESfluxo Integral das forcas de subpressdo obtidos

pela simulacdo de fluxo.

Integral do diagrama de subpresséo obtido
pelos dados de piezometria.

Volume da piezometria tridimensional
FSpiezometria 3D abaixo do Bloco 09 dividida pelo
comprimento do bloco.

FSpiezometria 2D

O coeficiente de seguranca sera verificado por dois métodos. O primeiro, e mais usual da
pratica de projetos estruturais, € 0 método dos coeficientes parciais, em que 0s parametros
de resisténcia sdo minorados e o coeficiente de seguranca minimo aceitavel é 1,0. O
método do fator de seguranga global considera os pardmetros tais como sdo, mas 0 minimo

admissivel, para condi¢des de carregamento normal, é de 1,5.
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4.4. ESTUDO DAS TENSOES PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Nessa etapa sera feita analise de tensdo-deformacéo a partir da simulacéo da barragem sob
condic@es tridimensionais utilizando o método dos elementos finitos (MEF) por meio do
programa CESAR-LCPC. Esta simulagdo fornecerd os campos de tensdes atuando ao

longo da base dos blocos da barragem bem como no contato entre blocos.

4.4.1. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE UTILIZANDO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Apos a insercdo do modelo constitutivo; dos parametros geomecanicos, seguido da
discretizagdo do dominio, utilizando uma malha de elementos finitos, conforme observado
na Figura 4-3, bem como as condi¢des de contorno, devera ser definido o modulo de

calculo do software.

Figura 4-3 — Geometria do barramento discretizada.
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No caso deste projeto serd utilizado o mdédulo de dominio estatico denominado “MCNL”
que é descrito por solucionar problemas mecanicos com comportamento nao linear. Outra
definicdo da analise é a imposi¢do das tensdes iniciais no modelo. O software prevé tanto a
possibilidade de tensdes iniciais nulas, pela op¢ao “Zero stresses” quanto a possibilidade

de imposicdo de um campo de tensdes geostaticas.

O ultimo passo para que se proceda ao calculo do problema é o ajuste dos parametros de
calculo do software, como o nimero de incrementos, o ndmero de interagBes por
incremento e a tolerdncia de convergéncia dos resultados. Com isso, o problema é

resolvido numericamente.

4.4.2. VERIFICACAO DE ESTABILIDADE PELA ANALISE DAS TENSOES

Uma das possiveis formas de verificar a estabilidade da estrutura do Bloco 9 é pela anélise
de tensfes atuantes na base do mesmo. Para a determinacdo da estabilidade pela analise de
tensdes tridimensionais, & necessario que se localize primeiramente no dominio
discretizado pela malha de elementos finitos a superficie de ruptura, ja que as tensbes nesta
superficie serdo utilizadas no célculo do fator de seguranca. O plano de analise sera o

correspondente ao da base do Bloco 09.

A partir da superficie de ruptura localizada, correspondente ao plano de analise, as tensdes
atuantes na superficie sdo rotacionadas para direcdo de interesse. A resisténcia ao
cisalhamento, a tensdo normal e a tensdo cisalhante em qualquer ponto de estado devem
ser determinadas. Essas varidveis sdo obtidas da interpolacdo do campo de tensdes,

adquirido na analise do método de elementos finitos.

O software disponibiliza todos os valores das componentes de tensdes necessarias para a
representacdo completa do estado de tensdes de um ponto (oxx, Gyy, Gzz, Txy, Tyz € Txz). A
Figura 4-4 ilustra todos os vetores envolvidos na representacao do estado de tensfes de um

unico ponto.
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Figura 4-4 — Estado geral de tensdes em um ponto (MORILLA, 2000).

Considerando-se que o plano de andlise esta contido no plano XY, a grandeza o, €
chamada tensdo normal e as grandezas t,y € T,x Sd0 chamadas tensdes tangenciais
(cisalhantes). Nota-se que nestas grandezas os indices tém o seguinte significado:

t;; onde,

i = indica o plano normal (tensédo normal)

J = indica o eixo (sentido) da tenséo tangencial.

Assim, para a analise em questdo a tensdo cisalhante que representa o movimento de
deslizamento do bloco € o t,y, que € a tensdo mobilizada. Esse valor é extraido diretamente

dos resultados da simulacdo e ndo necessita de tratamento.

O célculo da tensao resistente é executado por meio do critério de Mohr-Coulomb, ou seja,
a partir das tensGes normais atuantes no plano de analise, 0, determinados para todos 0s
pontos ao longo da superficie de ruptura, e utilizando-se os pardmetros de resisténcia
relativos ao material xisto da fundacéo apresentado no Capitulo 3 (9=31°, c=60 kPa), a

tenséo cisalhante méaxima resistente é obtida da equacéo 4-1.

T, = 0,,.tan(@) + ¢ (4-1)

Cabe ressaltar que, antes do calculo da resisténcia, a subpressdo pontual deve ser

descontada da tensdo normal, 0, A subpressdo pontual (U), é obtida da seguinte maneira:
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dada a superficie piezométrica determinada a partir dos dados de piezometria
tridimensional, verifica-se a coordenada dos pontos selecionados para a analise e loca-se
na superficie de modo a obter a subpressao, em kPa, atuando em cada um dos pontos. Ao
descontar a parcela da subpressdo da tensdo normal, 0, é obtida a tensdo vertical 0, que

sera utilizada para o célculo da tensdo resistente.

Tendo os valores das tensdes resistentes ao cisalhamento, t, e mobilizada, tm, calculadas
para todos os pontos ao longo da superficie de ruptura, calculou-se o fator de seguranca
pontual, dividindo o valor de tr por tm. Para determinar o fator de seguranca global para a
superficie de ruptura proposta, calculou-se a area de influéncia de cada um dos pontos e

fez-se uma média ponderada dos valores pontuais.

4.4.3. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PELO METODO DO EQUILIBRIO
LIMITE TRIDIMENSIONAL

A anélise de estabilidade pelo método do equilibrio limite tridimensional visa permitir uma
comparagdo com os resultados bidimensionais ja que, no método tridimensional, as tensdes
calculadas, na andlise por elementos finitos, sdo utilizadas em conjunto com a hipdtese de

equilibrio limite para determinar o fator de seguranca.

Tendo sido realizados os calculos do problema, é possivel a visualizacdo dos resultados por
exibicdo em forma de grafico que permite a selecdo de pontos aleatdrios, ou alinhados
sobre uma reta, e a formacdo de um grafico de um parédmetro escolhido em funcdo do

posicionamento destes pontos.

Assim, serdo plotadas primeiramente as tensées verticais (c,;) atuantes ao longo da base do
Bloco 09, e integradas na area da mesma. A seguir, sera verificado o diagrama das tensdes
na direcéo Y (oyy) atuando na face de montante. Nesse diagrama estara representada tanto a
forca do reservatorio, que favorece o deslizamento, quanto a parcela do empuxo lateral dos

blocos adjacentes, que é favoravel a estabilidade.
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Como ndo sera simulado o fluxo tridimensional através do barramento, os valores de
subpressdo serdo 0s mesmos utilizados nas analises bidimensionais, correspondentes a
subpressdo determinada pela piezometria tridimensional. Com isso, a estabilidade
tridimensional estara bem representada tanto com relagdo aos esforgos tridimensionais

provenientes da geometria do barramento e do vale, quanto dos valores de subpresséo.

4.4.4. FERRAMENTA

Para as simulacGes numéricas utilizou-se um programa de computacdo de grande
capacidade denominado CESAR-LCPC, Finite Element Code for Civil Engineering Project
Analysis, desenvolvido no Laboratoire Central dés Ponts et Chaussées de Paris. O
software € um pacote de elementos finitos em 2D e 3D dedicado & solucéo de problemas

em engenharia civil.

O programa foi escolhido por possuir interface simples que permite a visualizacdo dos
resultados das andlises tridimensionais. Dentre as opc¢des disponiveis para solucdo de
problemas geotécnicos tem-se:

= Analises deformacao planas e tridimensionais;

» Escolha de vérios tipos de elementos com diferentes ordens de integracdo numeérica.
Entre os elementos implementados citam-se elementos unidimensionais (barras de 2 e 3
nos), elementos bidimensionais (tridngulos de 3 e 6 nos e quadrilateros de 4 e 8 nos);

= Escolha entre diversos tipos de carregamentos: esfor¢os concentrados, de superficie ou de
massa em todas as diregcdes; deslocamentos impostos; cargas de fluxo; poropressao
prescrita em pontos nodais, entre outros;

= Diferentes modelos constitutivos para representacdo dos materiais, sendo que estdo
implementados: Elastico linear iso e ortotrépico, elastoplastico com critérios de ruptura de
Mohr Coulomb, Tresca, Von mises, cam-clay, entre outros;

= Construcdo em etapas.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos valores de subpressbes para os diversos
métodos de célculo propostos na metodologia, bem como as respectivas anélises de
estabilidade bi e tridimensionais. Essas analises tiveram o0 objetivo de contribuir para o
melhor entendimento do desenvolvimento de subpressdo em fundacdes rochosas e seus

efeitos na estabilidade de barragens tipo gravidade.

