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Resumo

Rodrigues, Rodrigo de Lima; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador);  Patias, Josiele (Coorientadora). Comportamento da
Barragem de Terra da Margem Esquerda de Itaipu Durante Periodo de
Operagdo. Rio de Janeiro, 2017. 170 p. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Itaipu Binacional ¢ uma usina hidrelétrica localizada no Rio Parand, entre
Brasil e Paraguai. A barragem que forma o reservatdrio € composta por estruturas
de concreto, enrocamento e terra. Apos o enchimento do reservatorio, em 1984, o
nivel do lago se manteve com variagdo média de 1,5 m, entre as cotas 219 m e 220,5
m, cotas de operacdao da usina, apenas em poucas ocasioes foi reduzido abaixo da
cota 219 m. Entre os anos de 2012 ¢ 2015, devido acrise hidrica no sudeste do pais,
Itaipu passou a operar de maneira atipica a fim de suprir a queda na producao
energética de outras usinas, isso fez com que a variagdo do nivel do reservatorio
aumentasse para 4 m e permanecesse mais tempo em cotas abaixo do nivel normal.
Nesse mesmo periodo a nstrumentacdo apontou um recalque de aproximadame nte
5 cm em um trecho da Barragem de Terra da Margem Esquerda (BTME). Esse
recalque esta abaixo dos limites previstos, porém foi considerado atipico ja que,
desde a construgdo, os recalques medidos variam de 1 a2 cm. Neste trabalho foram
realizadas simulagdes para andlises de fluxo, estabilidade e recalques no referido
trecho, considerando a variagdo do nivel do reservatorio no periodo atipico. As
analises permitiram observar o comportamento das poropressdes no maci¢co
compactado e fundagdo, determinar os fatores de seguranca criticos para o periodo
nos taludes de montante e jusante e em que momento eles acontecem. As
simulacdes também mostraram que o recalque detectado pela instrumentacao nao €

atribuido ao adensamento primario devido a variagdo do nivel do reservatorio.

Palavras-chave
ITAIPU; deformabilidade; barragem de terra


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Abstract

Rodrigues, Rodrigo de Lima; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor); Patias, Josiele (Co-advisor). Behavior Of The Left Earth Dam
Of Itaipu in Operation Period. Rio de Janeiro, 2017. 170 p. Dissertacao de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civi e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janerro.

Itaipu Binacional is a hydroelectric plant located on the Parana River,
between Brazil and Paraguay. The dam that forms the reservoir is made up of
concrete, rock and earth-filled structures. After the reservoir was filled in 1984, the
level of the lake remained with an average variation of 1,5 m, between 219 m and
220,5 m (the operating elevation of the plant). The reduction below elevation 219
m only happened in very few occasions. Between the years of 2012 and 2015, due
to the water crisis in the southeast of the country, Itaipu began to operate in an
unprecedented manner, in order to compensate for the decrease in other energy
production plants. Such operation not only caused the reservoir variation level to
increase to 4 m, but also made the water level remain below the average readings.
In the same period, the instrumentation indicated, in a specific region, a 5 cm
settlement of the Left Earth Dam. This fact was considered atypical, because, since
the construction, the measured recharges had varied 1 or 2 cm at most. In this work,
flow, stability and recharge simulations were performed to analyze the
abovementioned region considering the variation of the reservor level in this
uncharacteristic period. With these analyzes it was possible to observe how the pore
pressures behave in the dam and foundation; what the critical safety factors for the
period in the upstream and downstream slopes are; and when they occur. The
simulations also showed that the settlement detected by the mstrumentation isn’t

attributed to consolidation due to the variation of the reservoir level

Keywords
ITAIPU; deformability; earth dam


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Sumario

1.1
1.2

2.1
211
212
2.2
221
222
223
2.3
2.31
24
241
242
243
244
2.5

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3

Introducgao
Justificativa e Objetivos

Estrutura da Dissertacao

Revisao Bibliografica

Analise de Fluxo

Fluxo em Barragens

Controle de Fluxo em Barragens
Analise de Estabilidade

Analise Deterministica

Analise Probabilistica
Estabilidade em Barragens
Analise de Recalques
Adensamento

Instrumentagcdo em Barragens de Aterro
Medidores de Nivel D’agua
PiezOmetros standpipe
Medidores de Vazao

Marcos de Referéncia

Método dos Elementos Finitos

Barragem de Terra da Margem Esquerda de ltaipu
Caracteristicas Geométricas

Caracteristicas Geotécnicas

Macico Compactado

Fundacao

Bermas, Filtros e Transicbes

Dados Hidrometeoroldgicos

21
22
23

25
25
28
29
30
31
35
36
39
40
44
45
46
47
48
49

51
52
54
54
58
63
64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

3.3.1
3.3.2
3.3.3
34

341
34.2
343
344
345

4.1
4.2

4.2.1
422
42.3
4.3

4.3.1
432
433
4.4

4.4.1
442
443

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3

Precipitagao

Vazbes

Nivel do Reservatorio
Instrumentacao
Piezbmetros

Medidores de Nivel d’agua
Medidores de Vazao
Medidores de Recalque

Marcos de Referéncia

Modelagem Numérica e Resultados
Modelagem das Secgodes

Analise de Fluxo

Condigdes de Contorno
Permeabilidades

Analise do Periodo Proposto
Analise de Estabilidade

Parametros de Resisténcia (¢’ e @’)

Analise Deterministica do Periodo Proposto

Analise Probabilistica

Analise de Recalques
Condigdes de Contorno
Paréametros de Deformabilidade

Analise do Periodo Proposto

Estudos de Casos
Fluxo Permanente
Rebaixamento Rapido
Secao 129+50

Secao 135+50

Secao 138+50

Obstrucoes

64
64
65
67
67
70
71
72
72

74
75
7
77
78
80
98
99
100
108
116
117
117
121

125
125
128
129
132
136
137


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

6 Conclusdes e Sugestdes para Futuros Trabalhos
6.1 Conclusdes

6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

7 Referéncias bibliograficas

Anexos

Anexo | — Regressao linear realizada nos graficos p’x q para os
ensaios UU (Q), CU (R), CUsat (Rsat) e CD (S) com amostras do
maci¢co compactado.

Anexo Il — Resultados de ensaios de adensamento realizados com
amostras do maci¢co compactado.

Anexo lll - Planta da instrumentagcdo da BTME.

Anexo IV — Plantas do sistema de drenagem superficial da BTME.
Anexo V — Localizacdo dos marcos de referéncia na BTME.

Anexo V|- Geometria das secdes estudadas.

Anexo VIl — Instrumentagao das sec¢des estudadas.

140
140
142

143

147

148

153
159
161
164
167
169


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Lista de Figuras

Figura 1.1 - Disposi¢cao completa da barragem de ltaipu (Adaptado de
Itaipu Binacional, 2009)

Figura 1.2 - Vista geral da barragem (Adaptado de ltaipu Binacional,
2009)

Figura 2.1 - Forcas entre fatias no método de Fellenius (Adaptado de
Fredlund e Krahn, 1977)

Figura 2.2 - Fatia com as forgas consideradas no Método de Fellenius
(Duncan et al., 2014)

Figura 2.3 - Fatia com forgas consideradas no Método de Bishop
(Duncanet al., 2014)

Figura 2.4 - Representacdo das forgas entre fatias no método de
Spencer (Duncan et al., 2014).

Figura 2.5 - Relagao entre indice de confiabilidade e probabilidade de
ruptura (Sandroni e Sayao, 1992)

Figura 2.6 - Abaco para céalculo de FS para rebaixamento rapido
(adaptado de Morgenstern, 1963)

Figura 2.7 - Medidor de nivel d'agua (Cruz, 1996)
Figura 2.8 - Piezdmetro standpipe (Cruz, 1996)

Figura 2.9 - Medidor de placa triangular (Tha, 2007)
Figura 2.10 - Tubo para medi¢ao de vazao (Tha, 2007)

Figura 3.1 - Barragem de Terra da Margem Esquerda (ltaipu
Binacional)

Figura 3.2 - BTME durante construgdo em 1982 (adaptado de ltaipu
Binacional, 2009)

Figura 3.3 - Segdes tipicas da BTME (ltaipu Binacional, 2009)
Figura 3.4 - Perfil geoldgico da regido de ltaipu (taipu Binacional, 2009)

Figura 3.5 - Perfil tipico do solo na regido de ltaipu (Tha, 2007)

Figura 3.6 - Histdérico de precipitagbes médias anuais (ltaipu
Binacional)

Figura 3.7 - Vazdes afluente, turbinada e vertida (ltaipu Binacional)

21

22

32

33

33

34

36

39
46
47
48
48

51

52
53

59
60

64
65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Figura 3.8 - Historico do nivel do reservatorio desde o enchimento
(taipu Binacional)

Figura 3.9 - Nivel do reservatério de jan/2010 a fev/2017 (ltaipu
Binacional)

Figura 3.10 - Piezbmetros da se¢édo 138+50 (documento interno, SAT.
4286-DI-8125-P)

Figura 3.11 - Piezbmetros da se¢édo 129+50 (documento interno, SAT.
4286-DI-8124-P)

Figura 3.12 - Niveis do reservatério piezdmetros na secédo da Est.
129+50 (ltaipu Binacional)

Figura 3.13 - Medidor de nivel d'agua da secdo 129+50 (documento
interno, SAT. 4286-D1-8124-P)

Figura 3.14 - Recalques nos medidores L-19, L-20, L-21, L-22 e L-23
(faipu Binacional)

Figura 4.1 - Marcos de referéncia instalados na BTME (adaptado do
Google Maps, acesso em 07/08/2017)

Figura 4.2 - Area estudada da BTME (adaptado do Google Maps,
acesso em 07/08/2017)

Figura 4.3 - Secao 129 + 50 modelada

Figura 4.4 - Sec¢ao 132 + 00 modelada

Figura 4.5 - Secdo 135 + 50 modelada

Figura 4.6 - Secdo 138 + 50 modelada

Figura 4.7 - Segao 129+50 da BTME

Figura 4.8 - Malha da segdo 129+50

Figura 4.9 - Valores de leitura do PS-L-18 e NAR

Figura 4.10 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-18
Figura 4.11 - Valores de leitura do PS-L-20 e NAR

Figura 4.12 - Correlag&o dos valores lidos e simulados do PS-L-20
Figura 4.13 - Fluxo através da seg&o 129+50

Figura 4.14 - Linha freatica para fluxo permanente na segao 129+50

Figura 4.15 - Linha freatica para rebaixamento rapido do NAR na segéo
129+50

Figura 4.16 - Linha freatica para alteamento rapido do NAR na secéo
129+50

Figura 4.17 - Segao 132+00 da BTME

66

66

68

68

68

71

73

74

85

85
86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Figura 4.18 - Malha da sec¢éo 132+00 86

Figura 4.19 - Valores de leitura do PS-L-21 e NAR 86
Figura 4.20 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-21 87
Figura 4.21 - Valores medidos do PS-L-21 e PS-L-22 88
Figura 4.22 - Valores de leitura do PS-L-22 e NAR 88
Figura 4.23 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-22 89

Figura 4.24 - Linha freatica para fluxo permanente na se¢cao 132+00 90

Figura 4.25 - Linha freatica para rebaixamento rapido do NAR na segéo

132+00 90
Figura 4.26 - Linha freatica para alteamento rapido do NAR na secéao

132+00 90
Figura 4.27 - Segao 135+50 da BTME (o autor) 91
Figura 4.28 - Malha da se¢éao 135+50 91
Figura 4.29 - Valores de leitura do PS-L-23 e NAR 91
Figura 4.30 - Correlag&o dos valores lidos e simulados do PS-L-23 92
Figura 4.31 - Valores de leitura do PS-L-24 e NAR 92
Figura 4.32 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-24 93
Figura 4.33 - Fluxo através da se¢édo 135+50 94

Figura 4.34 - Linha freatica para fluxo permanente na se¢cao 135+50 94

Figura 4.35 - Linha freatica para rebaixamento rapido na se¢édo 135+50

94
Figura 4.36 - Linha freatica para alteamento rapido na segdo 135+50 94
Figura 4.37 - Secado 138+50 da BTME 95
Figura 4.38 - Malha da se¢ao 138+50 96
Figura 4.39 - Valores de leitura do PS-L-25 e NAR 96
Figura 4.40 - Correlac&o dos valores lidos e simulados do PS-L-25 96
Figura 4.41 - Valores de leitura do PS-L-26 e NAR 97
Figura 4.42 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-26 98
Figura 4.43 - Fluxo através da segédo 138+50 98
Figura 4.44 - Fatores de seguranca para a segao 129+50 101
Figura 4.45 - Superficie de ruptura a montante na segéo 129+50 102
Figura 4.46 - Superficie de ruptura a jusante na segdo 129+50 102

Figura 4.47 - Fatores de seguranga para a seg¢ao 132+00 103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Figura 4.48 - Superficie de ruptura a montante na se¢ao 132+00 104

Figura 4.49 - Superficie de ruptura a jusante na secéo 132+00 104
Figura 4.50 - Fatores de segurancga para a segao 135+50 105
Figura 4.51 - Superficie de ruptura a montante na segdo 135+50 105
Figura 4.52 - Superficie de ruptura a jusante na segédo 135+50 106
Figura 4.53 - Fatores de seguranca para a se¢ao 138+50 107
Figura 4.54 - Superficie de ruptura a montante na se¢ao 138+50 107
Figura 4.55 - Superficie de ruptura a jusante na segcéo 138+50 107
Figura 4.56 - Componentes da variancia do FS na segao 129+50 111

Figura 4.57 - Componentes da variancia do FS na se¢cédo 132+00 112
Figura 4.58 - Componentes da variancia do FS na se¢ao 135+50 114

Figura 4.59 - Componentes da variancia do FS na segdo 138+50 116

Figura 4.60 - Tensdes verticais in-situ na segao 129+50 117
Figura 4.61 - Histograma do E50 do macigo compactado 118
Figura 4.62 - Histograma do E50 da fundagéo 119

Figura 4.63 - Histograma do coeficiente de Poisson para o macigo
compactado 119

Figura 4.64 - Histograma do coeficiente de Poisson para a fundagédo 120

Figura 4.65 - Deslocamento vertical na crista da segdo 129+50 121
Figura 4.66 - Deslocamento vertical na crista da se¢ao 132+00 122
Figura 4.67 - Deslocamento vertical na se¢gao 135+50 122
Figura 4.68 - Deslocamento vertical na crista da se¢do 138+50 123
Figura 5.1 - Fatores de seguranga para segao 129+50 126
Figura 5.2 - Fatores de seguranga para seg¢ao 135+50 126
Figura 5.3 - Fatores de seguranga para seg¢ao 138+50 127
Figura 5.4 - Caso 1 / Fator de seguranga para rebaixamento completo

da secao 129+50 130
Figura 5.5 — Caso 1 / Linha freatica para menor FS durante

rebaixamento completo da secéo 129+50 130

Figura 5.6 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento parcial da
secao 129+50 130

Figura 5.7 — Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento parcial da se¢ao 129+50 130


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Figura 5.8 - Caso 3/ Fator de seguranga para rebaixamento parcial da

secao 129+50 131
Figura 5.9 — Caso 3 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento parcial da segao 129+50 131
Figura 5.10 - Caso 4 / Fator de seguranga para rebaixamento completo
da secao 129+50 131
Figura 5.11 — Caso 4 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento completo da secédo 129+50 131
Figura 5.12 - Fator de seguranga para rebaixamento completo da
secao 135+50 133
Figura 5.13 — Caso 1 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento completo da secédo 135+50 133

Figura 5.14 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento parcial

da se¢ao 135+50 134
Figura 5.15 - Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento parcial da secdo 135+50 134
Figura 5.16 - Caso 3 / Fator de seguranga para rebaixamento parcial
da sec¢ao 135+50 134
Figura 5.17 — Caso 3 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento parcial da secdo 135+50 134
Figura 5.18 - Caso 4 / Fator de seguranga para rebaixamento completo
da sec¢ao 135+50 135
Figura 5.19 - Caso 4 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento rapido da secédo 135+50 135
Figura 5.20 - Caso 1 / Fator de seguranga para rebaixamento completo
da secao 138+50 136
Figura 5.21 - Caso 1 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento completo da secédo 138+50 136
Figura 5.22 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento completo
da secao 138+50 137
Figura 5.23 - Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante
rebaixamento completo da secédo 138+50 137
Figura 5.24 - Saida do tapete drenante obstruido 138

Figura 5.25 - Sistema de drenagem obstruido 139


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Lista de Tabelas

Tabela 3.1 — Caracterizagdo e indices fisicos da argila do maci¢o
compactado (IECO e ELC, 1992)

Tabela 3.2 - Valores de permeabilidade obtidos no permeadmetro de
carga variavel (IECO e ELC, 1982)

Tabela 3.3 - Correlagdes para obtengao dos parametros de resisténcia
(ECOeELC, 1982)

Tabela 3.4 — Caracterizacdo e indices fisicos do solo de fundacao
(ECOeELC, 1992)

Tabela 3.5 - Parametros de resisténcia da fundacdo (IECO e ELC,
1992, 1977)

Tabela 4.1 - Resumo das principais caracteristicas das secdes
Tabela 4.2 - Permeabilidades adotada no modelo

Tabela 4.3 - Resultado da calibracdo do modelo para piezbmetros no
saprolito

Tabela 4.4 - Resultado da calibracido do modelo para piezbmetros na
argila

Tabela 4.5 - Resultados da correlagao entre valores lidos e simulados
do PS-L-18

Tabela 4.6 - Resultados da correlagao entre valores lidos e simulados
do PS-L-20

Tabela 4.7 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados
do PS-L-21

Tabela 4.8 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados
do PS-L-22

Tabela 4.9 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados
do PS-L-23

Tabela 4.10 - Resultados da correlagcédo entre valores lidos e simulados
do PS-L-24

Tabela 4.11 - Resultados da correlagao entre valores lidos e simulados
do PS-L-25

55

56

S7

61

62
76
79

79

79

82

83

87

89

92

93

96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Tabela 4.12 - Resultados da correlagao entre valores lidos e simulados
do PS-L-26 98

Tabela 4.13 - Parametros de Resisténcia 100

Tabela 4.14 - Fatores de seguranga minimos no periodo estudado 108

Tabela 4.15 - Dados estatisticos das variaveis aleatérias 109
Tabela 4.16 - Calculo da variancia do FS da se¢ao 129+50 com NAR
deterministico 109

Tabela 4.17 - Calculo da variédncia do FS na segdo 129+50 com NAR
como variavel aleatéria 110

Tabela 4.18 - Calculo da variancia do FS na se¢ao 132+00 com NAR
deterministico 111

Tabela 4.19 - Calculo da variancia do FS na se¢do 132+00 com NAR
como variavel aleatéria 112

Tabela 4.20 - Calculo da variancia do FS na se¢ao 135+50 com NAR
deterministico 113

Tabela 4.21 - Calculo da variancia do FS na se¢ao 135+50 com NAR
como variavel aleatéria 113

Tabela 4.22 - Calculo da variancia do FS na se¢ao 138+50 com NAR
deterministico 115

Tabela 4.23 - Calculo da variancia do FS na se¢ao 138+50 com NAR
como variavel aleatéria 115

Tabela 4.24 - Resumo da probabilidade de ruptura das 4 sec¢des 116
Tabela 4.25 - Coeficientes de variagao volumétrica do solo 120

Tabela 5.1 - Relacido entre NAR, poropressodes e FS na secédo 129+50
127

Tabela 5.2 - Relacdo entre NAR, poropressodes e FS na se¢ao 135+50
128

Tabela 5.3 - Relacido entre NAR, poropressdes e FS na secédo 138+50
128

Tabela 5.4 - Variagao do FS para os casos de rebaixamento rapido na
secao 129+50 132

Tabela 5.5 - Variagdo do FS para os casos de rebaixamento rapido na
secao 135+50 135

Tabela 5.6 - Variagao do FS para os casos de rebaixamento rapido na
secao 138+50 137


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Lista de Abreviaturas

BTME
BTMD
CESP
FS
MR-L
NAR
Pr
PS-L
PZ-L
UHI

Barragem de Terra da Margem Esquerda de Itaipu
Barragem de Terra da Margem Direita de ltaipu
Companhia Energética de Sao Paulo

Fator de Segurancga

Marco de Referéncia da BTME

Nivel d’Agua do Reservatério

Probabilidade de Ruptura

PiezOmetro Standpipe da BTME

Medidor de Nivel d’Agua da BTME

Usina Hidrelétrica de ltaipu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

“Quanto mais vocé sabe, mais vocé percebe que nada sabe!”

Socrates
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1
Introducgao

Itaipu Binacional ¢ uma usina hidrelétrica localizada no Rio Parana, que
divide Brasil e Paraguai, tendo a margem esquerda (lado brasileiro) a cidade de Foz
do Iguagu e a margem direita (lado paraguaio) a cidade de Hernandarias. Trata-se
de um empreendimento construido e mantido pelos dois paises. A usina possui 20
turbinas, totalizando uma capacidade instalada de 14.000 MW, seu produto ¢
igualmente dividido entre ambos paises.

A barragem possui uma série de estruturas que totalizam 7.919 m de extensao

e podem ser vistas na Figura 1.1.

LEGENDA:
A - Vertedouro

v — Barragem de lstersl de contrafortes

E - Banagem de transigdo

F — Bamagem de gravidade siiviada

H = Cansi de desvio

| — Bamagem contrafortes

K — Barrsgem de snrocemento

L — Bawsgem d= terra da margem esquends
Q - Bamagem de tera da margem direita

1 - Reservatdnio

2 — Canzl de desvio

3 - Leito natural do rio

Figura 1.1 - Disposicdo completa da barragem de ltaipu (Adaptado de Itaipu Binacional,
2009)

O barramento inicia-se na margem direita com a barragem de terra da margem
direita — BTMD (Q), seguida pelo vertedouro (A) e pela barragem de contrafortes
(D e E). Esta segue até¢ o leito do rio onde tem inicio a barragem de gravidade
aliviada (F) onde estdo localizados 16 dos 20 condutos forcados. Os outros 4

condutos forcados ficam na barragem de concreto macigo (H), construida no canal
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de desvio - utilizado no periodo de constru¢do da barragem principal Na
continuagdo da barragem macica ha mais um trecho de barragem de contrafortes
(I), seguida pela barragem de enrocamento (K) e a barragem de terra da margem
esquerda - BTME (L), que faz o fechamento da estrutura na ombreira esquerda.