Foram realizadas simulacbes de tensdo-deformacdo e de fluxo em barragens utilizando a
geometria e dados do caso estudo. Como ferramenta numérica, os softwares SEEP/W, do
pacote de ferramentas GEOSTUDIO 2004, e CESAR- LCPC possibilitaram as simulagdes.

Para as analises, procurou-se utilizar como parametros mecanicos e hidraulicos aqueles

obtidos na literatura referente ao caso estudo, apresentados nos Capitulos 3 e 4.

5.1. SUBPRESSAO

Nos itens a seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os célculos de
subpressdo, especificados anteriormente na metodologia, para fins de comparacdo dos
métodos de obtencdo sugeridos pela literatura e o consequente estudo da influéncia da

subpressao nas analises de estabilidade posteriores.

Para todos os valores de subpressdo, foi utilizada a concep¢do do caso de carregamento
normal (CCN), cujos niveis d’agua de montante e jusante considerados foram os Niveis
Normais de Operacédo de 756,0 e 675,81, respectivamente, correspondentes a 88,0 e 7,81 m

metros de coluna de agua a partir da base da barragem.
Como as analises de estabilidade serdo realizadas no plano correspondente a cota 660,

onde foram detectadas as juntas subhorizontais que representa o caso mais desfavoravel,

determinou-se a subpressdo atuante no plano de analise.
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5.1.1. CRITERIOS DE PROJETO

Para a estimativa das subpressdes na base das estruturas pelos critérios de projeto, utilizou-

se o0 diagrama de subpressdo definido pelos niveis d’agua de montante e jusante, bem como

pelas distancias dos drenos de montante e jusante, conforme apresentado na Tabela 5-1, e

0s respectivos valores de subpressédo — calculados conforme apresentado na metodologia. A

Figura 5-1 ilustra a se¢do de analise bem como os dados utilizados.

Tabela 5-1 — Célculo de Subpressao pelos Critérios de Projeto

Cota Na (mon) [Cota NA (jus)| Plano de analise| Hm Hj Hg [Hd (mon)|{Hd(jus)
756,00 675,81 660,00 96,00 [ 15,81 | 4,20 42 54 12,88
756,60 fﬁ"’@
675,81
r}_
WALETEr R _ 1 R T
i'.' Hm=0#,0 i o Hi=1581
4
1'. Hdjws=12,88
11.
\'\
".\ Hdmon=42.5

Figura 5-1 — Diagrama de subpresséo.

O diagrama de subpressdo foi definido por quatro pontos. Os niveis do reservatorio de

montante e jusante sdo simplesmente rebatidos a partir do plano de analise, assumindo que

ndo ha perda de carga na trajetoria. Com isso definem-se os pontos extremos do diagrama

(montante-jusante). A presenca de galerias de drenagem faz com que se admita uma
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reducdo com relacdo a carga do reservatdrio exatamente na linha de projecdo das galerias.
A variacdo da subpressdo entre esses pontos é tida como linear, assim o diagrama € tracado

linearmente.

A partir do diagrama, calculou-se a area compreendida entre o diagrama e o plano de

analise, resultando em uma Subpressao = 23.198,5 kN/m (2319,85 mca.m?/m).

5.1.2. ANALISES DE FLUXO

A simulacdo da situacdo de operacdo da barragem foi realizada considerando o NA de
montante na elevagdo 756,0, ou seja, 88 m de altura de 4gua a partir da base. A elevagdo do
nivel do reservatorio foi considerada como instantdneo, uma vez que o carregamento
correspondente a altura de agua foi aplicado de uma Unica vez. Isso, porém, ndo
compromete as andlises de fluxo, visto que para este estudo ha o interesse apenas na

resposta final do material, ou seja, quando é atingido o regime estacionario.

Na Figura 5-2 é apresentado o resultado em termos de linhas equipotenciais. Pelas
equipotenciais obtidas, observa-se que a perda de carga ocorrida ao longo das injecdes é
significativa quando comparada a da rocha, uma vez que permeabilidade da rocha
fraturada € muito maior que a da nata de cimento e da laje impermeabilizante. Quanto a
forma da linha freatica, mostra-se de acordo com o esperado, saindo perpendicular ao
ponto de entrada superior a montante e tangenciando as galerias de drenagem e a face de
jusante, até o pé da barragem. As equipotenciais cruzam perpendicularmente a linha

freatica e os limites da fundagédo, impermeaveis.
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Figura 5-2 — Analise de fluxo — Equipotenciais.

Apresenta-se na Figura 5-3 as poropressoes atuantes na situacdo simulada. Percebe-se que,
tanto a montante quanto a jusante do barramento, estas permanecem constantes ao longo de
uma mesma profundidade, conforme esperado. Ja na regido das injecGes, a variagdo da
poropressédo e visivel visto que, em funcdo das forcas resistivas encontradas nessa regiéo,
ocorrem perdas de carga significativas. Soma-se a isso o0 efeito drenante das galerias que
criam uma area com pressdo atmosférica dentro da fundacdo para a qual convergem as

linhas de fluxo.
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Figura 5-3 — Poropressoes.

Na Figura 5-4 sdo apresentados os valores de subpressdo atuando ao longo da base da
barragem no plano de anélise. Para fins de célculo, apenas os valores positivos foram
contabilizados na area do diagrama obtido. Assim, a subpressdo total = 900 kN/m (90

mca.m2/m).

Subpressé&o na Secéo Longitudinal -
Bloco 9

Subpresséo (mca)
\I\

o
—

X /
e

-20 0 2 40 60 80

Eixo Barragem(m)

Figura 5-4 — Subpressdo ao longo da base do Bloco 09.
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Como forma de verificar a influéncia da galeria nos resultados da simulacdo de fluxo,
simulou-se a secdo em estudo sem o funcionamento das galerias. A Figura 5-5 e Figura
5-6, mostram as poropressfes atuantes na base do bloco em andlise bem como as

equipotenciais.

760 —
750 |—
740 |—
730 |—
720 |—
70 |—
700 —

690 |—

Elevacao (m)

680 —

Figura 5-5 - Poropressdes ao longo da secéo transversal do barramento.

760 —
750 —
740 —
730 —
720 —
710 —
700 —

B30 —

Elevacéo (m)

680 —

Figura 5-6 — Analise de fluxo — equipotenciais.
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O célculo da subpressdo atuante abaixo do bloco em anélise, apresentado na Figura 5-7,
resultou em um total de 30600 kN/m. Esse valor é ainda superior ao da subpressao

calculada pelos critérios de projeto.

Subpressao na secao longitudinal do bloco
9

600

}h.._k

=,
'-“"

a 20 440 2] 80 100

Pressgo

Distancla

Figura 5-7 — Subpressao no plano de analise.

5.1.3. DADOS DE PIEZOMETRIA

Neste item serdo apresentados os resultados dos valores de subpressdo provenientes da
leitura de piezometria da barragem. O objetivo destes calculos é a comparagdo com 0s
valores previamente obtidos bem como utiliza-los nas analises de estabilidade apresentadas
mais a frente.

5.1.3.1. ANALISE PIEZOMETRICA DE SECAO - BLOCO 09

Os valores de carga piezométrica medidos no Bloco 09, correspondentes ao plano de

analise do contato rocha/grafita, sdo apresentados na Tabela 5-2 e ilustrados na Figura 5-8.
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Tabela 5-2 — Carga Piezométrica Bloco 09

Carga
Piezbmetro | Bloco Piezbmetrica
(m.c.a.)
o BLOM-PZ-02 9 23,93
S S BLO9M-PZ-04 9 9,84
g o BLO9M-PZ06 9 11,16
o BL9J-PZ02 9 1,51
BL9J-PZ04 9 7,25

Com os valores das cargas piezomeétricas ao longo da secéo, foi determinado o diagrama de
subpressdo real atuante na barragem, admitindo-se uma variacdo de carga linear entre 0s

pontos determinados pela piezometria, conforme ilustrado na Figura 5-8.

75500 788,00

575 81
868,40 +
{ _____________________________ sE0.00
iy = == il /el | . J
L E] o Hi=80

Hdmon=2,8 Hdjus=1,5
Hm=239

Figura 5-8 — Bloco 09 - Secédo de anélise.

Para o piezdmetro de montante (BLOM-PZ-02), esperava-se uma influéncia significativa
da carga reservatorio, no entanto, registra-se uma carga com relacdo ao reservatorio de
25%. Tal fato deve-se tanto a perda de carga que ocorre na percolacdo pelo macico
rochoso quanto a elevada resisténcia imposta pela cortina de injecdo a percolacéo até a cota

de instalacdo dos instrumentos.
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A diferenca de cotas piezomeétricas entre 0 BLOM-PZ-02 e 0 BL9M-PZ-04 é de 14,09 m,
mostrando uma efetiva perda de carga entre esses dois instrumentos, devido ao efeito da

galeria de drenagem.

O piezdmetro localizado logo a jusante da galeria é utilizado para verificar a eficiéncia da
galeria a jusante, mostrando a existéncia de possiveis veios, ou fraturas, que poderiam

aumentar a subpresséo logo a jusante da galeria.

Nos piezdmetros de jusante (BL9J-PZ-02 e 04), verifica-se o efeito dos furos de drenagem
pela galeria subterranea de jusante. Os valores da subpressdo registrados nos piezémetros,
neste nivel, confirmam o funcionamento eficiente do sistema de drenagem para a galeria
subterranea, uma vez que reduzem a piezometria a um valor inferior a condicdo de

contorno de jusante, imposta pelo reservatorio.

Dos dados de piezometria em uma secdo do Bloco 09, tem-se que o valor da subpresséo
atuando ao longo da base do barramento é de 5873 kN/m (587,3 mca.m2/m).Comparando-
se com a subpressao obtida pelos critérios de projeto (2319,3 mca), obtém-se 25% desse

valor.
5.1.3.2. ANALISE PIEZOMETRICA TRIDIMENSIONAL — BLOCO 09
Para a piezometria tridimensional utilizou-se os dados piezométricos dos Blocos 8, 9 e 10,

na elevacdo do contato rocha/grafita, conforme apresentado na Tabela 3-3, Tabela 3-4 e

Tabela 3-5. O posicionamento dos piezdmetros em planta é mostrado na Figura 5-9.
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Figura 5-9 — Locacao dos piezdmetros em planta.
Com o posicionamento dos piezdmetros e as correspondentes cargas piezométricas,

interpolou-se a superficie de subpressdo entre os piezbmetros, conforme apresentado na

Figura 5-10, considerando uma variagédo de carga linear entre dois pontos adjacentes.
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Figura 5-10 — Piezometria tridimensional dos Blocos 8, 9 e 10.

A seguir, verificou-se a projecdo da superficie piezométrica correspondente a area do
Bloco 9. Assim, o volume compreendido entre a superficie piezométrica e o plano de

analise corresponde ao valor da subpresséo tridimensional, apresentado na Figura 5-11.

Figura 5-11 — Superficie de subpressao do Bloco 9.
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O volume da piezometria foi obtido com auxilio do AutoCAD e corresponde a 230.135 kN
(23.013,5mca). Para fins de comparacéo, esse valor foi dividido pela largura do bloco (23,5

m) de forma a obter-se a subpressdo por metro, que é de 9793 kN/m (979,3 mca.m?).

Comparando-se com o0s resultados de subpressdo bidimensionais anteriormente
apresentados, a piezometria tridimensional apresenta valores maiores. Tal fato pode ser
atribuido ao efeito tridimensional das galerias de drenagem. Como as interligacGes com a
galeria de drenagem sdo longitudinalmente espacadas, nas secfes em que ha interligacéo
ocorrem menores valores de subpressdo, ja nas adjacéncias o aumento da poropressdo

deve-se ao fato de haver uma maior distancia até as galerias.

5.1.4. COMPARATIVO DOS VALORES DE SUBPRESSAO

De forma a facilitar a comparacdo dos valores de subpressdo obtidos, a Tabela 5-3

apresenta as subpressdes com os respectivos métodos de célculo.

Tabela 5-3 — Resumo dos Resultados de Subpressdo

Método de Calculo SUBPRESSAO (mca.m2/m)
Critérios de Projeto 2320
Analise de Fluxo 90
Piezometria 2D 587
Piezometria 3D 979

Verifica-se que a subpressado resultante dos critérios de projeto é muito superior aos demais
valores. Tal fato pode ser justificado tanto pelas simplificaces do tracado do diagrama,
que desconsideram as perdas que ocorrem desde o reservatério até a fundacdo, quanto pela
estimativa dos critérios de projeto ndo levar em conta as condi¢des geoldgico-geotécnicas
dos materiais que constituem as fundagdes da barragem, sendo utilizados, indistintamente,
para uma rocha de fundagéo sa num extremo e para uma rocha completamente fraturada no
outro. Como consequéncia disso, tém-se valores extremamente conservadores. Além disso,
estes critérios foram estabelecidos para certos valores padrfes de didmetro, espacamento e
comprimento dos drenos, sendo, portanto aplicaveis apenas quando aqueles padrdes forem

adotados.
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Observa-se, também, que o valor de subpressdo resultante da analise de fluxo é muito
inferior aos resultados de piezometria. Podem-se associar as condi¢fes de contorno
impostas a galeria de drenagem como determinante no valor de subpresséo, pois ao impor
uma pressao atmosferica na simulacéo das galerias, o software simula condicGes ideais que

ndo ocorrem na pratica.

Como exemplo das possiveis divergéncias das simulagdes com a realidade, pode-se citar
que a execucdo de injecdes nem sempre garante a consolidacdo total do maci¢o rochoso, o
que leva a uma maior permeabilidade do conjunto. Além disso, o bombeamento real das
galerias ndo € constante, fazendo com que a condigdo de pressdo atmosférica das galerias
ndo seja ininterrupta. Tal condicdo ndo é simulada pelo software. Somam-se a isso as
incertezas geoldgicas, como a possibilidade de ocorréncia de fraturas, ou minas, nao
interceptadas pelas solucdes de projeto que ndo foram simuladas e que podem influenciar

significativamente a subpresséo.

Dessa forma, os resultados obtidos através de métodos numéricos sdo tanto mais préximos
da realidade quanto melhor e mais numerosas forem as informacdes geoldgico-
geotécnicas, sendo necessaria uma adequada campanha de investigacOes para caracterizar
as diferentes litologias e feicdes quanto a permeabilidade, espessura, forma de ocorréncia,

persisténcia, etc.

Ressalta-se, também, a importancia da capacidade do software em permitir simulagdes o
mais proximas das condicdes reais o possivel, de modo que as condi¢Ges de contorno
sejam representativas do caso estudo. Outro problema decorre de que o uso de modelos
bidimensionais para esse caso requer algumas simplificagdes, uma vez que a existéncia de
cortina de drenagem ao longo do eixo longitudinal da barragem recai em um problema

tridimensional de fluxo.

Quanto aos resultados relativos a piezometria, que configuram os valores reais de

subpressao, percebe-se a influéncia da tridimensionalidade do problema na medida em que
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o valor calculado, considerando a piezometria dos blocos adjacentes para aproximar a

subpressao tridimensional, € 67% maior que o medido em apenas uma secdo do bloco.

Tal fato pode ser atribuido ao efeito tridimensional das galerias de drenagem e ao diferente
fraturamento do macico rochoso ao longo do barramento. Assim, nas se¢fes em que ha
interligacdo das galerias ocorrem menores valores de subpressdo. Ja em regides em que
ocorram veios de &gua, a subpressdo permanece alta independente do sistema de drenagem

proposto.

De uma forma geral, conclui-se que a melhor estimativa de valor para a subpressao
corresponde a determinacdo da piezometria tridimensional que, apesar de ainda ser uma
aproximacéo, representa da melhor maneira o desenvolvimento da mesma sob uma

barragem com caracteristicas de fluxo tridimensionais.

No entanto, devido a incertezas quanto a analises de fluxo, bem como as dificuldades em
realizar andlises tridimensionais, ainda hoje, na maioria dos projetos de barragem
gravidade utilizam-se os critérios de projeto propostos por Orgdos internacionalmente
conhecidos para estimar as subpressfes, o que conduz a valores conservadores, nédo

econdmicos.

5.2. VERIFI’CAQAO DA ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO POR
EQUILIBRIO LIMITE

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados das andlises de estabilidade pelo
equilibrio limite, especificadas anteriormente na metodologia, para o estudo da influéncia

da subpressdo na mesma, bem como do metodo de coeficientes de seguranca utilizado.
Para as andlises, calcularam-se primeiramente os esfor¢cos comuns aos diversos casos,

utilizando as propriedades de cada material, descritas no capitulo referente ao estudo de

caso. A Tabela 5-4 apresenta um resumo dos esforgos solicitantes e resistentes.
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Tabela 5-4 — Esfor¢os Solicitantes Comuns as Analises

ESFORCOS SOLICITANTES

R; (kN) M; (kN.m) AREA (m°) | LARG.(m)
Empuxo de Montante =7 2000 00 | 1474.560.00 | 4608.00 1.00
R, (kN) M, (kN.m) AREA (m°) | LARG.(m)
Empuxo de Jusante 1249.8 6586.3 124.98 1.00
. R3 (kN) M3 (kN.m) AREA (m°) | LARG.(m)
Peso de agua Montante = °52575 0.00 1,003.30 1.00
. R4 (kN) M, (kN.m) AREA (mY) | LARG.(m)
Peso de agua Jusante 220.00 0.00 22.00 1.00
Rs (kN) Ms (KN.m) v (kN/m3) V(m®)
Concreto 86,9805 | 437,960.42 255 3.411.00
Rocha Rs (kN) Ms (KN.m) v (kN/m3) V(m®)
18.211.2 0.00 28.0 650.40

Para cada resultado de subpresséo obtido na etapa anterior, foram realizadas duas analises

de estabilidade. Na primeira sdo considerados fatores de reducdo nos parametros de

resisténcia e o coeficiente de seguranca minimo aceitavel corresponde a 1,0. Na segunda

mantém-se os parametros de projeto, mas o fator de seguranca minimo aceitavel é de 1,5.