O reservatorio da Usina Hidrelétrica Itaipu (UHI) possui uma area de 1.350
kn?, indo de Foz do Iguacu até Guafra, 150 km ao norte. O nivel médio do
reservatorio € na cota 220 m.

A Figura 1.2 mostra uma vista geral da barragem a partir da margem esquerda.

BARRAGEM DE
ENROCAMENTO

CANALDA ' BARRAGEM DE TERRA
PRALEMA g MARGEM ESQUERDA

Figura 1.2 - Vista geral da barragem (Adaptado de Itaipu Binacional, 2009)

11
Justificativa e Objetivos

Ap0ds o enchimento do reservatorio em 1984, durante um longo periodo, o
nivel do lago se manteve com pequenas variagdes, aproximadamente 1,5 m (entre
as cotas 219,00 m e 220,50 m), permanecendo por curtos periodos de tempo em
cotas mais baixas. No entanto, entre os anos de 2012 ¢ 2015, esta variagdo aumentou
para aproximadamente 4 m (entre as cotas 216,50 m e 220,50 m) e o reservatorio
passou a permanecer em niveis mais baixos por periodos de tempo maiores.

Neste mesmo periodo ¢ possivel notar, por meio das campanhas de

levantamento altimétrico, que um trecho da BTME apresentou recalques na ordem
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de 5 cm. Fato considerado atipico ja que as leituras estavam estabilizadas desde o
final do enchimento do reservatorio com variagoes na faixa de 1 a 2 cm.

Busca-se neste trabalho estudar o comportamento de um trecho da BTME no
periodo que o reservatdrio apresentou comportamento atipico e prever o
comportamento da estrutura mediante efeitos de rebaixamento rapido ou obstru¢do
do sistema de drenagem. Sabe-se que alteragdes no fluxo e carregamento da
estrutura podem provocar um novo estado de tensdes e desestabilizar ou deformar
0 macico compactado.

Desta forma, os objetivos especificos sdo:

e Analise de fluxo: verificar poropressdes e a linha fredtica durante o

periodo;

e Andlise de estabilidade: calculo de fatores de seguranca (FS) e superficies
de ruptura para taludes de montante e jusante e calculo de probabilidade
de ruptura do talude de jusante;

e Analise de deformagdes: verificar possiveis recalques ocorridos devido
comportamento do reservatorio;

e Estudos de casos: simular condicdes de fluxo permanente, rebaixamento
rapido e obstrugdes no sistema de drenagem a fim de prever o

comportamento da estrutura.

1.2
Estrutura da Dissertagao

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, sendo este uma breve
apresentacdo da Barragem de Itaipu, da motivagdo do estudo e a definicdo dos
objetivos gerais e especificos.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dividida de acordo
com os temas estudados, sdo eles: analise de fluxo, analise de estabilidade, analise
de recalques, instrumentacdo em barragens e métodos dos elementos finitos.

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas geométricas e geotécnicas da BTME
e apresenta dados hidrometeorologicos e da mstrumentagcdo desde sua construgdo.
Neste capitulo ¢é possivel se inteirar sobre a estrutura a ser estudada e sobre as

motivagdes do estudo.
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O Capitulo 4 mostra como foi feita a modelagem da estrutura, a definicdo das
condigdes de contorno e as andlises referente ao periodo proposto.

No Capitulo 5 sdo apresentados estudos de caso como, por exemplo,
rebaixamento rapido do NAR, fluxo permanente em cotas mais altas e obstrugdes
no sistema de drenagem.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com o
presente trabalho, bem como sugestdes de novos trabalhos que podem ser

complementares ao tema.
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2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera abordada a revisdao bibliografica que foi separada nos
seguintes assuntos: andlise de fluxo, andlise de estabilidade, andlise de recalques,

mstrumentagdo em barragens ¢ método dos elementos finitos.

21
Analise de Fluxo

Materiais permedveis sdo aqueles que permitem ser penetrados ou percolados
por outra substincia, em geral um gis ou fluido. O solo, por exemplo, ¢
constantemente permeado por agua ou ar, pois, sua estrutura ¢ formada por varias
particulas interconectadas que formam poros e trincas que permitem a passagem
dos fluidos. A rocha em si possui permeabilidade muito baixa, porém quando se
trata de um macico rochoso, o mesmo possui juntas e fraturas que permitem a
passagem de agua, sendo assim, a permeabilidade das rochas ¢ determinada
predominantemente pelo padrao de descontinuidades que existe. O fluxo que ocorre
em um macigo estd ligado a permeabilidade que por sua vez ¢ determinante na
velocidade da 4gua infiltrada.

A permeabilidade de um material ¢ uma das propriedades geotécnicas dos
materiais que possui maior faixa de variacdo, por esse motivo um projeto e
construcdo deuma estrutura hidraulica ¢ um grande desafio, pois exige dimensionar
a estrutura e aplicar o material corretamente para que o sistema seja eficiente
(Cedergren, 1977).

O comportamento dos fluidos ¢ regido pela equagao de Bernoulli onde a
carga total em um ponto ¢ fungdo da pressdo, velocidade e carga de elevagao,

conforme Equacdo 2.1:
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h=2L4+Z 47 @.1)

Onde: h: carga total;
u: pressao;
v: velocidade;
g aceleracdo da gravidade;

yw: peso especifico da agua.

Em solos, o termo que considera a velocidade ¢ desconsiderado pelo fato da
velocidade de percolagdo ser msignificante. Sendo assim a carga total em um ponto
pode ser obtida por meio da Equagdo 2.2:

h=%+Z 2.2)

A diferenca de carga entre dois pontos gera um fluxo, tendendo a
estabilizacdo das cargas totais. Essa diferenca de carga pode ser expressa de forma

adimensional pelo gradiente hidraulico, conforme Equagdo 2.3:
i=— (2.3)

Sendo: i gradiente hidraulico;
Ah: diferenca de carga total entre dois pontos;

L: distAncia entre os dois pontos.

Em 1850, experimentalmente, Henri Philibert Gaspard Darcy publicou uma
equagdo empirica para determinacdo da velocidade da agua em solos saturados.
Darcy observou a percolagao em experimentos e definiu que a velocidade ¢ definida
em funcdo do gradiente hidraulico e da permeabilidade do material (representada

pelo coeficiente de permeabilidade), conforme mostrado na Equagdo 2.4:
v=k.i (2.4)

Sendo: v: velocidade;
k: permeabilidade do solo;

i gradiente hidraulico.
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Seguindo o conceito da mecanica dos fluidos, Darcy concluiu que a vazio em
um solo pode ser obtida por meio do produto da velocidade e area de uma secao,

conforme Equagdo 2.5:
Q=kiA (2.5)

Sendo: Q: vazio;
k: permeabilidade do solo;
i gradiente hidrulico;
A: érea da secdo que ocorre o fluxo.

Se existe um fluxo estabelecido em um solo saturado, sem variagdo do
volume de vazios, a quantidade de dgua que entra na face de um elemento de solo
¢ amesma quantidade que deve sair por outra face do elemento num determinado
espaco de tempo. Essa condigao pode ser expressa pela Equagdo 2.6 (Casagrande,
1937):

T =0 (2.6)

Onde u, v, e w sdo componentes de velocidade. Considerando que no caso de
barragens a analise ¢ feita em duas dimensdes e aplicando a lei de Darcy, tem-se a

Equacao 2.7:

2 (ke ) + aiy (k, Z—‘;) =0 2.7)

Na maioria dos casos que envolvem fluxo de 4gua no solo, as condigdes de
contorno sdo conhecidas, como, por exemplo, no caso de fluxo abaixo de uma
cortma impermeavel ou fundagdo de uma barragem. Entretanto, no corpo da
barragem ocorre um fluxo ndo confinado, onde ndo se conhece alinha de fluxo que
define asuperficie de agua mfiltrada. Neste caso deve ser usada uma solugdo grafica
baseada na rede de fluxo ou alguma solugdo numérica aproximada (Casagrande,
1937).

Existem diversos métodos para solugcdo de problemas de percolagdo em 2D,
alguns deles sdo citados a seguir:

e M¢todo analitico — a solugdo analitica da equagdo pode ser resolvida por

meio de uma fungdo potencial complexa;
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e M:¢étodo grafico —as redes de fluxo representam o caminho percorrido pela
agua e as correspondentes linhas equipotenciais, trata-se da representacao
grafica das duas familias de curvas que satisfazem a Equagdo 2.7. Tal
solugcdo ¢ explicada com detalhes por Casagrande (1937) e Cedergren
(1977);

e Modelos fisicos — modelos de areia, por exemplo, sdo usados para
representar problemas de percolagio com condicdes de contorno
complexas, efeitos de heterogeneidades, etc;

e Modelos estatisticos — Simulacdes de Monte Carlo podem apresentar

solucdo para casos de fluxo permanente.

211
Fluxo em Barragens

A for¢a exercida pela 4gua constitui fator importante na seguranca de
barragens, por esse motivo o fluxo, seja permanente ou transiente, tanto pelo macigo
compactado ou fundacao deve ser adequadamente controlado.

A percolacdo em uma barragem pode levar a ruptura da estrutura a partir de
duas causas principais: carreamento de materiais para fora do macico, causando
erosdes e o fendmeno denommado pipping, ou uma percolacdo descontrolada que
provoque a saturacdo do macigo com excessivas poropressoes.

O macigo deve ser construido de maneira a prevenir danos causados pela
pressdo da agua infiltrada. A analise do fluxo pelo corpo da barragem ¢ primordial
para definicdo do material e geometria, tanto do macico como dos elementos que
compdem a estrutura da barragem. E findamental que seja previsto nas anilises a
utilizagdo, da melhor maneira possivel, dos materiais disponiveis na regido.

A mfiltragdo de agua pela fundacdo constitui um fator importante a ser
observado na investigagdo geotécnica. Um solo ou rocha permedvel nao
identificado e ndo tratado adequadamente pode provocar o pipping e trazer graves
riscos a estrutura.

Os problemas de pipping podem ser evitados cobrindo toda area sujeita a
mfiltracdo com filtros e drenos, para dessa maneira direcionar e conduzir a dgua
mfiltrada de maneira segura para fora do maci¢o. Os sistemas de drenagem da

barragem devem, sempre que possivel, ser independentes da descarga do
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reservatorio para facilitar a leitura e observag¢do do fluxo proveniente de infiltracao
(Cedergren, 1977).

Em geral, a vazio que percola pelo nicleo ¢ pequena comparada com a vazio
pela fundagao, seja ela em solo ourocha. A vazio pela fundagdo ¢, geralmente, pelo

menos duas vezes maior do que pelo corpo da barragem (Cruz, 1996).

21.2
Controle de Fluxo em Barragens

Existem duas premissas que devem ser consideradas no projeto de uma
barragem, a primeira consiste em estabelecer uma forma de manter a dgua fora do
macigco, dificultando a infiltragdo. A segunda consiste em usar métodos de
drenagem para controlar o fluxo e direcionar a agua para fora do maci¢o, a jusante
da barragem, sem prejudicar a estrutura.

Referente a primeira premissa, para diminuir a infiltragdo tanto no macigo
compactado como na fundacdo, podem ser utilizadas diversas técnicas, entre elas:
trincheiras, cortinas de injecdo, paredes diafragma, tapetes impermedveis a
montante ou uma face impermedvel no talude de jusante.

As trincheiras, cortinas de injecdo, tapetes impermeaveis e as demais técnicas
utilizadas para diminuir a infiltragdo, t€ém por objetivo diminuir o gradiente
hidraulico e impossibilitar um fluxo no sentido jusante-montante. Em todas as
propostas, ¢ implantado algum elemento impermeabilizante em uma parte
potencialmente permeavel da estrutura, que for¢a o fluido a percorrer um caminho
maior e perder energia nesse trajeto.

J4 as técnicas utilizadas para controle e conducdo do fluxo para fora do
macigco podem ser: zoneamento do aterro, filtro chaminé, pogos de alivio, drenos
longitudinais, tapetes drenantes, entre outros (Casagrande, 1937). Os principais sao

descritos a seguir.

Aterro Zonado

O aterro zonado utiliza um nicleo com fungdo de impermeabilizagdo e duas
abas que completam a estrutura tendo funcdo predominantemente estrutural, esse

nucleo impermedvel precisa ser construido de forma que tenha a menor
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permeabilidade possivel, ja para as abas que completam a estrutura a caracteristica

mais importante passa a ser a resisténcia.

Drenos Longitudinais

Os drenos longitudinais e tapetes drenantes sao altamente eficientes em locais
com fundag¢Oes uniformes e aterros de materiais isotropicos (kh = kv). Quando
devidamente projetados, uma pequena faixa de dreno instalada no pé da barragem

pode controlar a infiltragdo, excluindo o perigo de entupimento ou pipping.

Drenos Chaminé

Constantemente o material compactado de um macico apresenta
permeabilidade horizontal consideravelmente maior que a vertical devido ao
processo construtivo. Para interceptar o fluxo adequadamente, associa-se um dreno
chaminé ao dreno longitudinal ou tapete drenante. Esse dreno pode ser vertical ou
inclinado e deve ter altura suficiente para interceptar o fluxo considerando a
anisotropia do solo.

Quando bem dimensionado, um dreno chaminé permite que o material a
jusante ndo exija um controle de permeabilidade rigoroso. Essa parte do macigo tera
funcdo predommantemente estrutural, reduzindo assim o custo do material e

processo construtivo.

Pocos de Alivio

Quando trincheiras ndo sdo suficientes para impedir a passagem de agua pela
fundagdo, os pogos de alivio sdo uma opgdo para aliviar a pressdo exercida pela
agua. Ospocos sdo dispostos a jusante da barragem de forma a manter a pressao da

agua na fundacdo dentro dos niveis seguros.

2.2
Analise de Estabilidade

O Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi estabelece que a tensdo normal
total num plano qualquer de um elemento de solo saturado, ¢ constituida de duas

parcelas: atensdo transmitida entre as particulas, chamada de tensdo efetiva (c’), e
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a pressdo da agua (em solos saturados), chamada de poropressdo (u). Assim, a

tensao total ¢ definida conforme Equacdo 2.8 (Terzaghi, 1936):
oc=u+da’ (2.8)

A tensdo efetiva controla o comportamento do solo, os estudos para avaliagao
deresisténcia e deformabilidade do solo devem ser feitos com base nela. Alteragdes
nos carregamentos podem elevar as poropressdes € induzir o solo a ruptura (Pinto,
2006).

A resisténcia do solo, como em todos materiais granulares, ¢ determinada
pelas forgas de atrito exercidas entre os grdos de solo durante um deslizamento.
Conforme definida no critério de Mohr-Coulomb, ¢ composta pela coesdo (c) e
angulo de atrito (¢), sendo que existe uma relagdo entre a tensdo aplicada no solo e
sua resisténcia, essa relacao ¢ expressa conforme Equacao 2.9 (Lambe e Whitman,

1969; Bishop e Henkel, 1976):
S=c"+ (0 —u) tand’ (2.9)

As incertezas relacionadas a uma andlise de estabiidade ndo sdo
exclusivamente devidas as aproximagdes feitas pelos métodos de andlise, sdo
também relacionadas aos métodos de amostragens e tipos de ensaios. Essas
condicdes devem representar com maior precisdo possivel as condicdes de campo
para obtengdo de parametros equivalentes (Bishop, 1955).

Para obtengdo dos pardmetros de resisténcia em laboratorio com condigdes
de drenagem controlada, o ensaio triaxial ¢ o mais utilizado. No entanto, o ensaio
pode ser realizado de diversas maneiras. Para definicdo do ensaio adequado ¢

necessario relaciond-los com os problemas praticos que podem ocorrer no local

analisado (Bishop e Henkel, 1976).

221
Analise Deterministica

A anilise deterministica consiste na obten¢ao de um fator de seguranca (FS)
definido pela relagdo entre a tensdo aplicada no solo e a resisténcia do mesmo para
a referida tensdo. Para obtencdo do FS de um talude, ¢ definida uma superficie de

ruptura e sdo usadas uma ou mais equagdes de equilbrio estatico para obtengdo do
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fator de seguranga de cada superficie assumida. A superficie com o menor FS ¢
definida como superficie critica (Duncan et al., 2014).

Existem diversos métodos de equilbrio limite que se diferenciam na
estatistica empregada nas equacdes € na suposicdo adotada para representar o
problema. Sao os principais: Fellenius, Bishop, Spencer, Janbu e Morgenstern-Price
(Fredlund e Krahn, 1977). Todos estes métodos trabalham com o método das fatias,
o qual divide a superficie de ruptura pré-definida em determinado nimero de
pedacos e as equagdes de equilibrio sdo escritas para cada uma delas (Duncan et al.,
2014).

O método de Fellenius € o mais comum aplicado para superficies de ruptura
circulares. Nele sdo ignoradas as forgas entre fatias, pois sdo consideradas paralelas
a base e, portanto, se anulam. Entretanto, o principio que a agdo ¢ igual a reacao

ndo ¢ aplicavel entre as fatias (Figura 2.1), isso pode induzir um erro consideravel
no fator de seguranga resultante (Fredlund e Krahn, 1977).

L&

Figura 2.1 - Forgas entre fatias no método de Fellenius (Adaptado de Fredlund e Krahn,
1977)

As for¢as exercidas numa fatia pelo método de Fellenius sdo mostradas na

Figura 2.2. O método atende apenas a condicdo de equilibrio de momento.
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Figura 2.2 - Fatia com as forgas consideradas no Método de Fellenius (Duncan et al.,
2014)

O método de Bishop também ¢ aplicado para superficies de ruptura circulares.
Nele as forcas entre fatias sdo consideradas como horizontais, ou seja, ndo sao
consideradas tensdes de cisalhamento entre fatias, apenas for¢ca normal. Sao
utilizadas as equagdes de equilibrio para forcas verticais e momentos. Uma fatia
com a representacdo das forcas consideradas ¢ mostrada na Figura 2.3 (Fredlund e

Krahn, 1977; Duncan et al., 2014).

A=\

Figura 2.3 - Fatia com forgas consideradas no Método de Bishop (Duncan et al., 2014)

O método de Spencer considera as forcas normais e cisalhantes entre fatias e
assume que existe uma relagdo constante entre elas. Neste método sdo atendidas as
condicdes de equilbrio de forcas verticais, horizontais e momentos. A Figura 2.4
mostra uma representacao das forcas entre fatias (Fredlund e Krahn, 1977; Duncan

et al.,2014).
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Figura 2.4 - Representacéo das forcas entre fatias no método de Spencer (Duncan et al.,
2014).

O método simplificado de Janbu considera as forgas normais entre fatias e
atende condigdes de equilibrio de forgas horizontais. Esses critérios fazem com que
o fator de seguranga seja, frequentemente, menor que o obtido com métodos
rigorosos. Por isso Janbu analisou diversos casos e prop0s uma correcdo com base
nos parametros de resisténcia e forma de ruptura. Esse parametro deve ser usado
com precaucao (Fredlund e Krahn, 1977; Duncan et al., 2014).

Morgenstern-Price trata-se de um método que considera as for¢as normais e
cisalhantes entre fatias, a relagdo entre eclas ¢ considerada variavel Sao
consideradas as equagdes de equilbrio de for¢as e de momentos utilizando atécnica
numérica de Newton-Raphson. O método de Morgenstern-Price apresenta certa
semelhanga com o método de Spencer, o que diferencia ambos ¢ a consideragao
sobre as forgas entre fatias, pois, no método de Spencer sdo consideradas com uma
unica inclinacdo (Fredlund e Krahn, 1977; Duncan et al., 2014).

Fredlund e Krahn (1977) citam que, para superficies de ruptura circulares, o
método de Bishop resulta em fatores de seguranca semelhantes, em magnitude, com
os métodos de Spencer e Morgenstern-Price. Isso ocorre devido a pequena
mfluéncia da forca entre fatias no equilbrio de momentos. Em diversos casos
estudados a diferenga entre eles foi de aproximadamente 0,1 %.

Amnda Fredlund e Krahn (1977) apontam que, em se tratando de tempo
computacional, os métodos de Spencer e Morgenstern-Price necessitam em média

seis vezes o tempo necessario para realizacdo de uma analise no método de Bishop.
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222
Analise Probabilistica

Uma grande dificuldade enfrentada na engenharia geotécnica ¢ associada a
incerteza das caracteristicas dos materiais. Os solos, em geral, apresentam
propriedades dificeis de estabelecer e sujeitas a grande variabilidade. Quando a
solugdo ¢ a adocdo de grandes fatores de seguranca e maior conservadorismo,
questoes econdmicas podem mviabilizar uma obra (Christian et al., 1994).

Essa incerteza no meio geotécnico pode ser tratada a partir de observagdes e
julgamentos do engenheiro geotécnico com base em seu conhecimento de geologia
e técnicas estatisticas (Baecher e Christian, 2003).

Por esse motivo os métodos probabilisticos sao amplamente aplicados na
engenharia geotécnica. Esses métodos consideram a variabilidade das varidveis
envolvidas nas andlises de seguranga estrutural e permitem estimar o indice de
confiabilidade e a probabilidade de falha para estrutura (Mafioleti, 2016).

Quando comparado com a andlise deterministica, ndo necessariamente um
baixo fator de seguranca resultard em uma alta probabilidade de ruptura e um fator
de seguranca alto também ndo ¢ sindbnimo de uma baixa probabilidade de ruptura,
essa relagao depende do grau de incerteza das variaveis (Silva, 2015).

Sandroni e Saydo (1992) apresentam um procedimento simples para
avaliagdo estatistica do fator de seguranca de taludes. O estudo visa o calculo da
varidncia, V[FS], e do indice de confiabilidade, [, do fator de seguranga.

A variancia do fator de seguranga ¢ calculada por meio da formulagdo de
primeira ordem e segundo momento (métodos FOSM), onde sdo obtidas as parcelas
de variancia do FS para cada um dos parametros variaveis na analise (c, ¢, etc). Tal
procedimento permite avaliar a importancia de cada varidvel na composicao do FS.

O indice de confiabilidade do fator de seguranca ¢ definido pela Equagao
2.10:

g = E[FS]-1 (2.10)

Onde:
E[FS] — valor deterministico do FS;
o[FS] — desvio padrao do FS.
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O indice de confiabilidade, P, indica o nimero de desvios padrdo que
distancia a ruptura do FS encontrado, ele complementa o valor do FS e permite

associar a uma probabilidade de ruptura de acordo com a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Relagao entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura (Sandroni e
Sayao, 1992)

223
Estabilidade em Barragens

A 4gua armazenada através de uma barragem possui grande potencial
energético, tornando perigosa uma liberacdo descontrolada. As principais causas de
ruptura de barragens sdo: galgamento, deslizamentos rotacionais e erosdo interna
(Penman, 1986).