Neste item serdo apresentadas tabelas com o resumo dos célculos de estabilidade. As

tabelas estdo organizadas da seguinte forma:

e A primeira coluna mostra os fatores de seguranca parciais adotados para o angulo de
atrito e para a coeséo.

e A segunda coluna apresenta o valor do fator de seguranca a estabilidade e, nas linhas
de baixo, as parcelas de resisténcia relativas ao angulo de atrito e a coesdo,
respectivamente.

e A terceira coluna define o valor minimo aceitavel para o Fator de Seguranca ao

deslizamento.

O resultado das analises referentes a subpressdo obtida pela estimativa de critérios de
projeto estd apresentado na Tabela 5-5 e Tabela 5-6. Observa-se que em nenhuma das
andlises, parcial e global, o critério de seguranca minimo foi satisfeito. No entanto, o FS da
analise global (1,35) é superior a 1,0, indicando que o bloco esta estavel apesar de ndo

atender aos requisitos de seguranca definidos.
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Tabela 5-5 — Andlise Estabilidade Parcial — Critério de Projeto

"u"ERIFICAQﬁ;D DA ESTABILIDADE PARCIAL - CRITERIO DE PROJETO
FSg FSe FSc_crmerio COMNCLUSAQ
Fator de sequranca ao 1.5 0.86 1.00
Deslizamento - F5cp FSc 0.33 Atrito NAO ACEITO!
3 0.04 Coesdo

Tabela 5-6 — Andlise Estabilidade Global — Critério de Projeto

VERIFICA(;AO DA ESTABILIDADE GLOBAL - CRITERIO DE PROJETO
FSyg FSe FSe . criterio | CONCLUSAO
Fator de seguranca ao 1 1,35 1,50
Deslizamento - FScp FSc 1,24 Atrito NAO ACEITO!
1 0,11 Coeséo

Nas analises realizadas com a subpressdo advinda das analises de fluxo, Tabela 5-7 e

Tabela 5-8, os critérios de seguranca foram satisfeitos para as duas analises. Um dado

interessante de se notar, na quarta coluna das tabelas, é a parcela de resisténcia mobilizada

pelo atrito e pela coesdo. E notavel o quio mais significativa é a contribuicdo do atrito na

resisténcia mobilizada. Assim, quando se fizer necessario medidas para aumentar a

seguranca quanto ao deslizamento de uma estrutura, essa informacéo deve ser considerada

na tomada de decisdes de projeto.

Tabela 5-7 — Andlise Estabilidade Parcial — Analise de Fluxo

VERIFICA(;AO DA ESTABILIDADE PARCIAL - ANALISE DE FLUXO
FSg FSe FSk . criITERIO CONCLUSAO
Fator de seguranca ao 1,5 1,07 1,00
Deslizamento - FSf FSc 1,03 Atrito ACEITO!
3 0,04 Coeséao

Tabela 5-8 — Andlise Estabilidade Global — Anélise de Fluxo

VERIFICAC;AO DA ESTABILIDADE GLOBAL - ANALISE DE FLUXO
FSg FSe FSE . crITERIO CONCLUSAO
Fator de seguranca ao 1 1,64 1,50
Deslizamento FSf FSc 1,54 Atrito ACEITO!
1 0,11 Coesao
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A Tabela 5-9 e a Tabela 5-10 apresentam os resultados das analises para o caso da

subpressdo medida pela piezometria do Bloco 09. Todos os critérios de seguranca foram

satisfeitos, mostrando a estabilidade admitida para o bloco em uma anélise bidimensional.

Tabela 5-9 — Andlise Estabilidade Parcial — Piezometria 2D

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PARCIAL - PIEZOMETRIA 2D

Fator de segurancga ao
Deslizamento - FSpz2

FSg FSe FSE . criTERIO CONCLUSAO

1,5 1,02 1,00

FSc 0,98 Atrito ACEITO!
3 0,04 Coesao

Tabela 5-10 — Anélise Estabilidade Global — Piezometria 2D

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL - PIEZOMETRIA 2D

Fator de seguranga ao
Deslizamento - FSpz2d

FSg FSe FSE - criTERIO CONCLUSAO
1 1,59 1,50

FSc 1,48 Atrito ACEITO!
1 0,11 Coeséao

As estabilidades analisadas considerando a piezometria 3D, apresentadas na Tabela 5-11 e

Tabela 5-12 mostram resultados conflitantes. Enquanto os critérios de seguranca para a

andlise de estabilidade parcial ndo sdo satisfeitos, a estabilidade global apresenta-se até

acima do minimo requerido para tal analise. Justifica-se a divergéncia devido ao fator de

seguranca parcial adotado para a coesdo, igual a trés, que faz com que a parcela de

resisténcia atribuida a coesdo seja ainda menor. No caso da analise global, a resisténcia

como um todo deve ser, no minimo, 50% superior aos esfor¢os solicitantes, independente

dos parametros de projeto adotados.

Tabela 5-11 — Anélise Estabilidade Parcial — Piezometria 3D

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PARCIAL PIEZOMETRIA 3D

Fator de seguranca ao
Deslizamento FSpz3D

FSg FSe FSE . criTERIO CONCLUSAO

1,5 0,99 1,00

FSc 0,95 Atrito NAO ACEITO!
3 0,04 Coesao

89



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil e Ambienal / FT
Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia

Tabela 5-12 — Andlise Estabilidade Global — Piezometria 3D

‘JERIFICAQ)&D DA ESTABILIDADE GLOBAL PIEZOMETRIA 3D
FSg FSe FSe_crmerio CONCLUSAD
Fator de sequranca ao 1 1.563 1.50
Deslizamento F5c 1.42 Atrito ACEITO!
1 0.1 Coesdo

E interessante observar que em todas as analises a contribuicdo de resisténcia conferida
pela coesdo é exatamente igual, variando apenas entre 0s casos de coeficiente parcial e
total (0,4 e 0,11 respectivamente). A constatacdo apenas confirma o esperado ja que a
variacdo da subpressdo em nada altera a resisténcia mobilizada pela coesdo. Em
contrapartida, a parcela de atrito é diretamente afetada pela variacdo da subpressdao na

medida em que interfere na forga vertical que mobiliza a resisténcia do atrito.

A fim de facilitar a visualizacdo, a Tabela 5-13 mostra um resumo das analises

bidimensionais realizadas.

Tabela 5-13 — Resumo das Analises

Célculo de Subpresséo FS Parcial FS Global
Critério de Projeto 0,86 1,35
Anélise de Fluxo 1,06 1,65
Piezometria 2D 1,02 1,59
Piezometria 3D 0,99 1,53

Dentre os casos analisados, apenas a subpressdo estimada pelos critérios de projeto
representa uma situagdo nao aceitavel em termos de seguranca tanto parcial quanto total.
Nesse caso, alteracGes de projeto deveriam ser propostas com vias a melhorar a
estabilidade do bloco, o que resultaria em acréscimo de custos desnecessarios para o
empreendimento. Assim, a utilizacdo de subpresséo sugerida pelos critérios de projeto leva
a projetos antiecondmicos, que podem inviabilizar a obra. Seu uso fica restrito, entédo, a

anteprojetos em que a necessidade de precisdo desses valores ndo seja tdo grande.

Os valores resultantes das analises de fluxo conduziram a valores altos de seguranca que

ndo condizem, no entanto, com a realidade. Nesse contexto a utilizacdo de dados
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provenientes dessas analises deve ser restrita a casos em que se tenha melhor
conhecimento da geologia local e cujos softwares sejam capazes de simular as condicGes
proximas da realidade, conforme discutido anteriormente. Caso contrério, a seguranca
calculada nas analises pode estar totalmente contra a seguranca, conduzindo ao

deslizamento do bloco.

Comparando-se os resultados das analises com subpressdo advindas da piezometria bi e
tridimensionais, fica evidente a importancia de se avaliar a subpressdo em termos
tridimensionais de forma a considerar o comportamento variado do fluxo pela fundacgéo ao
longo do eixo do barramento. No caso apresentado, a consideracdo de subpressdo
bidimensional representou uma situacdo contra a seguranca. No entanto, a analise nao
admitiu a existéncia de forcas tridimensionais atuando no bloco. Assim, a proxima etapa
desse trabalho consiste na verificagdo de estabilidade considerando os efeitos

tridimensionais existentes na realidade da barragem em estudo.