A estabilidade dos taludes de uma barragem deve ser verificada para trés
condicdes: final de construcdo, fluxo permanente e rebaixamento rapido. As
analises devem ser feitas considerando o mecanismo de ruptura em funcdo da
geometria da barragem, dos parametros geotécnicos do macico compactado e
fundagdo e das condigdes de fluxo que estard submetida a barragem. Estas andlises
devem ser feitas considerando as tensdes efetivas, pois sdo elas que governam
majoritariamente o comportamento do solo.

Para a condicdo de final de construcdo e regime permanente de operagao deve

ser verificada a estabilidade para os taludes de montante e jusante. O FS minimo
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para final de construcdo ¢ de 1,3 e para regime permanente 1,5. Para condicdo de
rebaixamento rapido, a estabilidade deve ser verificada apenas no talude de

montante, neste caso o FS minimo pode ser 1,0 (Cruz, 1996).

Final de Construcao

Na condicdo de fim de construcdo admite-se que a barragem ndo esta
submetida a carga hidraulica. As poropressdes no corpo da barragem resultam do
estado de tensdes e velocidade da constru¢do, enquanto na fundacdo sdo fungdo do
nivel d’agua durante a construgdo (Cruz, 1996).

Esta andlise pode ser realizada considerando a construgdo como uma
solicttacdo drenada ou ndo drenada. Essa opgdo deve ser feita considerando o tipo
de solo, quando for um solo fino com permeabilidade baixa ao ponto de a drenagem
nao acompanhar a velocidade de construcdo, sao realizadas andlises com
parametros ndo drenados, neste caso a andlise deve ser feita em termos de tensdes
totais.

Em alguns casos a condi¢do critica pode estar relacionada a uma etapa de
construgdo, por esse motivo, a construgdo em etapas deve ser analisada
detalhadamente e a estrutura dimensionada para atender ao critério de estabilidade

em todos os estagios (Duncan et al., 2014).

Regime Permanente

A andlise de regime permanente parte do pressuposto que as deformacdes do
macico em virtude de sua construgdo e do enchimento do reservatério ja foram
estabilizadas e que existe uma rede de fluxo estabelecida de acordo com o nivel da
agua a montante. As poropressdes atuantes no macico compactado e fundacdo sao
obtidas por essa rede de fluxo (Cruz, 1996).

A partir dessas consideragdes, a resisténcia do solo deve ser expressa em
termos de tensdes efetivas com pardmetros drenados, ja que ndo ocorre alteracdes

nas condigdes de fluxo ou no estado de tensdes (Duncan ef al., 2014).
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Rebaixamento Rapido

O fendmeno denominado rebaixamento rapido existe quando a reducao do
nivel d’4gua a montante ocorre em uma velocidade rapida o suficiente para que o
solo ndo tenha tempo para realizar a drenagem e rebaixamento da linha freatica no
corpo da barragem simultaneamente. Neste caso as tensdes no talude sdo resistidas
pela resisténcia nao drenada (Duncan et al., 2014).

O rebaixamento rapido tem efeito duplo na estrutura. Primeiramente,
estabelece novas condigdes de fluxo através da barragem, pois o fluxo que tinha um
regime permanente passa para um regime transiente até que se equilbre em nova
posicdo apds o rebaixamento. Em segundo, a variagdo de tensdes durante o
rebaixamento altera as poropressoes.

A condicao mais critica ¢ imediatamente apds o rebaixamento, pois ocorre
uma redugdo brusca datensdo total, as poropressoes continuam elevadas e, por esse
motivo, atensdo efetiva ¢ reduzida. Em seguida as poropressodes sdo dissipadas em
fungdo do tempo, a tensdo efetiva aumenta e o fator de seguranga tende a aumentar.
Quanto menor a permeabilidade do material, maior sera o tempo necessario para
esse equilibrio (Morgenstern, 1963).

Assim como existem métodos simplificados utilizados para andlises de
estabilidade para regime permanente, existem métodos simplificados para andlises
de estabilidades durante rebaixamento rapido.

Morgenstern (1963) apresenta abacos que permitem obter fatores de
seguranga para rebaixamento rapido a partir da propor¢cdo do rebaixamento e dos
parametros aproximados de resisténcia do solo, considerando quatro diferentes
inclinagdes de talude.

Para este tipo de andlise por abacos, o talude ¢ assumido homogéneo com um
tinico material e pardmetros de resisténcia uniformes. E assumido, também, que o
talude estd sob uma fundacdo impermedvel e a dissipacdo de poropressoes ¢
desconsiderada (Morgenstern, 1963).

Os abacos se diferenciam para diferentes inclinagdes de talude e coesdo
efetiva do solo, que ¢ normalizada resultando na equacdo adimensional: c’/yH,
sendo y a densidade relativa e H a altura da barragem. A Figura 2.6 apresenta um
exemplo de abaco para talude com inclinagdo 1:3 (V:H) e uma relagdo ¢’/yH =
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0,0125. A propor¢ao do rebaixamento ¢ dada por L/H, sendo L a distincia vertical

da crista ao nivel d’agua apds o rebaixamento e Ha altura da barragem.
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Figura 2.6 - Abaco para calculo de FS para rebaixamento rapido (adaptado de
Morgenstern, 1963)

Almeida (2013) realizou analises de rebaixamento rapido por meio de
analises numéricas e chegou a conclusdo que a condicdo critica de estabilidade em
um talude durante um rebaixamento rapido pode ndo ocorrer com o reservatorio

vazio, mas sim quando ainda apresente nivel d’agua consideravel

23
Analise de Recalques

Durante a fase de construgdo, macicos de terra ou enrocamento estdo sujeitos
a recalques de vérios centimetros, esse deslocamento ¢ definido de acordo com a
compressibilidade do material. Os recalques calculados pela teoria classica do
adensamento s3o usualmente superiores aos observados em campo.

Apbs a construcao podem ocorrer novos recalques na barragem causados pelo
enchimento do reservatorio e, em casos particulares, por colapso de solos ndo
saturados. Esses recalques tém se mostrado pequenos e ndo chegam a provocar
acidentes (Cruz, 1996).

Recalques em barragens podem acontecer devido ao adensamento do maci¢o

compactado e da fundacdo ou por deslocamentos provocados por cisalhamento.
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Deve-se ficar atento, pois recalques devido ao adensamento tendem a estabilizar
com o tempo, enquanto deslocamentos provocados por cisalhamento tendem a
aumentar se o carregamento for mantido ou aumentado.

Pequenas areas com recalques podem ser consequéncia de pipping, que pode
ser provocado por dimensionamento incorreto do sistema de drenagem, agdo de
animais, raizes de plantas ou zonas mal compactadas. Para mvestigagdo deve ser
verificada a magnitude dos recalques, delimitada a area que acontecem e realizada
coleta de amostras para verificar as condicdes do material ou realizados pocos de

observagdo para inspecdo visual (Jansen, 1922).

2.3.1
Adensamento

Quando aplicada uma carga em um solo saturado, as particulas de solo tentam
se rearranjar de forma que fiquem mais proximas umas das outras. Entretanto,
quando o solo estd saturado, para que ocorra esse rearranjo das particulas ¢
necessaria a expulsdo da 4agua existente entre elas. De acordo com as caracteristicas
do solo e davelocidade daaplicagdo da carga, o carregamento pode ser considerado
drenado ou ndo drenado.

No carregamento drenado ndo ha excesso de poropressdao, pois, a agua ¢
expulsa dos poros na mesma propor¢cao que o carregamento ocorre. No caso nao
drenado a 4agua ndo consegue sair do solo na mesma velocidade de aplicagao do
carregamento e, neste caso, uma parte da tensdo aplicada ¢ absorvida pela agua,
resultando em excesso de poropressoes. Esse excesso de poropressdao ¢ dissipado
com o tempo de acordo com a permeabilidade do solo.

A dissipacdo das poropressdes permite o rearranjo das particulas de solo,
provocando um incremento na tensdo efetiva e a redugdo do volume do solo. Esse
fendmeno ¢ denominado adensamento (Terzaghi, 1925).

Para previsdo de recalques por adensamento, frequentemente ¢ utilizada a
teoria unidimensional do adensamento desenvolvida por Terzaghi. Porém, a teoria
adota algumas hipoteses que ndo representam o comportamento real dos solos na

maioria dos casos (Kochen e Zagottis, 1983).
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As principais premissas na teoria de Terzaghi sdo:

1) O solo ¢ homogéneo;

2) O solo esta completamente saturado;

3) As particulas solidas e a 4gua sdo incompressiveis;

4) A compressdo e o fluxo ocorrem somente na direcdo vertical;

5) As deformagdes sdo pequenas;

6) A lei de Darcy ¢ valida para todos os gradientes;

7) Os coeficientes de permeabilidade e de adensamento permanecem

constantes durante todo o processo;

8) Ha4 uma relacdo Unica entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva,

independentemente do tempo.

Sobre essas premissas, ha evidéncias que mostram que a lei de Darcy ndo ¢
valida para gradientes muito pequenos. O coeficiente de permeabilidade, assim
como o de adensamento, nao ¢ constante e diminui no decorrer da redugao do indice
de vazios. Outra observacao éreferente arelacao entre o indice de vazios e atensao
vertical efetiva, resultados experimentais mostram que essa relacdo ndo ¢
independente do tempo (Knappett e Craig, 2012).

A partir dessas premissas, as equacdes que governam o adensamento sdo as
relagdes tensdo-deformacdao (Equacdo 2.11) e equagdo da continuidade (Equagdo

2.12):
2.11)

%h 1 Qe
o7 = Tre) ot @12)
As Equacgdes 2.11 e 2.13 podem ser combinadas formando a Equagao 2.14:

k(1+e) 3*°h _  dor
a, 0z° at

(2.14)

Quando se discretiza a carga total (h) em carga de elevacdo e poropressdo, a

carga de elevacdo ¢ igual a zero por simplificacdo e se obtém a Equagdo 2.15:

2 14
k(1+e) 2*u _ _ oo (2.15)

Ywa, 0z2° ot
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O coeficiente desta equacdo ¢ chamado de coeficiente de adensamento (cv),

sendo ele:

— k (1+e)

y = (2.16)
Ou simplificando com o coeficiente de variagdo de volume (my):
K
C, = — (2.17)

Assim, a equagdo de adensamento de Terzaghi pode ser escrita em termos de

tensdes totais da seguinte maneira (Lambe e Whitman, 1969):

2
0w _u_% (2.18)

C _—
V 9272 ot at

O coeficiente de adensamento (cv) ¢ o parametro do solo relacionado a
velocidade de adensamento, por meio dele ¢ estimado o tempo que o recalque levara
para ocorrer. Existe uma série de fatores que dificultam a determinagdo e a
utilizagdo desse parametro. Um exemplo estd relacionado ao seu comportamento
para solos normalmente adensados ou sobreadensados. O cy para solos abaixo da
tensdo de sobreadensamento ¢ consideravelmente menor que para tensdes acima da
tensdo de sobreadensamento. Isso faz com que o valor varie durante o processo de
adensamento.

Outra dificuldade ¢ relacionada a definicdo de um valor por meio de ensaios
de adensamento, existem dois métodos para definigdo do valor de cv a partir destes
ensaios: Método de Casagrande e Método de Taylor. Em casos gerais ambos
apresentam valores de cy diferentes.

A teoria unidimensional de Terzaghi ¢ bastante utilizada e ensinada nas
escolas de engenharia e utilizada pelo engenheiro geotécnico, mesmo quando
métodos mais avangados tém sido desenvolvidos (Duncan, 1993).

Diversos autores tentaram generalizar a teoria unidimensional de Terzaghi
assumindo condigoes de deformagdes e fluxo em trés dimensdes. Fazendo essa
andlise em trés dimensoes, ¢ possivel observar que, quando submetido a uma carga
externa, osolo se deforma mesmo sem drenagem. Sendo assim essa distribuicdo de
tensoes ¢ determinada pelos parametros elasticos nao-drenados. Apos o

adensamento, com a expulsdo da agua dos vazios, a distribuicdo de tensdes ¢
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determinada pelos pardmetros elasticos drenados, ou seja, as tensdes ndo sao
constantes durante o adensamento.

Biot (1941) prop6s uma teoria que estende a teoria de Terzaghi para trés
dimensdes e estabelece equacdes validas para cargas variaveis com o tempo. Em
sua teoria sdo assumidas as seguintes propriedades basicas do solo:

1) O material ¢ isotropico;

2) Ocorre reversibilidade das relagoes de tensao-deformagdo nas condigdes

finais de equilibrio;

3) Relagdo tensdao-deformacao linear;

4) Pequenas deformacodes;

5) A 4gua nos poros € incompressivel,

6) A agua pode conter bolhas de ar;

7) A lei de Darcy ¢ valida.

A formulagdo rigorosa de Biot (1941) para adensamento em duas ou trés
dimensdes requer que a equacdo da continuidade seja acoplada as equagdes de
equilibrio, para isso sdao necessarias as relacdes constitutivas para a estrutura do
solo, para a dgua e o ar nele contidos. Essas relacdes constitutivas sao resumidas
em suas formas de elasticidade antes da formulagdo das equagdes de adensamento
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

Em suma, a equagdo do adensamento proposta por Biot (1941) para duas
dimensdes pode ser escrita da seguinte maneira (Kochen e Zagottis, 1983):

’u  o%u iwx)_a_u_a_v
c”(ax2+ay2)+at( 2 T ot ot (2.19)

Sendo o coeficiente de adensamento (cv):

c = k E
voo2y,(1-2v)(a+v)

(2.20)

A teoria de Biot ¢ matematicamente mais sofisticada, porém sua aplicagado,
embora complexa, apresenta menos limitagdes que a de Terzaghi. Sua utilizacdo ¢
justificada por uma melhor compreensdo do fendmeno de adensamento
tridimensional, do comportamento de fundagdes sobre solos compressiveis e pelas

economias recorrentes (Kochen e Zagottis, 1983).
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De acordo com as teorias do adensamento que assumem uma relagdo entre o
indice de vazios e a tensdo efetiva, quando o excesso de poropressao ¢ dissipado e
a poropressdo passa a ser hidrostatica, constata-se o fim do adensamento. Porém,
na realidade, alguns solos continuam diminuindo de volume. Essa compressdao
secundaria ¢ atribuida a suscetibilidade do solo a deformacdes viscosas ou fluéncia
devido a manutengdo da carga aplicada e o rearranjo lento das particulas (Mitchell
e Soga, 2005).

A taxa de compressao secundaria (Ca) € determinada pela pelicula viscosa de
agua adsorvida que envolve as particulas de solo. Nas zonas de contato da pelicula
ocorre um fluxo viscoso bastante lento que permite que as particulas se aproximem
e a viscosidade da pelicula diminua, resultando no decréscimo da taxa de
compressao (Knappett e Craig, 2012).

A compressao secundaria ocorre independentemente da compressao primaria,
assim, € possivel utilizar o valor de Ca obtido a partir do ensaio oedométrico
convencional para estimativas de recalques secundarios em campo. Existe uma
relagdo tnica e linear entre Cce Ca. Portanto com a constante Co/Cc definida para

alguns solos, € possivel obter o Ca a partir dos valores de Cc (Mesri e Choi, 1985).

24
Instrumentagao em Barragens de Aterro

O acompanhamento do desempenho de uma estrutura pode ser realizado de
varias maneiras, sendo as principais: inspe¢des visuais, monitoramento geodésico,
levantamentos batimétricos e nstrumentagdo de auscultagdo (Cruz, 1996).

Toda barragem, seja de grande ou pequeno porte, possui locais mais
suscetiveis a problemas geotécnicos. Seja na fundacdo devido a anomalias
geologicas ou mesmo em areas de contato entre diferentes materiais. (Silveira,
20006).

Um dos objetivos da instrumentacdo em barragem ¢ verificar as hipoteses de
projeto para avaliar se os critérios utilizados foram adequados, esta andlise serve
para acumular experiéncia e permitir o aprimoramento da técnica utilizada. Outro
objetivo ¢ verificar a adequacdao dos métodos construtivos, por exemplo, a
instrumentacdo pode apontar a utilidade ou ndo de um elemento estrutural. A
mstrumentagdo deve servir, também, para verificar as condicdes de seguranca das

estruturas. Caso ocorra alguma anormalidade, a instrumentagdo tem a fungdo de
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apontar o problema de modo a permitir uma intervengdo atempo a fim de prevenir
acidentes (Cruz, 1996).

Os principais alvos de monitoramento em uma barragem de terra sao
(Kutzner, 1997):

1) Controle da movimentacdo da barragem por meio de levantamentos

geodésicos com pontos na crista e no talude de jusante;

2) Controle da qualidade e quantidade de dgua que mfiltra através do corpo

da barragem, fundacdo e ombreiras.

Esse monitoramento deve ser iniciado durante a construgdo e mantido durante
o enchimento do reservatdrio e operacao da barragem.

Por meio do monitoramento geodésico com pontos na crista e no talude de
jusante ¢ possivel detectar recalques na estrutura. O monitoramento do fluxo
permite a andlise das poropressdes exercidas no macigo compactado e fundagdo e
a detecgdo de carreamento de materiais (Kutzner, 1997).

Os principais instrumentos utilizados para monitoramento do fluxo sdo:
medidores de nivel d’agua, piezOmetros e medidores de vazio. A seguir serao
apresentadas as principais caracteristicas de cada um deles e dos marcos

geodésicos.

241 Medidores de Nivel D’agua

E um instrumento bastante simples que tem por objetivo determinar a altura
da linha freatica na fundacdo ou no macico compactado. Consiste em um furo
revestido com um tubo de PVC todo perfurado envolto por material filtrante e
drenante, a fim de ndo obstrurr o furo. Proximo a superficie o furo deve ser selado
para evitar infiltragdo de agua da superficie. A Figura 2.7 ilustra um medidor de
nivel d’agua.

A obtencdo do nivel d’agua pode ser realizada de diversas maneiras, a mais
comum ¢ a utilizacdo de um cabo elétrico graduado com sensores nas duas pontas.
Quando o cabo toca na dgua o circuito elétrico ¢ fechado e ¢ acusado pelo sensor,
neste ponto deve ser feita a leitura na extremidade superior do tubo e o nivel d’agua
¢ definido subtraindo o valor da leitura da elevagao da boca do furo (Cruz, 1996).

Existem também sistemas automatizados para aquisicdo de dados da

mstrumentagdo, para medidores de nivel d’agua podem ser instalados transdutores
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de pressdo nos tubos. Esses transdutores transmitem a informagdo para um
dattalogger que disponibiliza a informagdo em um sistema que pode fazer o registro

das leituras ao longo do tempo (U.S. Army Corps of Engineering, 1995).

Yuso o eve | P —
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Figura 2.7 - Medidor de nivel d'agua (Cruz, 1996)
2.4.2 PiezOmetros standpipe

O piezdmetro standpipe funciona, na pratica, de maneira semelhante ao
medidor de nivel d’4gua. A diferenga estd no comprimento do furo e do trecho
drenante, no piezometro o PVC ¢ perfurado apenas na regido a ser monitorada,
sendo o restante do furo selado para impedir a entrada de agua. A leitura ¢ feita de
maneira semelhante ao medidor denivel d’adgua. A Figura 2.8 ilustra um piezOmetro
do tipo standpipe (Cruz, 1996).

Quando o teor de umidade proximo ao instrumento permanece constante, o
fluixo ou volume de agua necessario para estabilizar a medicdo realizada serd em
fungdo da permeabilidade do solo, das dimensdes do mstrumento e da pressdo
hidrostatica. Existe um tempo necessario para que a agua entre ou saia do
instrumento e estabilize, esse tempo pode ser reduzido diminuindo o didmetro do

tubo e aumentando a drea de entrada/saida da dgua (Hvorslev, 1951).
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Figura 2.8 - Piezbmetro standpipe (Cruz, 1996)
243 Medidores de Vazao

Tem por objetivo determmar a vazio de agua que infiltra pelo macigo
compactado ou pela fundagdo. Pode ser instalado em canaletas de drenagem e em
drenos de fundagao (Cruz, 1996).

A medicdo de vazdes ¢ ferramenta importante para observacdo de erosdo
mterna por meio da inspecao nas caracteristicas da agua que chega ao medidor de
vazdo. A presenga de materiais solidos carreados pelas aguas de drenagem pode
indicar a ocorréncia de pipping. Desde que detectado esse mecanismo de ruptura
com antecedéncia, ¢ possivel tomar providéncias e evitar acidentes.

Existem diversos tipos de medidores de vazio, entre eles o medidor
triangular, que consiste em uma placa metalica com uma passagem em forma de V
mstalada no final de um canal. Quando o fluxo passa pela passagem em V € possivel
medir a altura da lAmina d’agua e determinar a vazio (Silveira, 2006). A Figura 2.9
mostra um dos medidores triangulares de Itaipu.

Outra forma bastante simples de realizar a medigdo de vazdes € a execucao
da uma pequena barreira no canal onde ocorre o fluxo e instalacio de um tubo a
certa altura. As leituras podem ser feitas com um recipiente graduado para coleta

da 4gua e com um crondmetro. A vazio ¢ determinada a partir do volume coletado
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no dado intervalo de tempo (Silveira, 2006). A Figura 2.10 mostra um tubo utilizado

para medicao de vazio em Itaipu.

Figura 2.10 - Tubo para medigédo de vazao (Tha, 2007)

2.4.4 Marcos de Referéncia

A utilizagdo dos marcos de referéncia ¢ uma das técnicas mais simples e
antiga utilizadas para observar os deslocamentos verticais e horizontais da
barragem. Para registrar os deslocamentos na barragem ¢ necessaria uma estacao

topografica proxima a ombreira, com um referencial fixo. Assim, os deslocamentos
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verticais sdo determinados por meio de nivelamentos de precisdo e os
deslocamentos horizontais por meio de triangulagcdes ou colimagdes geodésicas

(Silveira, 2006).

2.5
Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Fiitos ¢ um procedimento numérico aplicado para
analises de estruturas continuas, originou-se com a andlise de tensdes e hoje ¢
utilizado para andlise de transferéncias de calor, fluxo de fluidos, campos elétricos,
magnéticos, entre outros. O método consiste em discretizar uma estrutura em
pequenos elementos com geometria simples e, portanto, de mais facil andlise (Cook
et al., 1989). Posteriormente, esses pequenos elementos sdo reconectados para
representar o comportamento da estrutura como um todo.