5.3. ESTUDO DAS TENSOES PELO METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Esta secdo apresenta a analise de estabilidade ao deslizamento utilizando os procedimentos

tridimensionais descritos nos capitulos anteriores. Apresentam-se nas proximas secoes

analises tensdo-deformacao ao longo do barramento a fim de verificar as tensGes atuantes

na superficie do bloco. A partir das andlises de tensdo sera avaliada a condicdo de

estabilidade do barramento e comparado com os resultados bidimensionais.

5.3.1. COMPORTAMENTO DAS TENSOES

A simulacdo da construgdo da geometria tridimensional do barramento foi dividida em oito
etapas, sendo a primeira a determinagéo do estado inicial de tensdes, antes da construgéo.
Da segunda a sétima foi simulada a construgdo da barragem em seis etapas, seguidas do
enchimento do reservatdrio. Para estas analises, utilizaram-se 0s mesmos parametros e
procedimentos descritos nos Capitulos 3 e 4. S&o apresentadas na
Figura 5-12, as tensfes verticais ao longo da profundidade para o maci¢co de fundacéo

antes da construcéo.
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szz [[m2] / 1.E3
Il 162

B 0.90
[ o.08
1075
[ 157
[ 240
[ 3.23
B 405
Il 458
I -560

Figura 5-12 — Tensé&o vertical fundacao.

Para o macico de fundacdo, antes da construcdo, considerou-se a atuacdo das forcas de
massa agindo no macico, e a partir dessas forgas foi calculado o estado de tensdes que
equilibrasse o sistema. Devido a construcdo, o sistema foi desequilibrado e, a partir do
novo estado de tensdes calculado para 0 macigo antes da construgdo, o sistema foi
novamente calculado buscando o reequilibrio das forcas, gerando um novo estado de

tensodes.

Em seguida, foi realizada a analise de tensdes para as fases de execu¢do do barramento,
sendo que, os valores iniciais de tensao sdo os valores calculados a partir do estado de
tensbes gerados pela analise numérica considerando a etapa anterior de construcéo. A

partir desta analise foi possivel obter o estado de tensdes ao longo do barramento,
conforme pode ser representado pela
Figura 5-13.
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Figura 5-13 — Tens0es verticais ao longo do barramento ap0s as etapas de construcao.

Os graficos do tipo vetorial plotam a deformacéo tridimensional em cada um dos nés da
malha tridimensional e auxiliam na compreensdo dos resultados. De forma a ilustrar os
deslocamentos ocorridos ao longo das etapas de construgdo e mostrar o efeito do processo
construtivo nos movimentos desenvolvidos no bloco em andlise, é apresentado na Tabela
5-14 os vetores deslocamento do Bloco 9, juntamente com a tensdo vertical. A primeira
linha corresponde a primeira etapa de construcdo, onde sdo posicionados os trés blocos
centrais. Os vetores deslocamento mostram uma tendéncia de rotacionar o bloco para o
lado em que ainda ndo ha construgdo. Na segunda, terceira e quarta linha sdo construidos
os blocos adjacentes mostrando que a tendéncia de rotacionar € equilibrada pelos mesmos.
Na quinta linha, em que o barramento j& estd completamente construido, o vetor
deslocamento é no sentido jusante-montante, empurrando o bloco no sentido contrario ao
do reservatério. Com o enchimento do reservatorio, os vetores deslocamentos invertem,
mostrando a tendéncia ao deslizamento imposta pelo carregamento do reservatorio. Por
fim, na ultima linha da tabela é apresentada a deformacdo final, acumulando as diversas
etapas de construcdo, que mostra vetores deslocamento ja balanceados com o0s

carregamentos finais.
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Tabela 5-14 — Vetores deslocamento e tensdo vertical ao longo das etapas construtivas no

Bloco 9.

82z [KNm2] / 1.E3
I 024
I 0.03
[ 020
[ -044
-0.67
[ 091
3 114
. -1.38
. 161
I -1.82

82z [Km2) / 1.E3
I 025

I -0.02
D -0.33
[ -084
095
[ -1.28
167
D .88
. 218
R 245

82z [m2) / 1.E3
I 023
I -0.05
[ 037
[ -070
.02
[ 135
167
I 199
. 232
I -260
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82z [Um2] / 1.E3
I 078

I 043
[ 0.04
[ -0.34
D -073
B 111
[ -1.50
B -1.88
. 227
260

szz [kKN/m2) / 1.E3

B -0.20
[ -0.52
[]-085
0 -1.17
-1.50
[ -1.82

275

A Figura 5-14 apresenta as tensfes verticais atuantes no bloco em analise na face direita e
esquerda na fase ap6s o enchimento do reservatorio. Na face direita, observa-se que a
tensdo vertical é maior junto a base da barragem. Isso pode ser atribuido pela grande
influéncia que o peso préprio da barragem tem nessa tensao (czz). Ha também o efeito da
forca hidrostatica que age no sentido de girar a barragem em rela¢do ao ponto da base mais
a jusante, aumentando as tensdes nesse ponto. Na face esquerda observa-se uma area um
pouco acima da base em que ha uma concentracdo de tens@es verticais. Tal fato justifica-se
por haver uma variacdo da cota de fundagdo no bloco adjacente, que transfere parte da

tensdo vertical para o bloco em analise.
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82z (kKim2) / 1.E3
B 0.08

B -0.20
Bl -0.52
T 086
A.17
-1.80
1.82
-2.14
2.47
.79

Figura 5-14 — Tensdo vertical nas laterais do bloco.

Na Figura 5-15 observa-se que a tensdo tyz € igual a zero no paramento de montante, onde
a inclinacdo é igual a zero, e aumenta a medida que se aproxima do paramento de jusante,

atingindo seus maiores valores na face de jusante onde h& a maior inclinacéo.

syz [K/m2) / 1.E3
Il 0.38

Il 0.23
[ 007
1 -0.10
-0.26
[ -0.43
-0.60
@l -o0.76
Il -0.93
El -1.07

Figura 5-15 — Tens0es cisalhantes na lateral do bloco.
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De forma geral, a analise das tensdes mostra que os resultados das simulacdes estdo de
acordo com o comportamento esperado. Verifica-se, no entanto, algumas distonias na
interpolagéo de forgas e tensdes devido aos efeitos de arestas e a problemas de malha, mas

que ndo comprometem os resultados das anélises.

5.3.2. ANALISE DE ESTABILIDADE PELO METODO DAS TENSOES

Neste item avaliou-se a estabilidade da estrutura pelo método de tensdes, que consiste na
comparacdo das tensbes cisalhantes mobilizadas, ™, com as tensGes resistentes ao
cisalhamento, tr, calculadas para todos os pontos ao longo da superficie de ruptura

determinada.

Para a locacdo da superficie de ruptura no dominio discretizado pela malha de elementos
finitos, selecionou-se todos 0s nds pertencentes a base do Bloco 9 e criou-se um grupo de
pontos denominado “Base Bloco 9”. Cada ponto foi devidamente nomeado e associado as
respectivas coordenadas em termos de XYZ. Com o grupo de pontos gerado, o software
permite inferir os valores de todas as componentes de tensdo, bem como deslocamentos, de

cada um dos nds pertencentes ao grupo.

Para a determinagdo da tensdo mobilizada, correspondente ao t,, 0s dados foram
simplesmente extraidos dos resultados da simulacdo para todo o grupo de nds da base do
Bloco 9, que é o plano de analise, e associados as respectivas coordenadas dos nés. A
Figura 5-16 apresenta a distribuicdo geométrica dos nos localizados na base do Bloco 9 e a

variagdo da tenséo cisalhante ao longo na mesma.
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syz [KN/m2] f 1.E3
Bl 0.38

I 023
] 007
1010
] -0.26
[ 045
[ -0.60
B o0.76
053
107

!

Figura 5-16 — Distribui¢cdo geométrica dos nos e variagdo da tensdo cisalhante mobilizada.

O célculo da tensdo resistente foi executado por meio do critério de Mohr-Coulomb, sendo
que, antes do célculo da resisténcia, a subpressdo pontual é descontada da tensdo normal,
0. Ao descontar a parcela da subpresséo da tensédo normal, 0, foi obtida a tenséo vertical

Oz que foi utilizada para o calculo da tensdo resistente.

Tendo os valores das tensdes resistentes ao cisalhamento, tr, e mobilizada, tm, calculadas
para todos os pontos ao longo da superficie de ruptura, calculou-se o fator de seguranca
pontual, dividindo o valor de tr por tm. Para determinar o fator de seguranca global para a
superficie de ruptura proposta, calculou-se a area de influéncia de cada um dos pontos e

fez-se uma média ponderada dos valores pontuais.
Os valores de tensdo normal (o), subpressdo (U), tensdo resistente atuante nos nos

(Tresistente), tensdo cisalhante mobilizada (t,) bem como o Fator de Seguranca Pontual e

Global estdo apresentadas na Tabela 5-15.
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Tabela 5-15 — Fator de Seguranca Pontual

ozz'"' (kN/m?) |U (kN/m?)| T resistente (kN/m?2) | tzy (kN/m?) FS

-1361.36 120.35 805.67 669.87 1.20
-1131.06 120.35 667.29 662.42 1.01
-1121.30 120.35 661.43 675.91 0.98
-995.74 125.00 583.19 522.54 1.12
-1106.10 120.35 652.30 605.85 1.08
-1019.47 120.35 600.25 563.58 1.07
-988.72 120.35 581.77 571.84 1.02
-994.67 85.00 606.58 529.28 1.15
-1291.33 120.35 763.59 452.00 1.69
-1339.93 120.35 792.80 565.82 1.40
-1109.18 120.35 654.15 544.00 1.20
-1080.91 97.00 651.20 513.03 1.27
-1662.31 120.35 986.50 416.22 2.37
-1477.82 120.35 875.65 459.22 1.91
-1261.87 120.35 745.89 447.87 1.67
-1212.80 125.00 713.61 445.41 1.60
-1436.34 120.35 850.73 355.18 2.40
-1721.30 120.35 1021.95 413.12 2.47
-1336.90 120.35 790.97 410.78 1.93
-1299.90 121.00 768.35 436.41 1.76
-1984.52 120.35 1180.10 319.39 3.69
-1781.31 120.35 1058.01 347.68 3.04
-1453.39 120.35 860.97 358.94 2.40
-1435.38 118.00 851.56 372.93 2.28
-1474.10 120.35 873.42 243.15 3.59
-1488.49 120.35 882.06 316.78 2.78
-1470.43 120.35 871.21 336.27 2.59
-1998.23 114.00 1192.16 271.06 4.40
-1342.73 120.35 794.48 176.86 4.49
-2014.79 120.35 1198.29 220.34 5.44
-1474.98 120.35 873.94 287.38 3.04
-1493.83 111.00 890.89 299.74 2.97
-1187.85 120.00 701.63 64.21 10.93
-1936.12 130.00 1145.22 213.16 5.37
-1402.90 140.00 818.83 336.70 2.43
-1404.19 129.00 826.21 246.43 3.35
-913.39 120.00 536.72 131.17 4.09
-1586.05 350.00 802.70 218.74 3.67
-989.83 310.00 468.48 328.56 1.43
-1007.94 350.00 455.33 361.89 1.26

FS Médio Global 2.59
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Os valores de seguranca obtidos sdo factiveis com os resultados esperados. A diferenca de
valores, se comparado com as analises bidimensionais, pode representar tanto a influéncia
da geometria do vale na distribuicdo de tensdes, como uma consequéncia da variacdo do

método de anlise, que tem consideracdes diferentes para a quantificacdo das solicitacoes.

Como forma de visualizar melhor a variacao do fator de segurancga ao longo da superficie

de andlise, a Figura 5-17 apresenta um grafico que o localiza geometricamente.

FS Analise de Tensoes Bloco 09

mi-1 mi-2 m2-3 m3-4 m4-5

417.86

425,603
X Montante

433,527

Jusante

441.36

Figura 5-17 — Variacdo do FS ao longo da base do Bloco 9.

Observa-se que a regido com os menores valores de FS corresponde a regido da base do
bloco mais a jusante em que as tensdes cisalhantes mobilizadas sdo maiores. Tal fato pode

ser justificado por ser uma regido em que ha menores valores de tensado vertical.

O resultado dessa analise varia em funcdo da maior ou menor discretizagdo da base do
bloco. Assim, se houvesse um maior numero de nos, a representatividade da base do bloco
seria maior e o resultado se aproximaria melhor da realidade. Ao considerar-se que uma
area de 1910 m2 é representada por 40 pontos, percebe-se que cada area de 50 m? ¢
representada por apenas um ponto. Com isso, a aproximacdo envolvida no método é

grande e pode acarretar em resultados ndo tdo precisos.
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A utilizacdo do método de analise de estabilidade pelo equilibrio limite tridimensional visa
incorporar os valores de tensdo interpolados entre os intervalos de pontos, apresentando

uma aproximacgdo melhor dos valores ao longo de toda a superficie.

5.3.3. ANALISE DE ESTABILIDADE PELO METODO DO EQUILIBRIO
LIMITE TRIDIMENSIONAL

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados das analises de estabilidade pelo
equilibrio limite tridimensional, especificadas anteriormente na metodologia. Com isso
pretende-se comparar 0s resultados que incorporam os efeitos tridimensionais com 0s
bidimensionais ja determinados e verificar a influéncia da geometria do vale e barramento

na estabilidade global.

Para as andlises, calculou-se primeiramente a forca vertical atuante ao longo de toda a base
do barramento. Como o programa ndo fornece a resultante da forca, esse valor foi
calculado a partir das tensdes atuantes em cada ponto da base, que foi multiplicado pela
area de influéncia respectiva. Os valores de tensdo vertical atuante nos nos, com as
respectivas coordenadas, estdo apresentados na Tabela 5-16. A Figura 5-18 apresenta a

distribuicdo geométrica dos nés na base do bloco e a variagdo da tensdo vertical.

82z [NIm2] / 1.E3
I 0.08

B -0.20
[ 082
[1-085
0 147
[ -1.80
o .82
I 214
. 247
275

Figura 5-18 — Distribuicdo da tensdo vertical na base do bloco.
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Tabela 5-16 — Tensdo Vertical Atuante nos NOs

X y z ozz (kN/m?)
441,36 -55,54 -91,00 -1361,36
433,53 -55,54 -91,00 -1131,06
425,69 -55,54 -91,00 -1121,30
417,86 -55,54 -91,00 -995,74
441,36 -46,28 -91,00 -1106,10
433,53 -46,28 -91,00 -1019,47
425,69 -46,28 -91,00 -988,72
417,86 -46,28 -91,00 -994,67
441,36 -37,03 -91,00 -1291,33
433,53 -37,03 -91,00 -1339,93
425,69 -37,03 -91,00 -1109,18
417,86 -37,03 -91,00 -1080,91
441,36 -27,77 -91,00 -1662,31
433,53 -27,77 -91,00 -1477,82
425,69 -27,77 -91,00 -1261,87
417,86 -27,77 -91,00 -1212,80
441,36 -18,51 -91,00 -1436,34
433,53 -18,51 -91,00 -1721,30
425,69 -18,51 -91,00 -1336,90
417,86 -18,51 -91,00 -1299,90
441,36 -9,26 -91,00 -1984,52
433,53 -9,26 -91,00 -1781,31
425,69 -9,26 -91,00 -1453,39
417,86 -9,26 -91,00 -1435,38
441,36 0,00 -91,00 -1474,10
433,53 0,00 -91,00 -1998,23
425,69 0,00 -91,00 -1470,43
417,86 0,00 -91,00 -1488,49
441,36 5,54 -91,00 -1342,73
433,53 5,54 -91,00 -2014,79
425,69 5,54 -91,00 -1474,98
417,86 5,54 -91,00 -1493,83
441,36 11,08 -91,00 -1187,85
433,53 11,08 -91,00 -1936,12
425,69 11,08 -91,00 -1402,90
417,86 11,08 -91,00 -1485,44
441,36 16,62 -91,00 -913,39
433,53 16,62 -91,00 -1586,05
425,69 16,62 -91,00 -989,83
417,86 16,62 -91,00 -1007,94
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Apbs o tratamento dos dados, a forca vertical total atuante na base foi de 2.356.593,0 kN.
A Tabela 5-17 mostra a comparacdo dos valores de forca vertical por metro de barragem
calculada pelos métodos tradicionais bidimensionais, considerando apenas o0 peso da
barragem de concreto e da 4gua no paramento de montante e pelo método dos elementos
finitos.

Tabela 5-17 — Comparativo de Forgas Verticais na Base do Bloco.

Forga Vertical (kN/m)
Bidimensional 97.013,5
MEF 100.280,5

Verifica-se que a diferenca nos valores devido ao efeito tridimensional é pequena, 3,4%
considerando-se a analise bidimensional como referéncia. Tal fato pode ser atribuido ao
fato de o material constituinte dos blocos adjacentes serem do mesmo material, ndo
ocorrendo uma transferéncia de tensGes significativa entre os blocos. Observa-se, no
entanto, que a geometria do vale exerce influéncia na tensdo vertical no caso dos blocos
adjacentes com cota de fundacdo diferente. Como em uma das laterais do bloco ha uma
variacdo da cota de fundacdo, pode-se justificar a diferenca entre os valores de forca
vertical dos resultados obtidos.