O poder computacional disponivel na atualidade resultou no desenvolvimento
de diversos softwares avangados para aplicagdo do método dos elementos finitos na
engenharia. Os softwares, em geral, funcionam como poderosa ferramenta de
calculo, entretanto, a obtencdo de resultados coerentes e representativos dependem
da boa modelagem do usuario (GEO-SLOPE International, 2012).

O programa GeoSlope contempla um conjunto de pacotes que permitem
avaliar o desempenho de barragens e diques, entre eles o SEEP/W, SLOPE/W e
SIGMA/W que serdo utilizados neste trabalho. O SLOPE/W ¢ o unico que ndo
utiliza o método dos elementos finitos, as andlises de estabilidade sdo realizadas por
métodos de equilibrio Lmite.

O SEEP/W, que realiza os célculos relacionados ao fluxo, ¢ baseado na lei de
Darcy e pode considerar o solo todo saturado ou parcialmente saturado. A diferenca
basica estd no valor da permeabilidade que deixa de ser constante no caso de
saturagdo parcial e passa a variar em funcdo do teor de umidade.

A equagdo diferencial que governa a infiltragdo bidimensional em cada

elemento € expressa por:

26 2) 4505 )+ 0~ 2
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Sendo:

H — Carga total;

kx — Permeabilidade na dire¢do x;

ky — Permeabilidade na direcdo y;

Q — Condigdo de fluxo pré-estabelecida;

0 — teor de umidade volumétrico;

t— tempo.

Em condi¢ao de fluxo permanente, ndo ha variagdo do teor de umidade em
fungdo do tempo e, entdo, o lado esquerdo da equagdo ¢ igualado a zero.

O SIGMA/W pode resolver problemas de deformagdo considerando apenas
as condicoes de tensdo-deformacdo ou realzando a andlise acoplada com a
dissipacdo de poropressdes. Na andlise acoplada sdo resolvidas trés equagdes
simultaneamente para cada n6 damalha, duas de equilibrio (deslocamentos em duas
diregdes) e a terceira de continuidade (fluxo). A forma do programa resolver as
equacgdes se assemelha a proposta de adensamento de Biot descrita no Item 2.3.1

(GEO-SLOPE International, 2013).
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Barragemde Terrada Margem Esquerdade Itaipu

A barragem de terra da margem esquerda (BTME) de Itaipu faz o fechamento
entre a barragem de enrocamento e o terreno natural na ombreira esquerda,
fechando o conjunto de estruturas que constituem a represa a esquerda do Rio

Parand. A Figura 3.1 mostra uma foto panoramica da BTME proximo a ombreira.

Figura 3.1 - Barragem de Terra da Margem Esquerda (ltaipu Binacional)

A primeira etapa da constru¢do da BTME ocorreu entre junho de 1977 e maio
de 1978 com a construgdo das bermas, a fim de acelerar o adensamento do terreno
de fundagdo. A principio foram feitas com uma geometria conservadora e
posteriormente corrigida.

As obras do macigo compactado comecaram efetivamente em janeiro de 1979
com a construcdo do trecho de transicdo entre a BTME e a barragem de
enrocamento. Em outubro de 1979 foi iniciada a construcdo do trecho da BTIME
com altura superior a 10 m (trecho com bermas) e em outubro de 1980 a constru¢do

do trecho com altura mferior a 10 m (trecho sem bermas). As obras do macigo
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compactado foram concliidas em junho de 1982. A Figura 3.2 ¢ uma foto da
construgdo do tultimo trecho (IECO e ELC, 1995).

MONTANTE

Figura 3.2 - BTME durante construgdo em 1982 (adaptado de Iltaipu Binacional, 2009)

31
Caracteristicas Geométricas

O projeto da BTME abrange a barragem de terra propriamente dita e a
barragem de transicdo com a barragem de enrocamento. O trecho possui um eixo
em forma de arco sem inflexdes. A barragem de terra possui 1.989,33 m de
comprimento ¢ a zona de transicdo 305 m, juntas totalizam 2.293,33 m.

A BTME possui menor altura na ombreira esquerda, onde encontra o terreno
na cota 225 m, e atinge altura maxima na divisa com a barragem de enrocamento,
onde chega a 32 m. Por possur variagdo de altura consideravel, a BTME foi
dividida em duas partes: uma com altura menor que 10 m (trecho I) e outra com
altura entre 10 a 30 m (trecho II). O desenho dessas seg¢des ¢ mostrado na Figura
3.3.
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Figura 3.3 - Segdes tipicas da BTME (ltaipu Binacional, 2009)

O Trecho I inicia na ombreira esquerda e possui 1.356,50 m de comprimento,
possui secdo transversal com taludes uniformes em ambos os lados com 1V:3H. Em
seguida se micia o Trecho II que se estende por 482,30 m e possui uma se¢ao central
homogénea de argila. Os taludes sdo de 1V:3,5H da crista até meia altura e de
1V2H até a fundagao,

No trecho que a altura varia de 10 a 30 m, existem bermas que iniciam na
mudanga de inclinagdo do talude principal. A montante a berma micia com 1V:SH
eem seguida passa para 1V:6H até ficar a 2 metros do terreno natural, encontrando -
o com 1V2H. A jusante aberma micia com 1V:9H e em seguida muda para 1V:6H
até interceptar o terreno natural

Na transicdo entre os dois trechos, a secdo do Trecho II se transforma
gradualmente na secdo simples do trecho I, as bermas vao diminuindo até chegar a

zero na Est. 128 + 80 (Itaipu Binacional, 2009).
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3.2
Caracteristicas Geotécnicas

3.21
Macico Compactado

A principio estava prevista utilizacdo de argila de duas areas de empréstimo
para constru¢do do macico da BTME, sendo uma argila arenosa e outra argila
plastica, provenientes respectivamente das areas de empréstimo Santa Isabel,
localizada a 5.300 m da barragem, e Pomba-Qué a 500 m.

O uso da argila plastica estava limitado ao trecho com altura inferior a 10 m,
pois, possuia elevada umidade natural. Durante o andamento das obras notou-se
que o desmatamento e a raspagem das areas de empréstimo provocaram diminuigao
na umidade natural e pouco antes do inicio da construgdo do macico da BTME, em
setembro de 1979, foi determinada a utilizacdo de argila plastica para todo o
macico, sendo assim toda argila utilizada foi da area de empréstimo Pomba-Qué
(Themag Engenharia e Grupo Alto Parana, 1990).

Durante a construgdo do macigo existia um controle de qualidade sobre o
método construtivo e compactagdo que exercia as seguintes atividades: liberagao
do solo de acordo com a faixa de desvio de umidade especificada, controle de
espalhamento e homogeneizacdo, verificacdo da espessura da camada solta,
controle do numero de passadas do rolo compactador, verificagdo da espessura
compactada e execucdo de ensaio para verificar parametros de compactagao.

A camada solta tinha espessura de 15 cm e a compactag@o era realizada com
6 passadas do rolo. Apds a compactacdao, a camada deveria ter 10 cm de espessura.
Era realizado, em média, um ensaio de controle de compactacdo pelo método Hilf
para 470 m® de macico compactado e a cada cinco ensaios de Hilf era coletado
material, préximo do local, para execugdo do ensaio de compactagdo Proctor
Normal

Além dos ensaios in situ, durante a construgdo foram coletados dezoito blocos
indeformados com 30 cm de aresta. Tais blocos foram retrados da camada
compactada e enviados ao Laboratorio Central de Itaipu, onde o material obtido da
talhagem era utilizado para ensaios de caracterizacdo e de compactagdo Proctor e a

amostra em si era usada para realizacdo de ensaios especiais (IECO e ELC, 1982).
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Compactacao e Caracterizacao

Em projeto foi especificado um Lmite de desvio de umidade e grau de
compactagdo, com relacdo ao Proctor Normal, de 2% abaixo ou acima da umidade
otima e GC > 95%. Para o controle de compactacdo pelo método Hilf foi admitido
3% abaxo a 1% acima da o6tima e GC > 97%. Em campo, o controle de
compactacdo admitiu até 15% dos valores com variagdo de umidade entre 1% e 2%
umido e dos valores de GC entre 95% e 97%.

Considerando todos os ensaios de compactagdo, obteve-se uma média global
do desvio de umidade de 0,38% abaixo da umidade 6tima e GC de 99,63%. A
espessura média da camada compactada foi de 10,2 cm. A porcentagem de camadas
recompactadas em relacdo ao total de camadas foi de 3,6% (IECO e ELC, 1982).

Os indices fisicos da argila sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizagado e indices fisicos da argila do macigo compactado (IECO e
ELC, 1992)

Fracao de argila (% <2p) 79
Densidade dos solidos 2,82
LL (%) 59

IP (%) 33

Umidade otima (%) 29,3
Peso esp. seco (g/en?) 1,47
Peso esp. saturado (g/cn?’) 1,94
[ndice de vazios 0,90
Porosidade (%) 47,4

Permeabilidade

Durante o periodo construtivo, a permeabilidade do solo foi determinada em
trés tipos de ensaio realizados: permeametro convencional de carga variavel,
compressdo triaxial e adensamento.

Os ensaios com permeametro de carga variavel foram realizados com corpos
de provas cilindricos com 10,2 cm de didmetro e de altura. Foi realizado ensaio em
duas diregdes considerando que h4 anisotropia da permeabilidade. A

permeabilidade horizontal ficou, em média, trés vezes maior que a vertical. Foram
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realizados 18 ensaios e o resumo dos valores ¢ mostrado na Tabela 3.2 (IECO e

ELC, 1982).

Tabela 3.2 - Valores de permeabilidade obtidos no permeametro de carga variavel (IECO
e ELC, 1982)

Permeab. Horiz. Permeab. Vert.
(cmy/s) (cy/s)
Valor Maximo 3,4x 10 5,3x 107
Valor Minimo 4,7x 108 2,4x10%
Média 3,4x 107 1,3x 107

Para os ensaios com camaras de compressdo triaxial, eram moldados corpos
de prova cilindricos medindo cerca de 10,2 cm de didmetro e 5,0 cm de altura. A
amostra era saturada por contrapressdo e adensada isotropicamente para 50, 100,
200, 300, 400 e 500 kPa. O ensaio ocorria com cargas constantes ¢ ao final de cada
estagio de adensamento era determmnado o coeficiente de permeabilidade.

As permeabilidades horizontais para esse tipo de ensaio variaram entre 2 X
107 crvs, com 50 kPa de pressdo confinante efetiva, € 6 x 10~ cmy/s, com 500 kPa
de pressdo confinante efetiva. As permeabilidades verticais variaram entre 4 x 108
c/s com 50 kPa de pressdo confinante € 3,5 x 10 com 500 kPa de pressdo
confinante efetiva, mostrando que a permeabilidade horizontal tende a reduzir em
maior escala com o adensamento.

No ensaio de adensamento foi determinada a permeabilidade vertical das
amostras, os dados foram tratados estatisticamente e o valor variou de2 x 107 cm/s
com 320 kPa de pressdo vertical a 2 x 10 cm/s com 1000 kPa de pressio vertical,
mostrando a consideravel reducdo da permeabilidade com o adensamento (IECO e

ELC, 1982).

Resisténcia ao Cisalhamento

As amostras indeformadas coletadas do macigo eram utilizadas para diversos
ensaios, entre eles o ensaio de compressao triaxial. Foram executados ensaios ndo-
consolidados e nao-drenados (UU), consolidados e ndo-drenados sem saturacao
(CU), consolidados e ndo-drenados saturados (CUsat) e consolidados e drenados

(CD).
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As dimensdes dos corpos de prova foram de 3,6 cm de didmetro por 8,0 cm
de altura ou 3,8 cm por 7,6 cm. Os ensaios UU, CU e CD eram cisalhados para
tensdo de confinamento de 100, 300 e 600 kPa e os ensaios CUsat para 100, 200 e
400 kPa. Para os ensaios nao-drenados, era realizada medicdo de poropressao.

Os ensaios ocorriam com deformag¢do controlada, nas seguintes velocidades:
0,03 mm/min para os ensaios UU, CU e CUsat € 0,0007 ou 0,0008 mm/min nos
ensaios CD.

A resisténcia do solo em tensdes totais € obtida nos ensaios UU, os resultados
mostram que a resisténcia para uma dada pressdo confinante ¢ funcdo da umidade
da amostra. Esses resultados foram utillizados para calculo de estabilidade dos
taludes na condicdo de fim de constru¢do, que ¢ uma condigdo considerada nio
adensada e ndo drenada devido a velocidade de aplicagdo das cargas.

Os parametros obtidos pelo ensaio CD, que representam uma condicao
adensada e drenada, sdo usados para os calculos de estabilidade a longo prazo
enquanto os parametros do ensaio CUsat, que representam uma condicdo adensada
endo drenada, sao usados para os calculos de estabilidade em caso de rebaixamento
rapido, em que ndo ha tempo para drenagem e dissipacdo das poropressdes.

Para cada tipo de ensaio foi montado um grafico p’ x q’, foi adotado como
critério de ruptura o acréscimo maximo da tensdo desviadora (o1 — 03). As tensdes
efetivas desse grafico foram correlacionadas estatisticamente por meio de uma
regressao linear que possibilitou a determmagao dos valores de a’ e o, que por sua
vez possiilitaram o calculo dos pardmetros de resisténcia ¢’ e @’. Os graficos estio

no Anexo I eoresumo dosdados sdo mostrados na Tabela 3.3 (IECO e ELC, 1982).

Tabela 3.3 - Correlagbes para obtengédo dos parametros de resisténcia (IECO e ELC, 1982)

Tipo de Numero de Coeficiente
: : ¢’ (kPa) @ (°)

ensaio ensaios de correlagdo
uu 48 0,97 82 25,5
CD 49 0,99 54 27,4
CU 21 0,99 52 27,7

CUsat 45 0,99 36 29,3
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Adensamento

Os ensaios de adensamento, realizados durante o periodo construtivo,
utilizaram anel fixo e corpos de prova cilindricos medindo 11,26 cm de diametro e
3,81 cm de altura. O ensaio ocorria com a amostra inundada desde o micio, em
estagios de carregamento de 24 h e de descarregamento de 2 h.

O coeficiente de adensamento foi obtido pelo processo de Casagrande e,
dentre os 18 ensaios, os limites ficaram entre 9,5 x 10" cn?/s € 8,6 x 103 cn/s. A
pressdo de pré-adensamento, calculada pelo processo de Pacheco Silva, ficou entre
140 a 700 kPa. O indice de compressao entre 0,12 ¢ 0,20 e o indice de recompressao
foi praticamente constante e igual a 0,02. As curvas de adensamento podem ser

vistas no Anexo II (IECO e ELC, 1982).

3.2.2
Fundacgao

Itaipu localiza-se no contexto geologico da Bacia do Parand, caracterizada
por rochas extrusivas basalticas da Serra Geral, os derrames sdo cobertos por um
perfil de meteorizacdo. A BTME foi construida nas proximidades dos vales de dois
rios, Pomba-qué e Bela vista (IECO e ELC, 1977).

No periodo de investigagdo geotécnica foi realizada uma campanha de
sondagens rotativas e a percussdo, complementada pela abertura de pogos de
mspecao para coleta de amostras deformadas e indeformadas e inspecao visual.

As amostras indeformadas eram parafinadas e embaladas em caixas de
madeira dentro do proprio pogo e enviadas para o Laboratério de Solos da Centrais
Elétricas de Sao Paulo (CESP) em Ilha Solteira — SP, onde eram realizados ensaios
para determinagdo das caracteristicas do solo e parametros de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade (CESP, 1975, 1976a, 1976b).

Por meio das sondagens constatou-se que a espessura média de solo no local
¢de 16 m, sendo constituida por trés camadas: superior, composto de argila plastica
vermelha (solo maduro), intermediario, composto por silte argiloso amarelo, e
inferior, composto por saprolito de basalto (solo jovem). Esta camada de saprolito
estd presente em toda a area da barragem com espessura varidvel, mas sempre

suficiente para controlar o comportamento da fundacao.
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O derrame imediatamente abaixo do solo é denominado Derrame E, este
apresenta boa qualidade nos parametros geomecanicos. O indice de qualidade da
rocha (Rock Quality Designation - RQD) ¢ elevado e o grau de fraturamento ¢
baixo. A permeabilidade ¢ baxa devidlo a existéncia de minerais que
impermeabilizam as juntas. Foram realizados ensaios de perda d’4gua e concluiu-
se que a possibilidade de infiltracdo através do maci¢o rochoso € nula devido a boa
qualidade geomecanica que possui (IECO e ELC, 1977).

Entre o saprolito e o basalto sdo existe uma camada de rocha alterada com
espessura variavel. Tal camada ndo foi considerada por nio se dispor de dados
suficientes sobre ela, estudos anteriores mostraram que a nfluéncia da consideragao
dessa camada ¢ muito pequena (Tha, 2007).

Durante a investigacdo foram identificados dez derrames basalticos com
espessuras variaveis entre 20 e 65 m, essas camadas sdo constituidas por uma parte
mferior, composta por basalto denso, parte superior, composta por basalto vesiculo-
amigdaloidal, e brecha (IECO e ELC, 1977).

A Figura 3.4 mostra uma sec¢do geologica tipica do local de Itaipu.

Basalto vesiculo-amigdaloidal

Figura 3.4 - Perfil geoldgico da regido de ltaipu (ltaipu Binacional, 2009)

Geologia e Caracterizacao

O material denominado argila vermelha possui porcentagens elevadas de
fragdo de argila, aproximadamente 10 a 12% de site e o restante de areia. E a
camada de solo mais madura, onde a meteorizagdo se mostra mais avangada. Possui

coloracao vermelha a marrom escuro € a espessura varia entre 3 e 11 m.
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A camada intermedidria constitui uma transicdo entre a argila vermelha e o
saprolito, caracterizada pelo site argloso, possui coloragdo amarela e,
granulometricamente, neste horizonte diminui-se consideravelmente a fragdo
argilosa e aumenta a fragdo arenosa. Possui espessura média de 3 m e o maximo
observado chega a 6 m.

O saprolito, também classificado como basalto decomposto, ocorre no
horizonte iferior justamente no contato com a rocha alterada, possui estruturas
herdadas da rocha matriz. E considerado o solo mais jovem e por isso possui
permeabilidade maior que o solo maduro, ja que as fraturas e diaclases da rocha se
conservam transferindo ao solo planos de fraqueza. Possui coloracdo vermelha com
manchas cinzas e esbranquicadas e alguns tracos azulados nas faces dos planos de
fraturas. Possui espessura entre 1 e 17 m.

A Figura 3.5 mostra um perfil tipico do solo na regido de Itaipu.

SOLO AGRICULTURAVEL

ARGILA VERMELHA

HORIZONTE DE SEIXOS

SAPROLITO

Figura 3.5 - Perfil tipico do solo na regido de ltaipu (Tha, 2007)

O modelo geotécnico dividiu a camada de solo em argila e saprolito, todos os
ensaios sdo feitos classificando o material em uma dessas classes. Na Tabela 3.4

sao mostrados os indices fisicos desses (IECO e ELC, 1992).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 3 — Barragem de Terra da Margem Esquerda de Itaipu 61

Tabela 3.4 — Caracterizagao e indices fisicos do solo de fundagdo (IECO e ELC, 1992)
Argila  Saprolito

Fracdo de argila (% <2p) 68 42
Densidade dos sélidos 2,95 3,03
LL (%) 63 73

IP (%) 38 27

Umidade natural (%) 28 46

Peso esp. aparente natural (g/cn?’) 1,23 1,22
Peso esp. do solo saturado (g/cn?’) 1,82 1,84
[ndice de vazios 1,489 1,621
Porosidade (%) 59,8 68,8

Permeabilidade

Na época de investigagdo foram realizados trés tipos de ensaio que
forneceram valores de permeabilidade: permedmetro convencional de carga
variavel, compressdo triaxial e adensamento.

Os coeficientes de permeabilidade obtidos durante a execucdao dos ensaios de
adensamento em corpos de provas indeformados, mostraram uma relacdo
mversamente proporcional com a tensdo vertical aplicada, o comportamento ocorre
tanto nos solos argilosos como no saprolito. Também foram realizados ensaios de
permeabilidade com carga varidvel em camara triaxial, o comportamento do solo
foi semelhante (IECO e ELC, 1992, 1977).

Os valores de coeficiente de permeabilidade efetivamente utilizados nas
analises de fluxo, foram os obtidos pelos permedmetros convencionais com carga
variavel. Para esses ensaios foram moldados corpos de prova na vertical e na
horizontal, os valores ficaram proximos e o solo foi considerado isotropico. Os
valores de permeabilidade obtidos com o tratamento estatistico dos resultados
foram: para a argila k =4,4 x 1073 cm/s e para o saprolito k =2,5x 1073 cnvs (IECO
e ELC, 1977).

A estrutura porosa da camada de saprolito reflete em sua permeabilidade, o
que faz dessa camada um dreno natural, de maneira que a percolacdo preferencial

através da barragem ocorra por essa camada.
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Resisténcia ao Cisalhamento

As amostras indeformadas coletadas no periodo de investigacdo e enviadas
para o Laboratério de Solos da CESP em Ilha Solteira — SP foram ensaiadas com
compressdo triaxial UU, CU e CD. Os corpos de prova eram moldados usualme nte
com 2” de didmetro por 4” de altura ou 4” de didmetro por 8” de altura.

As amostras foram adensadas isotropicamente com Ko = 0,5 para pressoes de
confinamento que variaram de 50 a 800 kPa, de acordo com local de coleta da
mesma.

Os parametros obtidos dos ensaios UU com medicdo de poropressao, foram
usados na analise de estabilidade para condicdo de fim de constru¢do, onde nao
existe condicdo de adensamento ou drenagem. Para as andlises de estabilidade na
condi¢do de fluxo permanente a longo prazo, sao utilizados os parametros obtidos
pelo ensaio CD e os pardmetros obtidos no ensaio CU, com corpo de prova
adensado e carregamento ndo drenado, foram utilizados nas andlises de
rebaixamento rapido (CESP, 1975, 1976a, 1976b).

A Tabela 3.5 resume os parametros de resisténcia obtidos por cada tipo de

ensaio para os dois materiais de fundagao.

Tabela 3.5 - Parametros de resisténcia da fundagédo (IECO e ELC, 1992, 1977)

Tipo de Argila Saprolito
ensaio ¢’ (kPa) D (°) ¢’ (kPa) D’ (°)
uu 20 24 10 31
CD 0 23 20 25
CU 10 25 20 25
Adensamento

Os ensaios de adensamento oedométrico foram realizados em anel fixo com
11,52 cm de didmetro e 3,82 cm de altura e incrementos de carga a cada 24 h e
descarregamento em 2 h (CESP, 1975, 1976a, 1976b).

As pressoes de pré-adensamento foram determinadas pelo método de Pacheco
Silva e para a argila se obteve op = 181 kPa e para o saprolito op, = 840 kPa, valor

muito superior ao incremento de peso do macico.
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Para a argila se obteve indice de compressdo igual a 0,58 e para o saprolito
0,75, com estes valores concluiu-se que os materiais da fundacdo sdo bastante

compressiveis e ha predominincia de recalques imediatos (IECO e ELC, 1992).

3.23
Bermas, Filtros e Transi¢oes

As bermas foram construidas com materiais variados como argilas arenosas,
argilas plasticas e saprolito, sem controle de compactacdo. Os materiais nao
passaram por ensaios ¢ desta forma o projeto foi realizado com uma estimativa
conservadora dos pardmetros de resisténcia e permeabilidade desses materiais. Para
a analise de estabilidade e dimensionamento do sistema de drenagem, foi adotado
coeficiente de permeabilidade vertical igual ao horizontal, sendo Kv = Kh= 103
cn/s, parametros de resisténcia em termos de tensdes totais ¢ =30 kPae ® =10°¢
em termos de tensdes efetivas ¢ =0 e @' = 25°(IECO e ELC, 1977).

Os fitros da BTME utilizaram areia artificial, o processo envolvia
trituragdo, peneiramento e lavagem da areia, todo processo era realizado na central
de producdo. Tanto para o tapete drenante como para o dreno vertical, a areia era
solta com uma espessura de 25 cm compactada com quatro passadas de rolo
compactador.

Os ensaios apontaram a permeabilidade da areia entre 8 x 10! ¢ 8 x 1072 cr/s.
Para os parametros de resisténcia ndo foram realizados ensaios pois a camada de
areia comparada ao macigco ¢ muito pequena, foi entdo adotado ¢’ =0 e @’ = 40°
(IECO e ELC, 1992).

Nas transigoes e rip-rap foi utilizado material rochoso obtido da escavacao
em rocha do canal de desvio, foi observada a granulometria especificada e teve-se
o cuidado com as caracteristicas de desagregacdo do material. Nao foram realizados
outros ensaios para determinagdo de, por exemplo, resisténcia e massa especifica

(IECO e ELC, 1977).
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3.3
Dados Hidrometeorolégicos

3.31
Precipitacao

64

Analisando o registro historico das precipitagdes médias anuais em Itaipu,

mostrado na Figura 3.6, nota-se que ha uma variagdo das chuvas ao longo dos anos,

entretanto, os valores anuais mantém-se em uma faixa de variagdo constante em

relagdo a média. S@o picos notdveis: a cheia ocorrida em 1983, quando o

reservatorio estava em fase de enchimento, outra cheia ocorrida em 1998, uma seca

ocorrida em 1985 e outra seca em 1999.
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Figura 3.6 - Histérico de precipitagdes médias anuais (ltaipu Binacional)

3.3.2
Vazoes

A Figura 3.7 mostra as vazdes afluente no reservatorio, turbinada e vertida

entre 2010 e 2016. De uma maneira simplificada,

reservatorio constante, a vazio afluente deve ser a soma

para manter o nivel do

das vazdes turbinada e

vertida, talvez com alguns dias de defasagem devido & extensdo do reservatorio. E

possivel constatar essa informacdo no grafico quando ocorrem picos na vazio

afluente e simultaneamente ocorrem picos na vazio de vertimento, ja que a vazio

turbinada permanece dentro de uma faixa de variagdo constante.
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Entre junho de 2012 e dezembro de 2015 € possivel notar que frequentemente
a vazio turbinada ¢ maior que a vazio afluente. Isso mostra que ha uma diferenga

entre a entrada e saida de dgua que provoca o deplecionamento do reservatorio.
Nesse periodo o vertimento ocorreu poucas vezes, somente quando houve picos

consideraveis na vazio afluente.
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Figura 3.7 - Vazbes afluente, turbinada e vertida (ltaipu Binacional)

333
Nivel do Reservatério

A barragem de Itaipu foi projetada para operacdo com nivel do reservatorio
entre as cotas 219 m e 220,50 m. As medicoes do nivel do reservatorio sao
realizadas diariamente em uma estagdo nas proximidades da barragem. Analisando
o Figura 3.8, que mostra o historico do nivel do reservatorio desde o enchimento, ¢
possivel verificar que até o ano de 2012 o reservatdrio sempre esteve dentro dos
niveis normais de operacdo com raros picos para baixo. Tal comportamento ¢
consequéncia do bom gerenciamento das vazdes afluente, turbinada e vertida, que
por sua vez sdo influenciadas por uma sériec de fatores como: precipitacdo, vazio
afluente de outras bacias, demanda energética, controle de vazio a jusante, entre
outros.

Entretanto, em 2012 o reservatorio passa a ter um comportamento

diferenciado, com rebaixamentos constantes e permanecendo em niveis abaixo do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 3 — Barragem de Terra da Margem Esquerda de Itaipu

66

normal por maiores periodos de tempo. Tal comportamento pode ser visto com mais

detalhes no Figura 3.9.
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Figura 3.8 - Histoérico do nivel do reservatério desde o enchimento (ltaipu Binacional)
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Figura 3.9 - Nivel do reservatério de jan/2010 a few2017 (ltaipu Binacional)

Nota-se que o reservatdrio mantém seu nivel dentro do padrdo ao longo dos

anos até que em outubro de 2012 se inicia uma série de rebaixamentos e alteamentos

que mantétm o reservatorio abaixo do nivel normal por um periodo de

aproximadamente trés anos, até que em outubro de 2015 o reservatério volta para

0s niveis normais € assim permanece sem rebaixamentos consideraveis.
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Considerando o periodo de outubro de 2012 a outubro de 2015 (3 anos), o
reservatorio esteve abaixo do nivel normal durante 70% desse tempo. Em fevereiro
de 2014 atingiu a cota 215,45 m, segunda menor registrada. O historico mostra que
a menor cota registrada foi entre os anos 1999 e 2000 quando o reservatério atingiu
a cota 215,15 m devido um periodo de seca, mas rapidamente voltou aos niveis
normais.

A justificativa do comportamento do reservatorio de Itaipu no periodo de
2012 a 2015 se da pela crise hidrica ocorrida no pais, nesse periodo as hidrelétricas
produziam menos energia devido a escassez de Aagua, enquanto Itaipu, com
precipitagdes acima da média nos anos de 2013, 2014 e 2015, produzia em maior
ritmo para a suprir a demanda do Sistema Interligado Nacional (SIN). Tal fato ¢
evidenciado também no Figura 3.7 que mostra as vazoes e nota-se que neste periodo

frequentemente a vazio turbinada era maior que a afluente.

34
Instrumentacgao

A BTME possui uma série instrumentos que permitem constante avaliagao
do desempenho da estrutura, sdo eles: piezometros (standpipe e elétrico), medidores
de nivel d’agua, medidor de recalque, marcos de referéncia ¢ medidores de vazio,

uma planta contendo locacdo da instrumentacdo pode ser vista no Anexo III.

341
PiezOmetros

A maioria dos piezdmetros sdo do tipo standpipe (PS) com tubos de PVC de
0,5 polegadas e estdo instalados na fundacdo, apenas um deles (PS-L-19) esta
mstalado no tapete drenante do macico. Apenas em uma se¢do (123+50) existem
piezOmetros a montante do eixo da barragem, no restante todos estdo instalados a
jusante do eixo da barragem e monitoram as feicoes entre a argila de fundacdo e o
saprolito, conforme Figura 3.10, ou entre o saprolito e o basalto sdo, conforme
Figura 3.11, regido que concentra o maior fluxo da fundacdo devido ao basalto em

altera¢do, material que possui alta permeabilidade.
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Figura 3.10 - Piezbmetros da sec¢éo 138+50 (documento interno, SAT. 4286-DI-8125-P)
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Figura 3.11 - PiezOmetros da segdo 129+50 (documento interno, SAT. 4286-DI-8124-P)

A variagdo dos piezdmetros instalados no contato do saprolito com a rocha,
apresentam correlagdo direta com a variagdo do nivel do reservatorio. O Figura 3.12
mostra os niveis do reservatorio e dos piezOmetros na altura da estaca 129+50
(Figura 3.11) para o periodo de 16/10/2012 a 18/09/2015. As leituras do nivel do
reservatorio sdo realizadas diariamente e dos piezOmetros, tipicamente,
quinzenalmente.
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Figura 3.12 - Niweis do reservatério piezbmetros na segdo da Est. 129+50 (ltaipu
Binacional)
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A Figura 3.12 aponta a perda de carga que ocorre entre os piezometros. O PS-
L-18 localizado embaixo do macigo compactado e, portanto, mais proximo do
reservatorio, trabalha com um offset do PS-L-20, que esta instalado a jusante do
macico compactado.

O PS-L-19 ¢ o unico piezdmetro instalado no macico compactado, como
monitora o tapete drenante ndo ha variagdo em suas leituras, mostrando que ndo ha
geracdo de poropressdo no local e a Uinica carga lida ¢ a de elevagao.

Para estes, assim como para outros quatro piezometros instalados no contato
entre saprolito e basalto na funda¢do do trecho sem bermas da BTME, foram
realizadas regressdes lineares, com calculo do coeficiente de correlagdo amostral
de Pearson (1) e do coeficiente de determinagdo R?2.

O coeficiente de correlacio amostral de Pearson (r) € um parametro
adimensional que varia de -1 a 1. A correlagdo € negativa quando o aumento da
variavel independente reduz a varidvel dependente e positiva quando ambas
aumentam simultaneamente. Quanto mais proximo de 1 for o resultado, maior € o
grau de dependéncia das variaveis (Figueiredo Filho e Jinior, 2010). O R? ¢ uma
medida de ajuste entre valores observados, que varia de 0 a 1 (ou de 0 a 100%) e
mostra o quanto a variacdo da variavel dependente pode ser vinculada a variagao
da variavel independente.

Foram realizadas correlagdes para o periodo de outubro de 2012 a outubro de
2015 considerando o nivel do reservatorio e do piezometro no mesmo dia e também
com defasagens dealguns dias entre eles. Os resultados do piezometro PS-L-18 sdo
mostrados na Tabela 3.6, os resultados para os demais instrumentos instalados no

contato entre saprolito e basalto foram semelhantes.

Tabela 3.6 - Correlagdo entre o nivel do reservatério e o piezdmetro PS-L-18

Defasagem R (%) Coef. de cor. Pearson
Sem defasagem 90,84 0,95
1 dia 90,71 0,95
2 dias 89,59 0,95
3 dias 87,62 0,94
4 dias 86,17 0,93

Existe uma forte correlagdo entre a variagdo do nivel d’agua do reservatdrio

(NAR) e da resposta do piezdmetro, ambos parametros provam isso. Com relagcao
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a defasagem de tempo para resposta do piezometro a alteracdo do nivel do
reservatorio, tanto o R? como o coeficiente de correlacdo de Pearson apontam uma
diferenca pequena entre os 5 primeiros dias, entretanto ela mostra-se decrescente a
partir do primeiro dia. Conclui-se entdo que a resposta deste nstrumento ao nivel
do reservatorio ocorre, se ndo no mesmo dia, no primeiro ou segundo dia seguinte.

Foi realizado o mesmo procedimento para os piezometros PS-L-25 e PS-L-
26 que estdo instalados na fundacdo da secao 138+50 (Figura 3.10), no contato da
argila vermelha com o saprolito. A variacdo das leituras destes instrumentos
também apresentou forte correlacdo com a variagdo do NAR, porém a melhor
correlacdo ndo se deu nos primeiros dias. Conforme mostrado na Tabela 3.7, a
correlagdo tende a aumentar com o passar dos primeiros dias e a melhor correlagdo

¢ obtida para 4 dias de defasagem.

Tabela 3.7 - Correlagdo entre o nivel do reservatério e o piezdmetro PS-L-25

Defasagem R (%) Coef. de cor. Pearson

Sem defasagem 82,39 0,91
1 dia 92,33 0,96

2 dias 92,97 0,96

3 dias 93,10 0,96

4 dias 93,50 0,97

5 dias 93,27 0,97

6 dias 92,71 0,96

Tal fato ocorre justamente pela posicdo do istrumento, por mais que esteja
em um contato, essa regido possui permeabilidade consideravelmente menor que o
contato entre saprolito e basalto, isso faz com que as poropressdes se alterem com
menor velocidade, justificando a resposta a variagdo do nivel do reservatdrio por

volta do quarto dia.

3.4.2
Medidores de Nivel d’agua

Os medidores de nivel d’agua, assim como os piezometros, ficam a jusante
do eixo, exceto o PZ-L-1 que estd situado a montante na se¢do 124+00. Em geral

eles possuem um afastamento do eixo maior que os piezoOmetros € sempre estao
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localizados fora do corpo da barragem. Uma segdo tipica instrumentada com

piezometros e medidor de nivel d’agua pode ser vista na Figura 3.13.

~S"E/xo da Barragem

_I__f?ﬂ_I_ [ t‘fl. 225,00

i

Saprolito

PSL-18

Figura 3.13 - Medidor de nivel d'agua da segao 129+50 (documento interno, SAT. 4286 -
DI-8124-P)

Foram realizadas correlagdes em 4 medidores de niveis d’agua instalados no
trecho sem bermas, a fim de verificar a relagdo entre as variagdes do instrumento e
do reservatorio. Todas as correlagdes apresentaram coeficiente de Pearson (r) maior
que 0,9 e R? maior que 80%, apontando forte correlacdo. Nao foi possivel avaliar a
defasagem de tempo entre a alteragdo do reservatorio e do medidor de nivel d’agua
pois os valores ficaram bastante proximos para correlacdes com até 6 dias de
defasagem. Isso pode ser justificado pelo afastamento do eixo da barragem e pela

influéncia do nivel d’agua a jusante do instrumento.

343
Medidores de Vazao

Existem no total seis medidores de vazio na BTME, toda agua proveniente
da drenagem interna da barragem desagua em um sistema de canaletas e ¢é
contabilizada em dois medidores de placa triangular, sao eles:

e MV-L-2 —mede a vazdo provinda das canaletas da estaca 130+50 até
o final da barragem na estaca 142+36,50;
e MV-L-3 —mede a vazio entre o trecho de transicao e estaca 130+50;

Outros quatro medidores, dois de placa triangular e dois tubos que sdo
medidos com provetas graduadas, estdo instalados na barragem para leituras de
vazao a jusante ou de pontos especificos, sdo eles:

e MV-L-1 - placa triangular que mede a vazido de agua coletada de um
sistema de espinhas de peixe instalado a jusante da canaleta de

drenagem do pé da barragem na altura da estaca 123+90;
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e MV-L-4 — placa triangular que mede vazdo de agua proveniente da
jusante do pé da barragem, na altura da estaca 123+76;

e MV-L-5 — tubo instalado no fundo da canaleta de drenagem do pé da
barragem, o qual permite leitura davazio com uma proveta graduada,
esta instalado na estaca 124+11;

e MV-L-6 —tubo que coleta 4gua de um sistema de drenagem instalado
a montante da saida do filtro, na estaca 124+15.

Os MV-L-5 e MV-L-6 desaguam na canaleta que passa pela MV-L-3.
Proximo ao MV-L-2 existe um bueiro de drenagem que ¢ responsavel pela maior
parte da vazio deste medidor, tal bueiro conduz 4dgua de um sistema de drenagem
localizado a jusante da canaleta. As plantas contendo o sistema de drenagem
superficial podem ser vistas no Anexo IV.

As vazoes infiltradas nas barragens de aterro apresentam forte correlacdo com

o nivel do reservatdrio sem defasagem de tempo (Patias ef al. 2015).

344
Medidores de Recalque

Os medidores de recalques foram mstalados com objetivo de determmar, com
relagdo a uma referéncia fixa, o deslocamento vertical de placas instaladas na
fundagdo e interior do macico compactado. No total foram instalados 9 medidores
sendo que 2 deles estdo no macico compactado e possuem mais de uma placa,
permitindo  detectar deslocamentos na fundagdo e macico compactado
distintamente, o restante estd instalado na fundagdo fora do macico compactado.
At¢ 2006 esses instrumentos se mostravam plenamente estabilizados desde a
conclusdo da construcdo da barragem, entdo por recomendacdo da Junta de
Consultores Civis as medigoes deixaram de serem feitas e o monitoramento de

recalques passou a ser feito apenas com levantamento altimétrico.

345
Marcos de Referéncia

Os deslocamentos verticais da crista ao longo de toda a barragem sdao medidos
tipicamente duas vezes por ano, uma vez no mverno e outra no verdo. O

levantamento altimétrico ¢ realizado sobre marcos de referéncia que sdo instalados
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no concreto na crista da barragem. A BTME possui marcos de referéncia
longitudinalmente a cada 60 metros, o Anexo V mostra a disposicdo deles ao longo
da crista.

A BTME ¢ o trecho da barragem que acumula o maior recalque desde a
construcdo, tal fato era esperado ja que o enchimento do reservatdrio causou
adensamento do maci¢o e das camadas de fundacdo. Entretanto, apos o enchimento
os recalques estabilizaram e apresentaram valores compativeis, com destaque
apenas para o MR-L-23 (estaca 135+79) que entre 1999 e 2000 apresentou recalque
de 2,5 cm, mas em seguida estabilizou-se em novo patamar. O comportamento do
MR-L-23 foi atribuido a provavel assentamento do macico ou acomodagdo dos
blocos do rip-rap.

Em 2008 o MR-L-20 (estaca 133+99) e MR-L-23 apresentaram uma
tendéncia de recalque com aproximadamente 1,8 cm de variacdo. Os valores
estabilizaram até¢ quando, em 2012, entre os marcos MR-L-19 e MR-L-24, que
corresponde a uma distancia de aproximadamente 300 metros entre as estacas
133+39 e 136+39, houve tendéncia de recalque, com destaque novamente para o
MR-L-20 e MR-L-23 com deslocamentos de aproximadamente 30 mm.
Aparentemente, a partir de 2015, os recalques foram estabilizados. E possivel

verificar tais comportamentos na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Recalques nos medidores L-19, L-20, L-21, L-22 e L-23 (ltaipu Binacional)
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Para realizagdo das andlises propostas foi optado pelo programa GeoSlope,
que possui modulos que realizam andlise de flixo (SEEP/W), estabilidade
(SLOPE/W) e tensao-deformacao (SIGMA/W).

O SEEP/W analisa o fluxo de dgua subterrdneo em materiais porosos pelo
método dos elementos finitos utilizando a equagdo diferencial de Laplace. O output
¢ usado pelo SLOPE/W, que realiza andlise de estabilidade pelos métodos de
equilbrio limite. O SIGMA/W analisa o comportamento tensdo-deformacdao por
meio da teoria da elasticidade, considerando possivel adensamento primario do
solo.

Conforme o capitulo anterior, os marcos de referéncia 19,20, 21, 22,23 e 24,
entre as estacas 133 + 39 e 136 + 39, foram os que apresentaram tendéncia de
recalque a partir de 2012, ano que o reservatorio passou operar em cotas abaixo do

normal. A localizacdo desses instrumentos ¢ mostrada na Figura 4.1.

Reservatorio

\L/#_

=572 34 5 6 T B 9 1040-12 051151644

Borpy, as g SEe
Mong te TN

e

Area com tendéncia de recalques

) Marcos de referéncia

; 2k Ombreira esquerda
Transicao / Enracamento

Figura 4.1 - Marcos de referéncia instalados na BTME (adaptado do Google Maps, acesso
em 07/08/2017)

Assim, foram escolhidas quatro secdes proximas com instrumentos que
possibilitaram determmar as condigdes de contorno e validar o modelo, sdo elas:
129+50, 132+00, 135+50 e 138+50. A posicao dessas secdes ¢ mostrada na Figura
4.2.
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Figura 4.2 - Area estudada da BTME (adaptado do Google Maps, acesso em 07/08/2017)

O estudo feito nessas quatro secdes ¢ representativo para o trecho I da BTME
pois contempla do micio desse trecho, logo na transicdo com o trecho II, até aregiao
onde o reservatdrio usualmente atinge o pé do talude de montante. A partir da se¢ao
138+50 o nivel do terreno a montante atinge cotas acima da cota de operagdo de
Itaipu e por isso o talude de montante da barragem proximo a ombreira esquerda
permanece Seco.

Para representar o comportamento do reservatério foi determinado o periodo
de 08/10/2012 a 19/10/2015, essas datas também correspondem ao periodo que
ocorreu a tendéncia de recalque no trecho citado acima.

Alkm das andlises neste periodo, foram realizados estudos de caso

considerando rebaixamentos rapidos e obstrugcao do sistema de drenagem.

41
Modelagem das Segoes

As se¢des foram modeladas previamente em CAD e em seguida exportadas
para o programa GeoSlope, a geometria do macico compactado foi definida de
acordo com os desenhos elaborados pelo consorcio projetista (Anexo VI) e
disposicdes de campo que eram elaboradas no decorrer da construgao. A fundagdo
foi modelada de acordo com sondagens realizadas no periodo de investigagdo e
perfis de instalacdo dos piezometros e medidores de nivel d’agua. Os instrumentos
foram locados de acordo com os projetos de instrumentacdo (Anexo VII). As segdes
modeladas com a devida instrumentagdo sao mostradas nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5¢

4.6. A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas de cada se¢ao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 4 — Modelagem Numérica e Resultados 76

EL.225 _PS-L-18 pgy.19

N.A. Nomal EI. 220

El. 215,60 PS-L-20 PZ-L5

Il Macico impermeavel Filtro Enrocamento Argila vermelha - Saprolito Il Rochasa
PS-L - Piezémetro standpipe PZ-L - Medidor de nivel d'agua

Figura 4.3 - Sec¢ao 129 + 50 modelada

El. 225 PS-L-21

N.A. Normal EI. 220 _

El. 21621 PS-L22 PZL6

m Macigo impermeavel Filtro Enrocamento I | Argila vermelha I Saprolito I Rochasa

PS-L - Piezémetro standpipe PZ-L - Medidor de nivel d'agua

Figura 4.4 - Segéo 132 + 00 modelada

PS-L-23

N.A. Nomal EI. 220 -
El. 214,35 =

PS-L-24 PZ-L-7

I Macico impemeavel Filtro Enrocamento Argila vermelha [ Saprolito I Rochasa

PS-L - Piezémetro standpipe PZ-L - Medidor de nivel d'agua

Figura 4.5 - Segéo 135 + 50 modelada

El. ;225 PS-L-25 PS-L-26

N.A. Nomal El. 2

8,00

mm  Macico impermeavel Filtro Enrocamento Argila vermelha I Saprolito B Rochasa
PS-L - Piezémetro standpipe PZ-L - Medidor de nivel d'agua

Figura 4.6 - Segéo 138 + 50 modelada

Tabela 4.1 - Resumo das principais caracteristicas das segdes
Alt. do macico  Esp. de argila na Esp. de saprolito  P¢ do talude

compac. (m) fund. (m) na fund. (m) de mont. (m)
129+50 9,5 5,0 12,5 215,60
132+00 9,0 4,0 7,0 216,21
135+50 10,5 4,0 3,0 214,35

138+50 5,5 5,5 3,0 219,00
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Apos inser¢do da geometria no programa foi gerada a malha com elementos
quadrados de aproximadamente 50 cm de aresta. Proximo as bordas, ou quando
necessario, foi habilitada a opcdo de elementos triangulares. As respectivas malhas

para cada secao serdo mostradas adiante.