A seguir determinou-se a tensao horizontal (cvy) atuante na face de montante do bloco.
Para o calculo da forca horizontal, utilizou-se a integracdo dos resultados apresentados em
forma de grafico, que permite a selecdo dos pontos alinhados sobre a face do bloco, e a
formacéo de um gréafico da tensdo (oyy) em fungdo do posicionamento destes pontos. Na
Figura 5-19 é apresentado um dos gréficos gerados utilizados para o célculo das forcas

horizontais.
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Figura 5-19 — Tens&o horizontal na face de montante do bloco.
A resultante da forca horizontal na face do bloco é de 721.460,6 kKN. De forma a comparar
com a forga calculada na analise bidimensional, a Tabela 5-18 apresenta os valores das

forgas horizontais para os dois métodos de célculo por metro de barragem. h (m)

Tabela 5-18 — Comparativo das For¢as Horizontais na Face do Bloco.

Forga Horizontal (kN/m)
Bidimensional 39.605,0
MEF 30.700,5

Verifica-se que forca horizontal obtida nas simulacdes tridimensionais € 22% inferior as
forcas calculadas pelo método bidimensional. Essas diferencas podem ser explicadas
devido a inclinacdo natural do terreno que permite o apoio de um bloco no bloco adjacente
posicionado em cota inferior. Assim, esse valor incorpora a parcela do empuxo lateral que
os blocos de CCR exercem uns nos outros, sendo favoravel a estabilidade global da

estrutura. Uma representacéo do empuxo lateral pode ser observada na Figura 5-20.
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Figura 5-20 — Decomposic¢édo do peso em empuxo lateral.

Outra consideracdo deve-se a influéncia das forgas laterais com a mudanga de dire¢do no
eixo da barragem, conforme ilustrado na Figura 5-21. O efeito de cunha atua como uma
forca empurrando o bloco no sentido contrario ao do reservatério, evitando seu

deslizamento no leito do rio.

Forpas dog Blocos
& Margem Diveito
Forgas dog Hocos
i Margem
Esquerda

Figura 5-21 — Forgas laterais solicitantes com consideragéo do efeito de cunha.
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Nesse resultado estd representada tanto a forca do reservatério, que favorece o

deslizamento, quanto a parcela do empuxo lateral dos blocos adjacentes, que é favoravel a

estabilidade, mostrando o efeito da geometria tridimensional na distribuicdo de tensdes da

barragem.

Como nao sera simulado o fluxo tridimensional através do barramento, os valores de

subpressdo sdo 0s mesmos utilizados nas andlises bidimensionais, determinada pela

piezometria tridimensional. Na Tabela 5-19 estdo apresentados os valores das forcas

utilizados para o célculo do fator de seguranca ao deslizamento.

Tabela 5-19 — Resultantes das Forgas Atuantes

Somatdrios de Esforcos

ZFH

IFV

zU

721.460,60

2.356.593,00

230.135,50

Utilizando-se a formula apresentada na metodologia, obtiveram-se os resultados de fatores

de seguranca parcial e global, apresentados respectivamente na Tabela 5-20 e na Tabela

5-21.
OV -U)-tang L CA
CSD, CSD,
FSD = (5.1)
> H
Tabela 5-20 — Anélise de Estabilidade Parcial — 3D
VERIFICAQAO DA ESTABILIDADE PARCIAL
f (0) FSQ} FSg FSk - criTERIO CONCLUSAO
Fator de seguranca ao 31 1,5 1,23 1,00
Deslizamento - FS3D ¢ (kN/m2) FSc 1,18 Atrito ACEITO!
60,00 3 0,05 Coesao
Tabela 5-21 — Analise de Estabilidade Global — 3D
VERIFICAQAO DA ESTABILIDADE GLOBAL
f (0) FSQ) FSe FSE . criTERIO CONCLUSAO
Fator de seguranca ao 31 1 1,93 1,50
Deslizamento - FS3D ¢ (kN/m2) FSc 1,77 Atrito ACEITO!
60,00 1 0,16 Coesao
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Verifica-se que o fator de seguranca é 23% maior que o obtido nas analises bidimensionais
para as mesmas condi¢fes de subpressdo. Este fato reflete a influéncia da geometria da
fundac@o que ndo é considerada na analise 2D. Esta diferenca é significativa e mostra que a
previsdo do comportamento desse tipo de barragem é mais bem representada por meio da
analise 3D, permitindo se projetar com mais seguranca e economia. Cabe ressaltar que,
quanto mais encaixado for o tipo de vale, maior serd a influéncia da geometria do vale na

distribuic@o de tensdes e nas anélises de estabilidade.

Conclui-se, portanto, que a analise tridimensional € uma ferramenta sofisticada que
permite a quantificacdo de esforcos que ndo sdo considerados nas analises bidimensionais.
As andlises bidimensionais, no entanto, apresentam resultados conservadores que podem
ser utilizados em condig¢des normais de projeto. Considerando-se 0 tempo e a méo de obra
necessarias para a realizacdo desses estudos, sugere-se que as analises tridimensionais
sejam utilizadas apenas em casos muito especificos, em que a estabilidade bidimensional
esteja no limiar de aceitacdo e que as solucOes de projeto para melhorar essa estabilidade

sejam muito onerosas e possam inviabilizar o empreendimento.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusGes do trabalho, sendo que estas
estdo organizadas de forma a facilitar o entendimento do leitor, assim como sugestdes para
pesquisas futuras. Inicialmente, serdo apresentas conclusdes gerais, sendo seguidas pelas
conclustes relativa as analises de estabilidade bi e tridimensionais. Cabe ressaltar que as
conclusGes denominadas gerais dizem respeito a revisdo bibliografica, metodologia,

materiais e ferramentas utilizadas.

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Na revisdo bibliografica verificou-se que o coeficiente de seguranca ao deslizamento é
considerado o indicador de desempenho mais importante para barragens tipo gravidade,
visto que na maioria dos casos, quando o mesmo € satisfeito, as demais estabilidades

também serdo garantidas.

Dentro da estabilidade ao deslizamento, a subpressdo representa a varidvel cuja
determinacdo dos valores se da de forma mais imprecisa e, a0 mesmo tempo, que
influencia diretamente nos valores dos coeficientes de seguranca. Cabe ressaltar que, em
casos em que sdo necessarias intervencdes construtivas para aumentar a estabilidade, a
reducdo da subpressdo representa a solucdo mais eficiente. Portanto tanto a busca da
méaxima reducdo quanto a correta quantificacdo da subpressao deve ser o objetivo principal
a ser alcangado para garantir um adequado coeficiente de seguranca contra o deslizamento-

escorregamento.
A metodologia proposta foi suficiente para atender os objetivos do trabalho visto que foi

possivel analisar a influéncia da subpressdo na estabilidade ao deslizamento, além da

variacao na distribuicédo de tensdes em funcdo da geometria do vale e do barramento.
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6.1.1. CALCULO DE SUBPRESSOES

Ao comparar 0s resultados dos valores de subpressdo obtidos pelos diferentes métodos,
verifica-se que a subpressdo resultante dos critérios de projeto é muito superior aos demais
valores. Tal fato pode ser justificado tanto pelas simplificacbes do tracado do diagrama,
que desconsideram as perdas que ocorrem desde o reservatdrio até a fundacéo, quanto pela
estimativa dos critérios de projeto ndo levar em conta as condi¢des geoldgico-geotécnicas
dos materiais que constituem as fundacdes da barragem, sendo utilizados, indistintamente,
para uma rocha de fundacdo sd num extremo e para uma rocha completamente fraturada no
outro. Como consequéncia disso, tém-se valores extremamente conservadores. Além disso,
estes critérios foram estabelecidos para certos valores padrbes de didametro, espacamento e
comprimento dos drenos, sendo, portanto aplicaveis apenas quando aqueles padrbes forem

adotados.

Observou-se, também, que o valor de subpressdo resultante da anélise de fluxo foi muito
inferior aos resultados de piezometria. Podem-se associar as condi¢fes de contorno
impostas a galeria de drenagem como determinante no valor de subpressdo, pois ao impor
uma pressao atmosférica na simulacao das galerias, o software simula condic6es ideais que
ndo ocorrem na pratica. Soma-se a isso as incertezas geoldgicas, como a possibilidade de
ocorréncia de fraturas, ou minas, ndo interceptadas pelas solucGes de projeto que néo

foram simuladas e que podem influenciar significativamente a subpresséo.

Conclui-se, entdo, que os resultados obtidos através de metodos numéricos sao tanto mais
proximos da realidade quanto melhor e mais numerosas forem as informacg6es geoldgico-
geotécnica, sendo necessaria uma adequada campanha de investigacOes para caracterizar as
diferentes litologias e fei¢cbes quanto a permeabilidade, espessura, forma de ocorréncia,

persisténcia, etc.