4.2
Analise de Fluxo

Foram realizadas analises de fluxo considerando regime permanente e
transiente. As analises sob regime permanente foram utilizadas para calibragdo do
modelo e alguns estudos de caso. O regime transiente foi usado para simular o

periodo estabelecido para estudo e os estudos de casos de rebaixamento rapido.

421
Condi¢coes de Contorno

O nivel do reservatorio foi usado como condicdo de contorno na superficie de
montante do macigco compactado e da fundagdo, representando uma equipotencial
com carga constante, no caso de fluxo permanente, ou varidvel, no caso de fluxo
transiente. A jusante da BTME, as medidas dos medidores de nivel d’agua serviram
como condicdo de contorno. No local de instalacdo do instrumento foi colocada
uma condicdo de contorno na vertical representando também uma equipotencial,
constante no caso de fluxo permanente e varidvel no caso de fluxo transiente. As
duas condicdes de contorno induzem um fluxo montante-jusante devido ao
gradiente hidraulico que impdem.

Quando simulado o regime transiente do periodo proposto, foi inserido nivel
didrio do reservatorio. O nivel d’4gua a jusante foi indicado de acordo com a
periodicidade de suas leituras, normalmente quinzenais. O nivel entre as leituras foi
estimado com uma fungdo de ajuste de pontos de dados.

A terceira condigdo de contorno foi aplicada na saida do tapete drenante, tal
condi¢do indica apossibilidade de surgéncia d’dgua na saida do dreno. Essa mesma
condicdo também ¢ aplicada na superficie de montante da barragem em caso de

rebaixamento do reservatorio.
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422
Permeabilidades

Com a geometria e condi¢cdes de contorno definidas foram realizadas diversas
andlises de fluxo variando a permeabilidade dos materiais de acordo com os valores
obtidos nos trés tipos de ensaios, a fim de calibrar o modelo de acordo com a
strumentagdo. Para isso era simulado um fluxo permanente para determinado
nivel do reservatdrio e comparavam-se os valores de carga obtidos pela simulacao
e os lidos nos piezdmetros.

Tal calibracdo foi feita para duas seg¢des: 129 + 50, na qual os piezdmetros
estdo instalados na camada de saprolito e apresentam resposta ao nivel do
reservatorio no mesmo dia, ¢ 138 + 50, onde os piezOmetros estdo instalados na
camada de argila e apresentam defasagem de aproximadamente quatro dias para
responder as alteragdes do NAR.

Foram realizados dois tipos de comparagdes: a primeira com os valores
médios do periodo entre 02/02/2009 e 20/09/2012, periodo de aproximadamente
trés anos e meio em que o reservatorio se manteve na faixa normal, a segunda
considerando dados pontuais de um dia especifico. Para comparacdo dos valores
com os piezometros instalados na argila de fundagdo, foi considerada a defasagem
de tempo da resposta do instrumento a alteragdo do NAR discutida no Item 3.4.1.

Apbés algumas analises, foram adotadas as permeabilidades constantes no
relatorio de final de construcdo. As permeabilidades horizontal e vertical do macigo
compactado foram as obtidas na época de constru¢ao por meio de ensaios de
permeametro de carga varidvel com amostras extraidas durante a construcdo do
macico e moldadas em duas posicdes. A permeabilidade da fundagdo mostrada no
relatorio de final de constru¢do também foi a obtida por meio de ensaios de
permeametro de carga varidvel, na época de investiga¢do geotécnica. Neste caso
foram moldados corpos de prova em duas direcdes, mas a permeabilidade se
mostrou isotropica.

Para fins de analise de fluxo os materiais de funda¢do sdo considerados
saturados, ja a argila domacico compactado assim como o dreno, sdo considerados
parcialmente saturados. Para isso ¢ necessario estimar as fungdes de teor de
umidade volumétrica versus suc¢do matrica e condutividade hidraulica versus

succao matrica desses materiais. A fungdo de teor umidade volumétrica pela sucgdo
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matrica ¢ estimada a partir do teor saturado e o tipo de material (ex. argila, argila
sitosa, silte, areia siltosa, areia ou pedregulho). A condutividade hidraulica para o
solo ndo saturado ¢ estimada por meio do método de Fredlund & Xing. Para isso ¢é
necessario entrar com a fun¢do de teor de umidade volumétrica obtida no passo
anterior e a permeabilidade Kx para o solo saturado.

A Tabela 4.2 apresenta as permeabilidades usadas na simulacdo, a Tabela 4.3
apresenta o resultado da calbragdo do modelo na secdo 129 + 50 para os
piezdmetros instalados no saprolito e a Tabela 4.4 ¢ referente a se¢do 138 + 50 para

os piezometros instalados na camada de argila.

Tabela 4.2 - Permeabilidades adotada no modelo

Matorial Permeabilidade
(cry/s)

. kn=3,4x 1077
Argila compactada ko= 13 x 107
Argila da fundagio 4,4 x 107

Basalto 1,16 x 10°!!
Dreno 8 x 10!
Enrocamento 0,1
Saprolito da fundagédo 2,5x 1073

Tabela 4.3 - Resultado da calibragdo do modelo para piezbmetros no saprolito

Data da PS-L-18 PS-L-20

leitura Medido Simul. # Medido Simul. #
02/02/09 212,69m 213,15m 046m 211,33m 211,33 m 0
02/02/09

a 214,03 m 21458m 0,55m 21233 m 212,70m 0,37 m
20/09/12

Tabela 4.4 - Resultado da calibragao do modelo para piezdbmetros na argila

Data da PS-L-25 PS-L-20

leitura Medido Simul. # Medido Simul. #
02/02/09 216,51m 217,10m 0,59m 21640m 216,83 m 0,43 m
02/02/09

a 218,42m 21898m 0,56m 218,25m 218,7lm 0,46 m
20/09/12
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Os valores de permeabilidades foram considerdveis aceitdveis em funcdo da
pequena diferenga entre as cargas medidas e simuladas e, optou-se por manté-los

para as analises de fluxo transiente.

423
Analise do Periodo Proposto

Como definido no Item 4.1, foi determinado o periodo de 08/10/2012 a
19/10/2015 para representar o comportamento do reservatorio. Para esta andlise foi
simulado fluxo transiente em 1106 etapas, que corresponde ao nimero de dias ao

longo do periodo considerando a variacdo diaria do NAR.

Secao 129+50

A se¢do 129+50 possui aproximadamente 9,5 m de altura e ¢ monitorada por
trés piezdmetros, sendo que dois deles monitoram o contato do saprolito com o
macico rochoso e um deles estd instalado no tapete drenante. O PS-L-18 estd
mstalado embaixo do macico compactado com um afastamento de 11,59 m do eixo
da barragem, ja o PS-L-20 fica a jusante do macico compactado com afastamento
de 50 m do exo. O PS-L-19 ¢ o Unico mstrumento do trecho estudado que esta
instalado no macigo compactado e monitora a poropressao no tapete drenante. Para
o periodo em questdo, todas as leituras indicaram que o instrumento permanece
seco. Uma foto da secdo ¢ mostrada na Figura 4.7.

A Figura 4.8 mostra a se¢dao 129+50 com a malha gerada pelo programa. Em
seguida a Figura 4.9 apresenta os valores lidos e simulados para o PS-L-18. A
Figura 4.10 mostra a correlagdo entre os valores lidos e simulados e a Tabela 4.5

apresenta detalhes dessa correlacdo.
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Figura 4.9 - Valores de leitura do PS-L-18 e NAR
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Figura 4.10 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-18

Tabela 4.5 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados do PS-L-18

Erro médio 0,32 m
Coef. Correlagdo de Pearson (r) 0,98
R? 96,14 %

Como ja visto no Item 3.4, os piezOmetros apresentam forte correlagdo
positiva com o nivel do reservatdrio, ou seja, a variacdo do valor do PS ¢é sempre
uma resposta ao comportamento do reservatorio.

Nota-se em ambos graficos que poucos valores apresentaram discrepancia
entre a leitura e simulacdo. Quando tal fato ocorre € possivel verificar que o valor
simulado estd respondendo diretamente ao comportamento do reservatorio
enquanto o valor lido no instrumento apresenta comportamento aleatorio, vezes
acima e vezes abaixo do valor obtido pela simulagdo.

A simulacdo foi considerada bastante representativa com forte correlacdo e
com o erro de 32 cm considerado aceitavel. Tal erro pode estar relacionado, por
exemplo, a diferenga do local de instalagdo do instrumento em campo e no modelo
e a diferentes valores de permeabilidade, ja que o valor adotado no modelo ¢
representativo para determmado material, mas em campo pode ocorrer variagado na
mesma camada.

O PS-L-20, localizado mais a jusante na mesma se¢ao, possui menor variagao
e indica valores de carga menores que o PS-L-18, apontando que ocorre perda de

carga entre eles. A Figura 4.11 apresenta os valores lidos e simulados para o PS-L-
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20, enquanto a Figura 4.12 mostra a correlacdo entre eles e a Tabela 4.6 mostra o

resultado da correlagao.

222

221 —&— NAR —@— Instrumento

220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209

Cota (msnm)

out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
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jul/13
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mai/14
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Figura 4.11 - Valores de leitura do PS-L-20 e NAR
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Figura 4.12 - Correlagao dos valores lidos e simulados do PS-L-20

Tabela 4.6 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados do PS-L-20

Erro médio
Coef. Correlagdo de Pearson (1)
RZ

0,31 m
0,98
96,27 %

Semelhantemente aos resultados do PS-L-18 os valores lidos e simulados

apresentaram forte correlacdo com poucos valores discrepantes. O erro de 31 cm

foi consideravel aceitavel
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A espessura das camadas de fundag¢do varia ao longo do eixo da BTME, a
secdo 129+50 ¢ a que possui maior camada de solo na fundacdo, com
aproximadamente 5 m de argila vermelha e 12,5 m de saprolito. Como previsto em
projeto, a maior parte do fluxo, através da barragem, ocorre pela fundagdo, na
camada de saprolito mais especificamente, isso devido a sua maior permeabilidade
quando comparada a dos demais materiais.

A Figura 4.13 mostra os vetores de velocidade através do corpo da barragem
e da fundagdio numa condigdo de fluxo permanente. E possivel verificar que a maior
parte do fluxo ifiltra pela fundagcdo a montante, passa pela camada de argila com
fluxo vertical e chega na camada de saprolito, onde muda de sentido e segue para
jusante. Uma pequena parte da vazio que ocorre na fundacdo chega até o tapete
drenante, esse fluxo tende a escoar at¢ chegar a saida do tapete drenante, porém,

devido a baixa vazio, parte desse fluxo infiltra novamente na camada de argila.

Figura 4.13 - Fluxo através da seg¢&o 129+50

Foram obtidas informacdes diarias sobre a posicao dalinha freatica que varia
de acordo com a velocidade da dissipagdo de poropressoes e da variagdo do nivel
do reservatorio, que impode o fluxo.

A Figura 4.14 mostra que, para a condicdo de fluxo permanente, a linha
fredtica adentra no rip-rap e quando entra em contato com o macico compactado
forma uma linha praticamente vertical que vai at¢ a fundagdo. Quando ocorre o
rebaixamento rapido do NAR (Figura 4.15), a linha fredtica no macico compactado
forma uma curvatura, pois a dissipagdo de poropressdes na fundacdo ¢ mais rapida
devido a maior permeabilidade da argila de findacdo quando comparada a argila
compactada. No alteamento rapido (Figura 4.16) a linha fredtica forma uma
curvatura na posigdo nvertida do caso anterior, jA que a saturagdo do macigo
compactado também ocorre de maneira lenta e iniciada pela superficie do talude

em dire¢do ao centro do macico compactado.
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Figura 4.14 - Linha freatica para fluxo permanente na segéo 129+50

el

N
\

Figura 4.15 - Linha freatica para rebaixamento rapido do NAR na seg¢&o 129+50

Figura 4.16 - Linha freatica para alteamento rapido do NAR na seg&o 129+50

Secao 132+00

A secdo 132+00 possui aproximadamente 9 m de altura e uma camada de 11
m de solo na fundacdo, sendo 4 m de argila vermelha e 7 m de saprolito. As
poropressdes na fundagdo sdo monitoradas pelos piezometros PS-L-21 e PS-L-22.
A Figura 4.17 mostra uma foto da secdo e a Figura 4.18 a se¢do modelada com os
respectivos instrumentos. A Figura 4.19 apresenta os valores lidos e simulados para
0 PS-L-21, a Figura 4.20 mostra a correlagdao entre os valores lidos e simulados ¢ a

Tabela 4.7 apresenta detalhes dessa correlagao.
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Figura 4.19 - Valores de leitura do PS-L-21 e NAR
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Figura 4.20 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-21

Tabela 4.7 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados do PS-L-21

Erro médio 2,10 m
Coef. Correlagdo de Pearson (r) 0,97
R? 95,22 %

Assim como os demais piezometros instalados no saprolito, os valores de
carga obtidos pela simulagdo para o PS-L-21 apresentaram forte correlagdo com os
valores medidos em campo e com o NAR, no entanto observou-se um offset de
aproximadamente 2 m entre eles, isso ¢ evidenciado pelo erro médio que foi de 2,10
m.

Analisando as leituras realizadas nos dois piezdmetros desta se¢do no
mesmo grafico, nota-se que o PS-L-21, instalado embaixo do macico compactado,
apresenta valores de carga menores que o PS-L-22, instalado a jusante. Tal
comportamento pode ser visto na Figura 4.21.

Diferente do comportamento do restante da barragem, nessa se¢do ndo ocorre
a perda de carga tipica no fluxo sentido montante-jusante pela fundacdao. Tal
fendmeno ¢ atribuido ao elevado nivel freatico no terreno a jusante da barragem
neste trecho. O medidor de nivel d’agua utiizado como condicdo de contorno
localiza-se a 23 m do pé da barragem, porém mais afastado da barragem o nivel
d’dgua tende a aumentar. Neste local, inclusive, existe um sistema de drenagem que

coleta 4gua do terreno a jusante.
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Figura 4.21 - Valores medidos do PS-L-21 e PS-L-22

A solu¢do encontrada para modelar essa secao foi utilizar os valores do PS-
L-21 como condicdo de contorno, outra solugdo seria acoplar um trecho do terreno
a jusante no modelo, porém niao hd informacdes topograficas e geotécnicas
suficientes para tal.

Utllizando o PS-L-21 como condicdo de contorno os valores obtidos pela
simulagdo para o PS-L-22 ficaram proximos dos medidos em campo. A Figura 4.22
apresenta os valores lidos e simulados para o PS-L-22, a Figura 4.23 mostra a

correlacdo entre os valores lidos e simulados e a Tabela 4.8 apresenta detalhes dessa

correlagao.
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Figura 4.22 - Valores de leitura do PS-L-22 e NAR
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Figura 4.23 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-22

Tabela 4.8 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados do PS-L-22

Erro médio 0,09 m
Coef. Correlagdo de Pearson (r) 0,99
R? 99,72 %

O PS-L-22 foi o mstrumento instalado no saprolito que apresentou melhor
correlagdo e menor erro entre os valores lidos e simulados, isso ocorre pelo fato da
utilizacdo de uma condi¢ao de contorno adicional na secao.

O nivel d’agua elevado a jusante diminui o gradiente hidraulico e,
consequentemente, o fluxo pela findagdo. Assim, a linha freatica na fundagdo sofre
um rebaixamento e, mesmo num fluixo permanente, a linha fieatica no macigo
compactado forma uma curva.

Por ser uma secdo com pouca altura, a dgua infiltra apenas na regiao
proxima ao pé do talude de montante, local que a pressao exercida pelo reservatorio
consegue saturar o macico compactado e estabelecer um fluxo. No caso de
rebaixamento rapido, a curvatura fica mais acentuada devido a dissipacdo lenta das
poropressdes. No caso de alteamento rapido ocorre novamente a curvatura
mvertida, mostrando a lenta saturacdo em direcdo ao centro do macico compactado.
A Figura 4.24 mostra um fluxo permanente, Figura 4.25 rebaixamento rapido do
NAR e Figura 4.26 alteamento rapido.
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T

Figura 4.24 - Linha freatica para fluxo permanente na segéo 132+00

Figura 4.25 - Linha fredtica para rebaixamento rapido do NAR na seg¢do 132+00

,/%E

Figura 4.26 - Linha freatica para alteamento rapido do NAR na sec¢do 132+00

Secao 135+50

A se¢do 135+50 ¢ a mais alta das estudadas e com menor camada de solo de
fundacdo. O macico compactado atinge 10,5 m e a fundagdo ¢ composta por uma
camada de 4 metros de argila e 3 metros de saprolito, totalizando 7 metros de solo.

A secdo ¢ instrumentada com os piezometros PS-L-23 e PS-L-24 instalados
na transicdo entre o saprolito e o macigo rochoso. A Figura 4.27 mostra uma foto
da secdo e a Figura 4.28 a secdo modelada com os respectivos mnstrumentos. A
Figura 4.29 apresenta os valores lidos e simulados para o PS-L-23 e a Figura 4.30
mostra a correlagdo entre os valores lidos e simulados e a Tabela 4.9 apresenta

detalhes dessa correlagao.
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Figura 4.29 - Valores de leitura do PS-L-23 e NAR
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Figura 4.30 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-23

Tabela 4.9 - Resultados da correlagdo entre valores lidos e simulados do PS-L-23

Erro médio 0,28 m
Coef. Correlacdo de Pearson (1) 0,98
R? 97,56 %

Os valores obtidos pela simulacao apresentaram forte correlagdo e um erro

médio de 28 cm, valor considerado aceitavel N&o houveram valores com

discrepancias notdveis como nos casos anteriores. A comparagdo entre os valores

lidos e simulados do PS-L-24 pode ser vista na Figura 4.31, a correlagdo entre eles

na Figura 4.32 e os resultados da correlagdo na Tabela 4.10.

NAR = =@ Instrumento -—@— Simulagdo

Cota (msnm)
N
!

Pressdo (m.c.a.)

Figura 4.31 - Valores de leitura do PS-L-24 e NAR
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Figura 4.32 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-24

Tabela 4.10 - Resultados da correlagédo entre valores lidos e simulados do PS-L-24

Erro médio 0,54 m
Coef. Correlagdo de Pearson (r) 0,98
R? 97,58 %

Novamente a simulagdo apresentou boa correlagdo com os valores lidos nos
instrumentos e o erro ficou dentro de um faixa aceitavel.

Nota-se que a variagdo das cargas dos piezOmetros nesta secao ¢
consideravelmente menor que nas se¢des anteriores, esse comportamento se deve a
vazao que passa pela fuindacao da barragem, onde os instrumentos estdo instalados.
A secdo 135+50 ¢ a que possui menor camada de solo e, consequentemente, o
menor fluxo na fundacdo. Isso também provoca um fluxo maior pelo macico
compactado e eleva a linha freatica. A Figura 4.33 mostra os vetores de velocidade
para condicdo de fluxo permanente. Nota-se que sao consideravelmente menores
que os vetores de velocidade da secdo 129+50 mostrados na Figura 4.13.

Devido a alteragio da espessura da camada de solo de fundagdo e
consequente alteracdo da posicdo da linha fredtica, o comportamento para
condigdes de carregamento ou rebaixamento rapido também ¢ alterado. A Figura
4.34 mostra a linha fredtica para condicdo de fluxo permanente, Figura 4.35 para

descarregamento rapido e Figura 4.36 para carregamento rapido.
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Figura 4.34 - Linha freatica para fluxo permanente na segéo 135+50

Figura 4.36 - Linha freatica para alteamento rapido na segéo 135+50

Devido a altura da secdo e a espessura da camada de solo na fundag¢do, no
fluxo permanente a linha fredtica atinge o tapete drenante formando uma ligacdo
entre o nivel do reservatdrio e o tapete drenante através do macico compactado.
Quando ocorre rebaixamento rapido, as poropressdes diminuem mais rapidamente
proximo ao talude de montante, tornando essa ligacdo entre o nivel do reservatorio

e o tapete drenante uma linha curva. O mesmo ocorre para alteamento rapido, no
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qual a saturagdo préxima ao talude ocorre mais rapidamente, enquanto no centro do

macico compactado € necessario um tempo maior.

Secédo 138+50

A mais baixa das secdes estudadas possui 5,5 m de altura e
aproximadamente 8,5 m de camada de solo na fundacdo, sendo 5,5 mde argila e 3
m de saprolito. Uma foto da se¢do ¢ mostrada na Figura 4.37.

O pé da barragem a montante fica na cota 219 m, cota relativamente alta
comparada com as demais segdes. Por esse motivo quando o reservatorio fica
abaixo do nivel normal (cota 219 m), a dgua do reservatdrio ndo chega a barragem
e ndo ocorre nenhum fluxo pelo macico compactado. Como visto no Capitulo 3, em
70% do tempo estudado o reservatério ficou abaixo do nivel normal, ou seja,
durante esse periodo, eventual fluxo nesta se¢do ocorria apenas pela fundagao.