Outro problema da simulagdo bidimensional de fluxo decorre de que o uso de modelos
bidimensionais para esse caso requer algumas simplifica¢des, uma vez que a existéncia de
cortina de drenagem ao longo do eixo longitudinal da barragem recai em um problema

tridimensional de fluxo.
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Quanto aos resultados relativos a piezometria, que configuram os valores reais de
subpressao, percebe-se a influéncia da tridimensionalidade do problema na medida em que
o valor calculado, considerando a piezometria dos blocos adjacentes para aproximar a

subpressao tridimensional, € 67% maior que o medido em apenas uma se¢éo do bloco.

Tal fato pode ser atribuido ao efeito tridimensional das galerias de drenagem e ao diferente
fraturamento do macigo rochoso ao longo do barramento. Assim, nas se¢des em que ha
interligacdo das galerias ocorrem menores valores de subpressdo. J& em regifes em que
ocorram veios de agua, a subpressdo permanece alta independente do sistema de drenagem

proposto.

De uma forma geral, conclui-se que a melhor estimativa de valor para a subpressdo
corresponde a determinacdo da piezometria tridimensional que, apesar de ainda ser uma
aproximacéo, representa da melhor maneira o desenvolvimento da mesma sob uma

barragem com caracteristicas de fluxo tridimensionais.

6.1.2. INFLUENCIA DA SUBPRESSAO NAS ANALISES DE ESTABILIDADE

Os calculos de estabilidade apresentaram separadamente as parcelas de contribuicdo na
resisténcia do atrito e da coesdo. Com isso evidenciou-se que a parcela de atrito é
diretamente afetada pela variacdo da subpressdo na medida em que interfere na forca
vertical que mobiliza a resisténcia do atrito. Além disso, é notavel o qudo mais
significativa € a contribuicdo do atrito na resisténcia mobilizada. Assim, quando se fizer
necessario medidas para aumentar a seguranga quanto ao deslizamento de uma estrutura,

essa informac&o deve ser considerada na tomada de decisdes de projeto.

A comparacdo de métodos de calculo de estabilidade parcial e global mostrou que a
utilizacdo de fator de seguranca parcial, muitas vezes, faz com que se perca a sensibilidade
de analise do fator de seguranga. Em contrapartida ela permite que se utilizem diferentes

valores de coeficientes de seguranca para 0s parametros de resisténcia (¢ e C).
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Considerando-se que a parcela de resisténcia mobilizada fornecida pela coesdo é muito

pequena quando comparada a da coesdo, essa possibilidade ndo enriquece tanto a analise.

Dentre os casos analisados, apenas a subpressdo estimada pelos critérios de projeto
resultou em uma estabilidade ndo aceitavel em termos de seguranca tanto parcial quanto
total. Nesse caso, alteracbes de projeto deveriam ser propostas com vias a melhorar a
estabilidade do bloco, o que resultaria em acréscimo de custos desnecessarios para o
empreendimento. A utilizacdo de subpressdo sugerida pelos critérios de projeto leva a
projetos antiecondémicos, que podem inviabilizar a obra. Seu uso deveria ficar restrito,

entdo, a anteprojetos em que a necessidade de precisao desses valores ndo seja tdo grande.

Os valores resultantes das analises de fluxo conduziram a valores altos de seguranca que
ndo condizem, no entanto, com a realidade. Nesse contexto a utilizacdo de dados
provenientes dessas analises deve ser restrita a casos em que se tenha melhor
conhecimento da geologia local e cujos softwares sejam capazes de simular as condicOes
proximas da realidade, conforme discutido anteriormente. Caso contrario, a seguranca
calculada nas analises pode estar totalmente contra a seguran¢a, conduzindo ao

deslizamento do bloco.

Comparando-se os resultados das analises com subpressdo advindas da piezometria bi e
tridimensionais, fica evidente a importancia de se avaliar a subpressao em termos
tridimensionais de forma a considerar o comportamento variado do fluxo pela fundacéo ao
longo do eixo do barramento. No caso apresentado, a consideracdo de subpressdo
bidimensional representou uma situacdo contra a seguranca. No entanto, em funcdo da

secdo analisada esse resultado pode ser tanto a favor como contra a seguranga.

A resultante da subpressao, ao lado de outros fatores, tem um reflexo direto e apreciavel
sobre a seguranga ao cisalhamento e influencia os valores do coeficiente de seguranga.
Portanto a busca da méxima reducdo da subpressdo deve ser o objetivo principal a ser
alcancado para garantir um adequado coeficiente de seguranga contra o deslizamento-
escorregamento e economia porque as barragens projetadas com o correto célculo da

Sprl’ESSéO certamente apresentaréo Ccustos menores por conta de incorporarem 0S

111



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil e Ambienal / FT
Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia

beneficios da determinacdo adequada das subpressfes, resultando em uma reducdo dos

volumes de concreto das estruturas e, consequentemente, queda dos custos de construcao.

6.1.3. ANALISE TRIDIMENSIONAL DE TENSOES

As analises tridimensionais de tensdo-deformacdo apresentaram um bom resultado em
termos de comportamento geral do barramento. Assim, a utilizacdo do software foi
considerada de grande valia para as analises em geral. Cabe ressaltar, no entanto, que, em
funcdo das grandes dimensGes do modelo de barramento, houve restricdes em termos de

refinamento da malha devido a limitacGes do préprio software.

A andlise de estabilidade pelo método das tensBes resultou em valores de coeficiente de
seguranca 34% superiores aos da analise de equilibrio limite tridimensional. No entanto, o
resultado dessa analise varia em funcao da maior ou menor discretizacdo da base do bloco.
Assim, se houvesse um maior nimero de nos, a representatividade das tenses na base do

bloco seria maior e o resultado se aproximaria melhor da realidade.

No método de andlise de estabilidade pelo equilibrio limite tridimensional, os resultados
dos calculos de forgas horizontais e verticais apresentaram diferencas quando comparados
as mesmas resultantes das anélises bidimensionais. Conclui-se que essas diferencas podem
ser explicadas tanto devido a inclinacdo natural do terreno que permite o apoio de um
bloco no bloco adjacente posicionado em cota inferior, incorporando a parcela do empuxo
lateral que os blocos de CCR exercem uns nos outros, além da influéncia das forgas laterais
devido a mudanca de direcdo no eixo da barragem. Esse efeito de cunha atua como uma
forca empurrando o bloco no sentido contrdrio ao do reservatorio, evitando seu

deslizamento no leito do rio.
Comparando-se os resultados de analise de estabilidade bidimensionais com as

tridimensionais, demonstrou-se que a complexidade geométrica e mecanica do problema

ndo é completamente avaliada por métodos de resolucédo analitica.
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Nas andlises tridimensionais, verificou-se que o fator de seguranca é 23% maior que 0
obtido nas analises bidimensionais para as mesmas condi¢des de subpressdo. Este fato
reflete a influéncia da geometria da fundacdo que ndo € considerada na analise 2D. Esta
diferencga € significativa e mostra que a previsdo do comportamento desse tipo de barragem
€ mais bem representada por meio da analise 3D, permitindo se projetar com mais
seguranca e economia. Cabe ressaltar que, quanto mais encaixado for o tipo de vale, maior
sera a influéncia da geometria do vale na distribuicdo de tensdes e nas analises de
estabilidade.

Conclui-se, portanto, que a analise tridimensional € uma ferramenta sofisticada que
permite a quantificacdo de esforcos que ndo sdo considerados nas analises bidimensionais.
As andlises bidimensionais, no entanto, apresentam resultados conservadores que podem
ser utilizados em condic¢des normais de projeto. Considerando-se o tempo e a méo de obra
necessarias para a realizacdo desses estudos, sugere-se que as analises tridimensionais
sejam utilizadas apenas em casos muito especificos, em que a estabilidade bidimensional
esteja no limiar de aceitacdo e que as solucdes de projeto para melhorar essa estabilidade

sejam muito onerosas e possam inviabilizar o empreendimento.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizar estudos sobre o efeito de subpressdes causado pelo fraturamento do macico
rochoso, fazendo um estudo comparativo dos possiveis sistemas de fraturas entre duas

familias e suas consequentes permeabilidades.

Desenvolver ferramentas que permitam a simulagdo de fluxo tridimensional de forma a
resultar em valores de subpressdo mais proximos da realidade e que possam ser utilizados

em projetos.
Estudar formas mais simples de se incorporar as forcas tridimensionais em analises de

estabilidade, de forma a se conseguir projetos otimizados sem a necessidade de

desenvolver uma complexa simulagéo tridimensional.
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Desenvolver ferramentas com interfaces para o usuario mais simples de modo que o

conhecimento gerado em pesquisas possa ser aplicado em projetos de barragens.
Realizar analises acopladas para as secOes estudadas neste trabalho de modo a obter

resultados mais precisos e ainda determinar o impacto da realizacdo de analises néo

acopladas nos resultados.
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