Os dois piezometros desta secdo estdo instalados na argla de fundagdo
préximo ao contato com o saprolito, como pode ser visto na Figura 4.38. A camada
de argila possui praticamente o dobro da espessura da camada de saprolito. A Figura
4.39 apresenta os valores lidos e simulados para o PS-L-25, a Figura 4.40 mostra a
correlagdo entre os valores lidos e simulados e a Tabela 4.11 apresenta detalhes

dessa correlagao.
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Figura 4.37 - Secdo 138+50 da BTME
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Figura 4.38 - Malha da sec¢&o 138+50
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Figura 4.39 - Valores de leitura do PS-L-25 e NAR
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Figura 4.40 - Correlagédo dos valores lidos e simulados do PS-L-25

Tabela 4.11 - Resultados da correlagédo entre valores lidos e simulados do PS-L-25

Erro médio
Coef. Correlagcao de Pearson (r)

R2

0,15m
0,99
98,35 %
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Nota-se que neste caso a instrumentagdo apresenta boa correlagdo, porém nao
responde imediatamente ao comportamento do reservatorio, existe uma defasagem
de tempo entre a variagdo do NAR e a resposta do piezometro explicada no Item
3.4.1. Isso faz com que no caso de rebaixamentos rapidos, a cota medida no
nstrumento fique proxima ao nivel do reservatorio, pois a argila leva um tempo
para dissipar as poropressdes e reduzir a cota piezométrica. O mesmo fendmeno
ocorre também no PS-L-26 e pode ser visto na Figura 4.41. A Figura 4.42 mostra a
correlacdo entre os valores lidos e simulados e a Tabela 4.12 apresenta detalhes
dessa correlagao.

A faixa de wvariacdo das poropressOes nesses piezometros €
consideravelmente maior que nas secdes anteriores. Como o nivel d’agua fica a
maior parte do tempo somente na fundacdo, ndo ocorre perda de carga pela

barragem e a variagdo de poropressdes ¢ predominantemente hidrostatica.
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Figura 4.41 - Valores de leitura do PS-L-26 e NAR
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Figura 4.42 - Correlagéo dos valores lidos e simulados do PS-L-26

Tabela 4.12 - Resultados da correlagédo entre valores lidos e simulados do PS-L-26

Erro médio 0
Coef. Correlagcao de Pearson (r) 0,99
R? 99,32 %

O fenomeno tipico de estudo para casos de rebaixamentos rapidos nao
ocorre nesta se¢do. Como o reservatorio atinge apenas uma pequena altura do corpo
da barragem, em caso de rebaixamento rapido as poropressdoes se dissipam
rapidamente. A Figura 4.43 mostra a se¢do 138+50 em condigdo de fluxo
permanente, nota-se que a linha fredtica entra no macico compactado proximo ao

pé da barragem, mas bem proximo dali ja passa para a fundagao.

Figura 4.43 - Fluxo através da seg¢&o 138+50

43
Analise de Estabilidade

O programa (SLOPE/W) disponibiliza diversos métodos de equilibrio limite
para célculos de estabilidade, entre eles: Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Janbu

Generalizado, Bishop, Sarma, entre outros.
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Considerando que o macico compactado da barragem ¢ homogéneo e as
camadas de fundacdo possuem parametros semelhantes, para as andlises foi
utilizado o método de Bishop, desenvolvido para superficies de rupturas circulares
e que apresenta resultado semelhante aos dos métodos de Morgenstern-Price e
Spencer, com menos esfor¢o computacional. Foram realizadas, também, anilises
estatisticas do fator de seguranga do talude de jusante.

As poropressdes no macico foram obtidas da andlise de fluxo realizada
anteriormente (SEEP/W). Nas condicdes de fluxo permanente se obteve um fator
de seguranga a montante e/ou jusante, de acordo com a analise, e no fluxo transiente
foram obtidos fatores de seguranca didrios para montante e jusante.

Para os critérios de resisténcia, o macico compactado e a funda¢do foram
consideradas saturados, condicdo considerada mais critica, onde nao ha

contribuicdo da suc¢do matrica para a resisténcia ao cisalhamento.

4.3.1
Parametros de Resisténcia (¢’ e @’)

Ao contrario da permeabilidade os parametros de resisténcia ndo podem ser
calibrados com base em instrumentagdo, foram utilizados entdo os parametros
obtidos nos ensaios no periodo de investigagao e construcao.

Para as andlises alongo prazo (fluxo permanente) utilizaram-se os pardmetros
efetivos obtidos dos ensaios consolidados e drenados (CD). Para as andlises de
fluxo transiente, que consideram o rebaixamento e alteamento do reservatorio,
foram utilizados os parametros efetivos dos ensaios saturados consolidados e ndo
drenados (CUsat), pois, a baixa permeabilidade do material comparado com as
velocidades de carregamento/descarregamento do macico fazem com que ele se
comporte de modo nao drenado.

Como ndo foram realizados ensaios de resisténcia com o material do dreno,
para o dreno e enrocamento foram adotados os valores conservadores usados em

projeto. A Tabela 4.13 apresenta os valores utilizados para cada tipo de material.
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Tabela 4.13 - Parametros de Resisténcia

CUsat CD
Material

¢’ (kPa) D’ (°) ¢’ (kPa) D’ (°)

Argila compactada 36 29,3 54 27,4
Argila da fundagdo 10 23 0 25
Dreno 0 40 0 40
Enrocamento 0 40 0 40
Saprolito da fundacao 20 25 20 25

4.3.2
Analise Deterministica do Periodo Proposto

Foram calculados no total 2212 fatores de seguranca para cada secdo, sendo
1106 para o talude de montante e 1106 para o talude de jusante. Os calculos usaram
o output das andlises de fluxo realizadas anteriormente, obtendo assim fatores de

seguranca diarios.

Secao 129+50

Como ja visto, a se¢ao 129+50 possui 9,5 m de altura e o pé do talude a
montante fica na cota 215,50 m. A Figura 4.44 mostra os fatores de seguranca para
superficie de ruptura critica ao longo do periodo proposto para o talude de montante
e de jusante, no mesmo grafico ¢ mnserido o nivel do reservatdrio para melhor
entendimento do comportamento da barragem.

O FS amontante apresenta correlagdo positiva com o NAR, ou seja, quanto
mais baixo o NAR menor o FS no talude de montante, e vice-versa, iSSo ocorre
devido a contribuicdo do peso do reservatdrio para a estabilidade do talude.
Conforme o NAR ¢ reduzido e chega proximo a cota do pé da barragem essa pressao
exercida pelo reservatorio passa a ter menor influéncia e o FS varia em menor
propor¢ao.

Entre janeiro e marco de 2014, quando o NAR fica abaixo do pé da barragem
(cota 215,5 m aproximadamente), o fendmeno se inverte e a reducdo do nivel
d’agua passa a aumentar o FS, isso ocorre, pois, o nivel fredtico sai do macigo
compactado, passa para fundacdo e, conforme ¢ rebaixado na funda¢do aumenta a

resisténcia da camada superficial de solo.
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Figura 4.44 - Fatores de seguranga para a segao 129+50

O menor FS no talude de montante foi de 2,63 na data de 31 de outubro de
2014, quando o NAR estava na cota 216,20 m, 70 cm acima do pé da barragem. O
fator determinante para o menor FSndo ocorrer com o NAR no pé da barragem ¢ a
velocidade de rebaixamento do nivel d’adgua. Nesta ocasido o NAR sam da cota
219,37 m no dia 07 de outubro e atingiu a cota 216,20 m no dia 31 de outubro,
variando 3,17 m em 24 dias e atingindo uma velocidade média de descarregamento
de 13,2 cm por dia, maior velocidade de descarregamento registrada no periodo
estudado.

O FS a jusante apresenta correlagdo negativa com o NAR, ou seja, quando o
NAR aumenta a pressdo exercida pelo mesmo e o aumento das poropressdes na
fundagdo contribuem para a desestabilizacao do talude de jusante. Isso faz com que
os FS de montante e jusante sejam espelhados, quando um aumenta o outro diminui
e vice-versa, porém com taxas de alteracdo diferentes. O FS a montante varia numa
faixa maior ¢ com maior velocidade, pois o talude estd diretamente em contato com
a pressdo do reservatorio. Essa tensdo aplicada ¢ dissipada no macigo e exerce
menor influéncia no FS do talude de jusante. O menor FS para o talude de jusante
¢ de 2,35 e ocorre no més de junho de 2013, periodo no qual o reservatério ficou
acima da cota 220 por varios dias.

Os fatores de seguranca a montante € a jusante passam a ter o mesmo

comportamento quando o NAR fica abaixo do pé da barragem e a lnha freatica
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atinge apenas a fundagdo, nesse caso, o rebaixamento da linha fredtica contribui
para o aumento de ambos.

As linhas de tendéncia, exibidas na Figura 4.44 pelas linhas pontilhadas,
permitem reafirmar o comportamento dos fatores de seguranca em relagdo ao NAR.
No periodo estudado, o NAR e o FS a montante tiveram a mesma tendéncia a
redugdo enquanto o FS a jusante apresentou uma leve tendéncia a aumentar.

As Figuras 4.45 e 4.46 mostram as superficies de ruptura obtidas para os
fatores de seguranga criticos a montante e jusante, respectivamente. Para os demais
fatores de seguranca, as superficies de ruptura nio apresentam grandes variagdes,
tanto para jusante como a montante visto que, a base da superficie de ruptura na

fundacdo fica proximo a divisa das camadas de argila e saprolito.

f++¢a+++s;nlggan-§¢;,'\_:\c“"
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Figura 4.46 - Superficie de ruptura a jusante na sec¢ao 129+50

Secao 132+00

Se¢do com aproximadamente 9 m de altura sendo o pé do talude de jusante
na cota 216,20 m. A Figura 4.47 mostra os fatores de seguranga obtidos para o
talude de montante e jusante ao longo do periodo estudado.

Assim como na secdo 129+50, o FS do talude de montante apresenta
correlagdo positiva com o NAR, enquanto o FS do talude de jusante apresenta
correlacdo negativa. O aumento do FS a montante devido ao rebaixamento do NAR
abaixo do p¢é da barragem ocorre com mais frequéncia nesta se¢do. Isso acontece

devido a menor altura da se¢do e, consequentemente, a maior quantidade de tempo
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que o talude fica sem incidéncia de agua do reservatorio. Tal comportamento ¢

evidenciado, por exemplo, no periodo entre janeiro e mar¢o de 2014.
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Figura 4.47 - Fatores de seguranga para a segao 132+00

O menor FS do talude de montante ¢ 2,57 em um caso de rebaixamento
rapido no més de marco de 2013. No talude de jusante o menor FS encontrado foi
de 2,35 e, semelhante ao talude da seg¢ao 129+50, ocorreu no més de junho de 2013
quando o NAR permaneceu acima da cota 220 por varios dias.

As linhas de tendéncia do NAR edo FS do talude de montante se mostraram
praticamente paralelas, mostrando que existe uma relagdo direta entre ambos,
enquanto a linha de tendéncia do FS do talude de jusante apresentou uma elevagao
praticamente imperceptivel e a faixa de variagdo do mesmo diminuiu em relagcdo a
secdo 129+50. Isso mostra que o FS do talude de jusante ¢ menos dependente do
NAR. Isso ocorre devido ao FS do talude de jusante variar principalmente em
fungdo das poropressdes exercidas na fundagdo, ja que a jusante do dreno vertical
0 macigo compactado permanece seco. Note-se também que nesta secdo a camada
de solo na fundacdo ¢ menor e, portanto, a variagdo das poropressoes também ¢
menor.

As Figuras 4.48 e 4.49 mostram as superficies de ruptura para os fatores de
seguranga criticos dos taludes de montante e jusante respectivamente, a superficie

de ruptura a montante varia sempre com a base da superficie proximo a regido de
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transicdo entre aargila e saprolito da fundacdo, asuperficie de ruptura a jusante ndo

sofre alteracdes devido variagdo do NAR.

Figura 4.49 - Superficie de ruptura a jusante na segéo 132+00

Secdo 135+50

A se¢do 135+50 ¢ a mais alta das estudadas, com 10,5 m de altura o pé do
talude de montante fica na cota 214,40 m. A Figura 4.50 apresenta os fatores de
seguranga obtidos para os taludes de montante e jusante ao longo do periodo
estudado.

O comportamento do FS do talude de montante ¢ semelhante ao das secdes
anteriores, porém, em nenhum momento o NAR fica abaixo do pé da barragem e,
portanto, ndo ocorre aumento do FS com o rebaixamento do nivel d’agua na
fundacdo. Quando o reservatorio atinge cotas mais baixas e fica proximo ao pé do
talude o fator de seguranca ¢ pouco influenciado pela alteracdo do NAR. Ressalta-
se que em nenhum momento chega a inverter o comportamento, como ocorre na

secao 129+50 e 132+00.
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Figura 4.50 - Fatores de seguranga para a segao 135+50

O menor FS do talude de montante do periodo ¢ de 2,40 e novamente para
o dia 31 de outubro de 2014, data que o reservatorio atingiu a cota 216,20 apds um
rebaixamento rapido.

Por possurr uma camada pouco espessa de solo na fundagdo, nesta secdo a
variagdo das poropressdes medidas no saprolto ¢ a menor registrada e,
consequentemente, a variagdo do FS do talude de jusante também ¢é pequena. O
menor FS obtido para este caso foi de 2,11 em 29 de junho de 2014, data na qual o
NAR teve um pico atingindo cotas acima da 220 m.

As linhas de tendéncias do NAR e do FS do talude de montante novamente
sdo paralelas, neste caso por questdo de visualizacdo ficaram congruentes, enquanto
alinha detendéncia do FS do talude de jusante permanece na horizontal, mostrando
maior independéncia do NAR.

As superficies de ruptura para os taludes de montante e jusante sdo mostradas

nas Figuras 4.51 e 4.52 respectivamente.

b S N S S S S L SO A P -

Figura 4.51 - Superficie de ruptura a montante na segéo 135+50
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Figura 4.52 - Superficie de ruptura a jusante na sec¢ao 135+50

A base da superficie de ruptura, tanto para montante como para jusante, fica

novamente na area de transicdo entre a argila e o saprolito.

Secdo 138+50

Por ser a menor das segdes estudadas e com o pé do talude em uma cota
elevada, esta secdo apresenta comportamento ao longo do periodo diferente das
demais. A Figura 4.53 apresenta os fatores de seguranca obtidos para os taludes de
montante e jusante ao longo do periodo estudado.

O NAR passa a ter influéncia considerdvel nos fatores de seguranca apenas
quando estd acima da cota 219 m, cota do pé da barragem. Como a maior parte do
tempo o reservatorio fica abaixo dessa cota, ¢ possivel notar que em varios
momentos ambos fatores de seguranga ficam constantes ou com pequenas
variagoes.

Quando o NAR fica acima da cota 219 m, o FS do talude de montante passa
a acompanhar o comportamento do NAR, enquanto o FS do talude de jusante varia
de maneira mais lenta e inversa ao comportamento do NAR.

O menor FS do talude de montante foi 2,54 e ocorreu no més de julho de
2014, quando o NAR estava no pé da barragem enquanto ocorria um rebaixamento

do reservatorio.
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Figura 4.53 - Fatores de seguranga para a segao 138+50

O menor FS do talude de jusante foi 2,55 e ocorreu no dia 29 de junho de

2014, na mesma ocasido que ocorreu a situagdo critica na se¢do 135+50, quando o

NAR teve um pico acima da cota 220 m.

As Figuras 4.54 e 4.55 mostram as superficies de ruptura para FS critico a

montante € jusante respectivamente.

Figura 4.54 - Superficie de ruptura a montante na segéo 138+50

bbb btk oy

Figura 4.55 - Superficie de ruptura a jusante na segéo 138+50

A Tabela 4.14 apresenta os fatores de seguranga minimos € as ocasides que

eles ocorreram.
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Tabela 4.14 - Fatores de seguranga minimos no periodo estudado

FS mihimo - montante FS minimo - jusante
129+50 2,63 Outubro/2013 2,35 Junho/2013
132+00 2,57 Margo/2013 2,35 Junho/2013
135+50 2,40 Outubro/2014 2,11 Junho/2014
138+50 2,54 Julho/2014 2,55 Junho/2014

433
Analise Probabilistica

Me¢étodos probabilisticos podem ser aplicados nas andlises geotécnicas para
complementar as andlises de estabilidade deterministicas. Esses métodos tratam as
incertezas que existem no meio geotécnico e complementam a informacao do fator
de seguranca com uma probabilidade de ruptura associada as incertezas.

Mafioleti (2016) aplicou o algoritmo FORM (First Order Reliability Method)
para avaliagdo probabilistica da estabilidade do talude de jusante da secdo 122+00
da BTME sob regime permanente. A referida secdo estd localizada a
aproximadamente 750 metros da area estudada e o material do nucleo da barragem
¢ 0o mesmo em ambas, a principal diferenca ¢ a altura da segdo e a existéncia de
bermas na secdo 122+00 que ndo existem nas secdes estudadas nesta pesquisa.

De maneira simplificada, este estudo aplicou o método de primeira ordem e
segundo momento proposto por Sandroni e Sayao (1992) para estimar a varidncia,
V[FS], e o indice de confiabilidade, B, do FS do talude de jusante sob regime
permanente.

Foram realizadas duas analises para cada se¢do em estudo, na primeira
considerou-se como varidveis aleatdrias a coesdo efetiva (c’), o angulo de atrito
efetivo (¢’) do corpo da barragem ¢ o angulo de atrito efetivo (¢’) da fundagdo. O
NAR, nivel d’4gua a jusante, peso especifico e parametros dos materiais foram
consideradas deterministicos, conforme as andlises deterministicas anteriores.

Na segunda andlise o NAR passou a ser uma variavel aleatoria e foi utilizada
a variagdo do nivel durante o periodo proposto para estudo anteriormente
(outubro/12 a outubro/15) para obtencao da média, coeficiente de variagcao, desvio

padrio e varidncia. FEsta andlise visou mostrar a importancia dos parametros,

especialmente do NAR.
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Os valores amostrais de ¢’ e ¢ do corpo da barragem foram obtidos por
Mafioleti (2016) a partir de 48 ensaios triaxiais consolidados drenados realizados
na época da obra e descritos nos relatorios de Itaipu.

Os valores para as varidveis da fundagdo foram obtidos de 9 ensaios triaxia is
também consolidados e drenados. Nas trés envoltorias de resisténcia tragadas com
os 9 ensaios da argila da findacdo, a coesdo efetiva foi nula e por esse motivo foi
adotado de forma deterministica c¢’= 0. Por possuir poucos resultados de ensaios
das argilas de fundagdo, foi adotado um coeficiente de variagdo tipico para o angulo
de atrito efetivo sugerido por Saydo et al. (2012).

As médias, desvios padrao, varidncia e coeficiente de variacdo das varidveis

aleatdrias sdo mostrados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Dados estatisticos das variaveis aleatorias

Argila do corpo da barragem Argila da fundagdo
¢' (kPa) @’ (%) @’ (%)
Média 55,5 27,3 31,7
Coef. de variacao 0,24 0,05 0,1
Desvio padrao 13,49 1,39 1,78
Variancia 182,10 1,93 3,17

Secao 129+50

Para andlise com valor do NAR determmistico foi obtida a média no periodo
proposto para estudo, entre outubro de 2012 e outubro de 2015. Neste periodo o
valor médio foi 218,24 m, cerca de 0,75 m abaixo do nivel de operacao normal. A
Tabela 4.16 apresenta os célculos para obten¢do da varidncia do FS a partir do FS
deterministico igual a 2,26. Em seguida a Equag¢dao 4.1 calcula o indice de
confiabilidade do FS.

Tabela 4.16 - Calculo da variadncia do FS da se¢ao 129+50 com NAR deterministico

Média (X)  AX AX v VIFS]

AFS
¢’ (macico) 555 56 0029 0005 182,01 4,97E-3
@’ (macico) 27,3 27 0009 0,003 193 2,10E-5
@’ (fundagio) 31,7 32 0830 0262 32  2,18E-1

TOTAL = V[FS] = 0,22
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E[FS]-1 2,26—1 _
alFs] - 0228 2,67 (4.1)

'8=

Analisando a Figura 2.5, com o grafico proposto por Sandroni e Sayao (1992),
¢ possivel afirmar que para B = 2,67 a probabiidade de ruptura (Pr) é de
aproximadamente 0,3%.

Na anilise que considera o NAR como varidvel aleatéria foi realizado
procedimento semelhante ao anterior, porém, usou-se o NAR diario no periodo
entre outubro de 2012 e outubro de 2015 para determinacdo da média, desvio padrao
e variancia. A Tabela 4.17 apresenta os calculos para obtencdo da variancia do FS
a partir do FS deterministico de 2,26. Em seguida a Equacdo 4.2 calcula o indice de
confiabilidade do FS.

Tabela 4.17 - Caélculo da varidncia do FS na segdao 129+50 com NAR como variavel
aleatéria

Média (X)  AX AFS AA_;(S VI[X] VI[FS]
¢’ (macico) 55,5 56 0028 0005 182,1 4,63E3
@’ (macico) 27,3 2,7 0,000 0,003 193 2,10E-5

@’ (findagio) 31,7 32 0,830 0262 32 2,18E-1
NAR 218,24 226  -0075 -0,033 17  1,87E3

TOTAL = V[FS] = 0,22

__E[FS]-1 226—1

B = e - o2 = 2,67 4.2)
Nota-se que nesta secdo ndo houve alteragdo do indice de confiabilidade
mediante a utilizacdo do NAR como variavel aleatoria. A probabilidade de ruptura

contnua da ordem de 0,3%. Em ambos casos a variavel predominante na varidncia

do FS é o ¢ da fundacdo conforme indicado na Figura 4.56.
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Figura 4.56 - Componentes da variancia do FS na segao 129+50

Secao 132+00

Os dois tipos de andlises anteriores foram repetidos para a secao 132+00 com
as mesmas varidveis. A Tabela 4.18 mostra os calculos para obtengdo da varidncia
do FS a partir do FS deterministico de 2,53 ¢ a Equagao 4.3 calcula o indice de
confiabilidade do FS.

Tabela 4.18 - Calculo da variancia do FS na se¢do 132+00 com NAR deterministico
AX

Média (X)  AX AFS == VIX] VIFS]
¢’ (macico) 55,5 56 0007 0,013 182,01 2,90E-2
@’ (macico) 27,3 27 0028 0,010 193 2,03E-4

@’ (fundagio) 31,7 32 0646 0204 32 1,32E-1

TOTAL = V[FS] = 0,16

p=HBlL 28135 (4.3)

o [Fs] 0,162

Para § = 3,81 temos que Pr<0,01%.

A andlise que considera o NAR como variavel aleatéria foi realizada
semelhantemente a se¢do anterior. A Tabela 4.19 apresenta os célculos para
obtencdo da varidancia do FS e em seguida a Equagdo 4.4 calcula o indice de

confiabilidade do FS.
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Tabela 4.19 - Calculo da variancia do FS na seg¢ao 132+00 com NAR como variavel
aleatéria

AX

Média (X)  AX AFS 22 VIX] VIFS]
AFS

¢’ (macico) 55,5 56 0007 0013 182,01 2,90E-2

@’ (macico) 27,3 27 0028 0,010 193 2,03E-4

@’ (fundagio) 31,7 32 0646 0204 32 1,32E-1

NAR 21824 226 -0,002 -0,001 1,7  133E-6

TOTAL = V[FS] = 0,16

E[FS]-1 2,53 -1
B = -
o[FS] 0,16%

=381 4.4)

Novamente, a consideracdo do NAR como variavel aleatoria ndo interferiu
no indice de confiabilidade do FS. Neste caso a influéncia do NAR na varidncia do
FS foi nula (Figura 4.57), isso é justificado pelo nivel d’agua elevado a jusante que

minimiza o efeito do NAR no FS do talude de jusante.

100,00%

0,
90,00% 81,88% 81,88%

80.00% M NAR - deterministico
70.00% m NAR -variavel aleatéria
= 60,00%
=
> 50,00%
©
X 40,00%
30,00%
20.00% 18,00% 18,00%
N (]
10,00%
0,13%0,13% 0,00%
0,00%
NAR

c¢' (macigo) ¢' (macigo) ¢ (fund)

Varidveis aleatérias

Figura 4.57 - Componentes da variancia do FS na seg¢éo 132+00

Secao 135+50

A Tabela 4.20 mostra os calculos para obten¢do da varidncia do FS da secao
135+50 a partir do FS deterministico de 2,07. A Equagao 4.5 calcula o indice de
confiabilidade do FS.
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Tabela 4.20 - Calculo da variancia do FS na seg¢do 135+50 com NAR deterministico

Média (X) AX  AaFs X vy V[FS]

AFS
¢ (macico) 555 56 0052 0009 1821 1,60E2
@’ (macico) 273 27 0024 0009 193 1,49E-4
@’ (fndagdo) 31,7 32 0597 0189 32 1,13E-1

TOTAL = V[FS] = 0,13

E[FS]-1 2,07 -1
B="trg
o[Fs] 0,132

=2,98 4.5)

Para  =2,98 temos que Pr=0,14%.

A Tabela 4.21 mostra os calculos para obtencdo da variancia do FS

considerando o NAR uma varidvel aleatoria e a Equacdo 4.6 calcula o indice de
confiabilidade.

Tabela 4.21 - Calculo da variancia do FS na seg¢ado 135+50 com NAR como variavel
aleatéria

Média (X)  AX AFS % VI[X] VI[FS]
¢’ (macico) 55,5 56 0,052 0009 1821 1,60E-2
@’ (macico) 27,3 2,7 0,024 0,009 193 1,49E-4

@’ (findagdo) 31,7 32 0,597 0,189 32 1,13E-1
NAR 21824 226  -0,027 -0,012 1,7  2,43E-4

TOTAL = V[FS] = 0,13

E[FS]-1 2,07 -1
= -
o[FS] 0,132

=2,98 (4.6)

Nesta secdo a consideracdo do NAR como variavel aleatoria também nao
altera o indice de confiabilidade do FS. Na Figura 4.58 nota-se que a importancia
do NAR para a variancia do FS ¢ de 0,19%.
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Figura 4.58 - Componentes da varidncia do FS na seg¢ao 135+50

Portanto, a importancia do NAR na composi¢do da varidncia do FS para as
trés seg¢Oes citadas confirma o comportamento verificado nas andlises
deterministicas.

A secdo com maior camada de solo na fundacdo (129+50) apresenta a maior
participagdo do NAR na composicdo do FS do talude de jusante. Nas analises
deterministicas nesta mesma se¢do o FS possui uma faixa de variagdo maior que
nas demais secOes justamente, pela influéncia do NAR nas poropressdes na
fundacao.

J& na se¢do 132+00, onde existe nivel d’agua elevado a jusante, a variagdo do
FS ¢ menor mostrando que o NAR tem menor mnfluéncia na composicdo do FS, a
Figura 4.57 mostra que nesta andlise a influéncia do NAR na composicdo da

varidncia FS foi nula.

Secdo 138+50

A Tabela 4.22 mostra os calculos para obtengdo da variancia do FS da secao
138+50 a partir do FS deterministico de 2,66. A Equacdo 4.7 calcula o indice de
confiabilidade do FS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 4 — Modelagem Numérica e Resultados 115

Tabela 4.22 - Calculo da varidncia do FS na seg¢ao 138+50 com NAR deterministico

Média (X) AX  AaFs X vy V[FS]

AFS
¢ (macico) 555 56 0031 0056 1821 56853
@’ (macico) 273 27 -0,002 -0,001 193  1,04E-6
@’ (fndagdo) 31,7 32 0994 0314 32 312E-1

TOTAL = V[FS] = 0,32

E[FS]-1 2,66 —1
p=rlg -
o[Fs] 0,322

=2,95 4.7)

Para § =2,95 temos que Pr=0,15%.

A seguir a Tabela 4.23 mostra os célculos para obtengdo da variancia do FS

considerando o NAR uma varidvel aleatoria e a Equacdo 4.8 calcula o indice de
confiabilidade.

Tabela 4.23 - Calculo da variancia do FS na seg¢do 138+50 com NAR como variavel
aleatéria

Média (X)  AX AFS % VI[X] VI[FS]
¢’ (macico) 555 56 0031 0056 182, 5,68E-3
@’ (macico) 27,3 2,7 -0,002 -0,001 1,93  1,04E-6

@’ (fundagio) 31,7 32 099 0314 32  3,12E-1
NAR 21824 226  -0,052 -0,023 1,7  9,01E-4

TOTAL = V[FS] = 0,32

E[FS]-1 2,66 —1
= d
o[FS] 0,322

=295 (4.8)

Na secdo 138+50 também ndo ha alteracio do indice de confiabilidade
mediante a consideracdo do NAR como variavel aleatoria. A Figura 4.59 mostra
que a varidancia do FS ocorre predominantemente devido a varidncia do angulo de
atrito da fundacdo. Isso ocorre devido a pequena altura da secdo, que condiciona a

maior parte da superficie de ruptura na fundagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 4 — Modelagem Numérica e Resultados 116
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Figura 4.59 - Componentes da variancia do FS na seg¢ao 138+50

A Tabela 4.24 apresenta um resumo das probabilidades de ruptura para as 4

secoes e a importancia do NAR neste valor.

Tabela 4.24 - Resumo da probabilidade de ruptura das 4 segdes

Pr (%) Importancia NAR (%)
129+50 0,3 1,01
132+00 <0,01 0,00
135+50 0,14 0,19
138+50 0,15 0,28

4.4
Analise de Recalques

O objetivo desta andlise ¢ simular o comportamento do reservatdrio no
periodo selecionado e verificar as deformag¢des provocadas no macico. Para isso
sdo inseridas as caracteristicas dos materiais, condigdes de contorno (apoios € peso
do reservatorio), obtido o estado de tensdes in-situ (Figura 4.60) e em seguida a
simulagdo da variagdo do NAR.

A andlise acoplada do SIGMA/W resolve problemas de adensamento do solo
considerando equagdes de deformagdo e de dissipagdo de poropressoes
simultaneamente. Essa andlise foi feita independente da analise de fluxo realizada
anteriormente (SEEP/W), as condicdes de contorno hidraulicas foram novamente

inseridas  diretamente na andlise SIGMA/W. As anilises de recalques,
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semelhantemente as de fluxo, foram realizadas em 1106 etapas representando um

dia por etapa.

=

Y-Total Stress

|| [0 =0-50kPa
[ 50- 100kPa |
[ 2 100 - 150 kPa
O 150 - 200 kPa

£ 200 - 250 kPa
[0 250 - 300 kPa
[ 300 - 350 kPa
350 - 400 kPa | _
400 - 450 kPa

450 - 500 kPa | —
2

Figura 4.60 - Tensdes ‘erticais in-situ na segdo 129+50

Nas andlises de recalques foi desconsiderada a camada de rip-rap. Neste local
foi considerado o mesmo material do macigo compactado. Tal simplificagdo foi

necessaria para possibilitar a convergéncia.

441
Condigoes de Contorno

As condigdes de contorno referente ao fluxo foram aplicadas da mesma
maneira que na andlise SEEP/W, sendo o nivel do reservatdrio como condi¢ao de
contorno a montante, o medidor de nivel d’4dgua a jusante e a saida do tapete
drenante como superficie com potencial surgéncia.

Referente as condigdes de contorno para andlises tensdo-deformagdo, foram
mseridos apoios fixos em X e em Y na base da fundagdo, mpedindo qualquer tipo
de deslocamento, apoio mével na direcdo Y nos limites laterais da modelagem,
permitindo recalque e impedindo o deslocamento lateral, e uma pressao a montante
da barragem representando o peso do reservatdrio. Assim como na andlise de fluxo,

o peso do reservatorio ¢ variado diariamente.

442
Parametros de Deformabilidade

Os estudos de deformabilidade foram realizados considerando o solo com
comportamento linear-elastico. Analisando as curvas de adensamento (Anexo II)

nota-se que as tensdes de sobreadensamento tanto do macico compactado como da
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fundacdo, sdo superiores as tensdes predominantes in-situ (Figura 4.60), reforcando
o comportamento predominantemente elastico do solo.

Considerando este tipo de comportamento do solo, para analise de recalques
no SIGMA/W sao necessarios os parametros de deformabilidade E e v juntamente
com a compressibilidade do solo. Esses parametros foram extraidos dos resultados
dos ensaios triaxiais drenados, com variagdo de volume.

Foram analisados 15 ensaios realizados com amostras indeformadas do
macico compactado e das curvas de tensdo x deformacdo foi extraido o valor de Eso
para as tensdes de confimamento de 100, 300 e 600 kPa, sendo que os valores
obtidos com tensdo de confinamento de 600 kPa nio foram levados em
consideracdo na analise, visto que no trecho em estudo o macigo compactado nio €
submetido a esse nivel de tensdes.

O modulo de elasticidade da fundagdo Eso foi obtido analisando as curvas
tensdo x deformacdo de 12 ensaios triaxiais do tipo CD, realizados com amostras
mndeformadas da fundagdo. Os ensaios foram adensados para 100, 300 e 600 kPa.

A Figura 4.61 mostra o histograma dos valores de Eso obtidos das amostras
do macico compactado, enquanto a Figura 4.62 mostra o histograma dos valores de

Eso obtidos das amostras da fundagao.
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Figura 4.61 - Histograma do E50 do maci¢go compactado

Observando o histograma, nota-se que a maior parte dos ensaios do macigo
compactado resultaram no modulo Eso na faixa de 20 a 40 MPa, sendo adotado o

valor Eso= 30 MPa para comparar os recalques simulados com os medidos.
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Figura 4.62 - Histograma do E50 da fundagao

119

Procedimento semelhante foi utilizado para a fundacdo, onde o modulo de

elasticidade do saprolito fica na faixa entre 10 a 12,5 MPa. Os dois ensaios que

resultaram no Eso = 22,5 MPa foram adensados para tensdo de 100 kPa, que

representa a tensdo na camada superficial do solo. Portanto aargla de findacao foi

considerada com Eso = 22,5 MPa. Para o saprolito, camada mais profunda, foi

adotado 12,5 MPa.

Assim como o mddulo de Young (E), o coeficiente de Poisson (v) foi obtido

por meio dos resultados ensaios triaxiais drenados, considerando o deslocamento

vertical e a variacdo de volume. A Figura 4.63 mostra o histograma dos valores de

v obtidos das amostras do macico compactado enquanto a Figura 4.64 mostra o

histograma dos valores de v obtidos das amostras da fundagao.
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Figura 4.63 - Histograma do coeficiente de Poisson para o macigo compactado
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Figura 4.64 - Histograma do coeficiente de Poisson para a fundagéo
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Tanto para o solo do macico compactado como da fundacdo o valor de 0,4 foi
0 mais representativo para o coeficiente de Poisson, sendo assim, foi adotado esse
valor para as analises.

O parametro de compressibilidade utilizado foi o coeficiente de variagao
volumétrica (my), que pode ser obtido a partr do médulo de compressibilidade
confinada (M), conforme Equagao 4.9. O modulo de compressao confinada, por sua
vez, foi obtido pela sua relagdo com E e v considerando alei de Hooke generalizada,
mostrada na Equagdo 4.10.

m, = 4.9)

1
M

E(1-v)

Os valores de E, v e my ndo sdo lineares e dependem do nivel de tensdes, tais
valores ndo correspondem as caracteristicas do solo existentes in-situ, mas buscam
representar um modelo aproximado. A Tabela 4.25 mostra os coeficientes de

variagdo volumétrica obtidos.

Tabela 4.25 - Coeficientes de variagdo wolumétrica do solo

Material My (1/kPa)
Argila compactada 1,55x 1073
Argila da fundagéo 2,07 x 107

Saprolito da findacéo 3,73 x 107
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A velocidade de recalque ndo ¢ calculada pelo coeficiente de adensamento
obtido pelo ensaio oedométrico convencional, pois o programa utiliza a teoria de
adensamento proposta por Biot (1941), que considera adensamento em duas
dimensdes. Por esse motivo utiliza-se o coeficiente de variagdo volumétrica (my)

como parametro de compressibilidade.

443
Analise do Periodo Proposto

Para andlise de recalques foram realizadas simulagdes exclusivas de tensdo
versus deformagdo para obter a deformagdo plastica da barragem e simulagdes
acopladas com adensamento. O objetivo foi observar os deslocamentos verticais
ocorridos num ponto da crista da barragem, mais especificamente proximo ao topo
do talude de jusante, local onde estdo instalados os marcos de referéncia nos quais
sdo realizadas as leituras altimétricas.

As Figuras 4.65, 4.66, 4.67 ¢ 4.68 mostram os deslocamentos verticais

obtidos para os dois tipos de analises.
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Figura 4.65 - Deslocamento \ertical na crista da se¢do 129+50
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Figura 4.66 - Deslocamento \ertical na crista da segao 132+00
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Figura 4.67 - Deslocamento \ertical na se¢cdo 135+50
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Figura 4.68 - Deslocamento ‘ertical na cristada segédo 138+50

Analisando os graficos de deslocamentos verticais na crista da barragem
verifica-se que a simulacdo que considera o adensamento apresentou resultado
semelhante a simulacdo que considera somente o comportamento eldstico, com
deslocamentos milimétricos e em fungdo do nivel do reservatorio. Isso mostra que
apesar de existr um ciclo de descarregamento e carregamento diferenciado na
estrutura, essa variagdo de tensdes ndo provoca adensamento primario, aquele que

ocorre com a variagdo de tensoes efetivas.

Os deslocamentos para cada se¢do possuem ordem de grandeza diferente
devido a espessura da camada de solo da fundacdao. A se¢dao 129+50 ¢ a que possui
maior camada de solo na fundagdo e, portanto, a que possui maiores deslocamentos.
A secdo 138+50 ¢ a menor das estudadas e fica seca na maior parte do tempo, por
isso ndo apresenta deslocamentos devido a variacdo do NAR.

Na pratica o deslocamento apontado pela simulagdo € considerado nulo, pois
a faixa de variagdo ¢ muito pequena, da ordem de 3 mm. J& o deslocamento
verificado pela instrumentagdo em campo ¢ da ordem de 3 cm e segue uma
tendéncia de recalque, caracteristica de adensamento.

As simulagdes mostraram que ndo ocorreu adensamento primario devido a
variacdo do NAR, porém, existem outros fatores ndo constantes nas simulagcdes que
podem provocar variagdo de tensdes e consequente adensamento primario, como

por exemplo, sobrecarga de veiculos pesados ou equipamentos, ntemperismo e
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alteragdo das caracteristicas fisicas e/ou quimicas do solo, entre outros. E possivel,
também, que tenha ocorrido adensamento secundario, aquele que ocorre devido a
alteracdo viscosa do solo.

Como os deslocamentos verticais sao medidos apenas na crista da barragem,
ndo ¢ possivel distinguir se o recalque ocorre no macico compactado, nas camadas
de solo de fundacdo ou em ambos materiais. Vale ressaltar que o medidor que
apresenta maior tendéncia de recalque esta localizado proximo a estaca 135+50,
que possui a menor camada de fundagao.

No fim desta etapa foi possivel concluir que ndo ocorreu adensamento
primario devido a variacdo de tensdes do reservatorio. Nao se chegou a uma
conclusdo sobre o real motivo do recalque.

No entanto, os recalques medidos estdo relacionados ao periodo em que
houve deplecionamento do reservatdrio, e apds o retorno a cota normal (~220 m)

os recalques estabilizaram.
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5
Estudos de Casos

As analises do capitulo anterior, referente a um periodo especifico, mostram
de maneira geral o comportamento da barragem ao longo de trés anos. Neste
capitulo sera mostrado com mais detalhes o comportamento da barragem sob fluxo
permanente e mediante rebaixamento rapido. Serd mostrado também o

comportamento da barragem sob uma possivel obstru¢do do sistema de drenagem.

51
Fluxo Permanente

Existem andlises de estabilidade da época de projeto que consideravam fluxo
permanente para o NAR em diversas cotas. No entanto, tais andlises eram para
algumas secdes tipicas e com parametros obtidos das amostras da area de
empréstimo. Com diferentes segdes modeladas e com parametros obtidos das
amostras do macico compactado, foram realizadas novas andlises de estabilidade
deterministicas e probabilisticas considerando o NAR em varias cotas.

Como foram simuladas condi¢cdes hipotéticas, por exemplo, com NAR acima
da cota 220,50 m que ¢ o maximo praticado, ndo foi possivel usar dados dos
medidores de nivel d’dgua a jusante, pois ndo se sabe como o nivel freatico se
comportaria para tais situagdes. Foi entdo adotada uma condicdo conservadora que
em todas as situagdes, independente do NAR, o nivel freatico a jusante coincide
com o nivel do terreno.

Nao foram realizadas as analises para a se¢do 132+00 pois, como visto no
capitulo anterior, o nivel fredtico tem mfluéncia do nivel d’dgua a jusante da
barragem. A solugdo adotada no capitulo anterior de usar os dados do piezometro
como condicdo de contorno ndo foi utilizada neste caso, pois ndo se sabe como o
mstrumento se comportaria mediante o NAR em cotas mais altas.

Para andlise de estabilidade foram utilizados os parametros obtidos pelo

ensaio consolidado e drenado (CD). As Figuras 5.1, 5.2 € 5.3 mostram os fatores de
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seguranca para os taludes de montante e jusante em condigdes de fluxo permanente

para cada metro de variagdo do NAR.
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Figura 5.1 - Fatores de seguranga para seg¢éo 129+50
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Figura 5.2 - Fatores de seguranga para seg¢éo 135+50
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Figura 5.3 - Fatores de seguranga para seg¢ao 138+50

As trés simulagdes mostram que o FS do talude de montante possui uma faixa
de variagdo consideravelmente maior que o FS do talude de jusante. A curva do FS
de montante possui 0 mesmo formato nas trés se¢des, mostrando que a contribuigao
do reservatorio para estabilidade do talude ¢ semelhante em todas as segdes.

O FS do talude de jusante varia em menor propor¢ao ¢ em funcdo das
poropressdes na fundacdo. Nota-se que na secdo 135+50, o FS varia menos que na
secdo 129+50. Isso ocorre porque a camada de solo na fundacdo ¢ menor e,
consequentemente, a variagdo € menor.

Para visualizar essa relagdo da poropressdo na fundagdo com o FS do talude
de jusante, as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a variagdo do NAR, da carga nos

piezdmetros abaixo do macico compactado e do FS.

Tabela 5.1 - Relagédo entre NAR, poropressdes e FS na se¢do 129+50

ANAR (msnm) AH (m) AFS
216 -217 0,40 -0,04
217 -218 0,39 -0,03
218-219 0,39 -0,04
219 -220 0,39 -0,04
220 -221 0,39 -0,04
221 -222 0,39 -0,04

222 -223 0,39 -0,04
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Tabela 5.2 - Relagédo entre NAR, poropressdes e FS na se¢do 135+50

ANAR (msnm) AH (m) ATFS
216217 0,24 -0,015
217 - 218 0,23 -0,014
218 - 219 0,24 -0,015
219 - 220 0,23 -0,015
220 - 221 0,24 -0,015
221-222 0,23 -0,014
222 - 223 0,23 -0,015

Tabela 5.3 - Relagédo entre NAR, poropressdes e FS na se¢do 138+50

ANAR (msnm) AH (m) ATFS
219 - 220 0,28 -0,04
220 - 221 0,28 -0,04
221222 0,28 -0,04
222 - 223 0,28 -0,04

Os valores das tabelas permitem avaliar a sensibilidade do FS do talude de
jusante com a elevacdo do NAR e consequente resposta das poropressdes em secoes

com diferentes camadas de fundacao.

5.2
Rebaixamento Rapido

A estabilidade do talude de montante da barragem ¢ um fator que merece
atencdo sob condi¢do de rebaixamento rapido do NAR. Segundo Singh & Varshney
(1995) apud Almeida (2013) o maior momento de instabilidade pode estar
associado a um rebaixamento total ou até mesmo parcial, pois o fato do pé do
macigo estar submerso reduz a sua resisténcia e juntamente com o peso do macigo
saturado causa a instabilidade da estrutura. Por esse motivo foram simulados
rebaixamentos totais e parciais.

Nas analises foram usados os parametros de resisténcia ndo drenada, obtidos
pelos ensaios CD. Assim como nas andlises anteriores, para fins de permeabilidade
0 macico compactado e o sistema de drenagem foram considerados parcialmente

saturados, enquanto o solo da fundacdo foi considerado totalmente saturado. Em
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relagdo ao critério de resisténcia foi considerado que o conjunto se encontra todo
saturado.

A seguir sdo mostrados quatro casos de rebaixamentos rapido para as se¢des
129+50, 135+50 e dois casos para a secdo 138+50. Como visto anteriormente a
secdo 132+00 ndo ¢ representativa sem a condicdo de contorno adicional do

piezOmetro, por esse motivo ndo foram realizados estudos de caso nesta secao.

5.21
Sec¢ao 129+50

Caso 1 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m e atinge o pé da
barragem em 57 dias, com uma velocidade de rebaixamento de 13 cm/dia, maior
velocidade praticada no periodo estudado anteriormente. A Figura 5.4 mostra a
variacdo do fator de seguranca e a Figura 5.5 a posi¢do da linha fredtica para o
menor FS.

Caso 2 — Rebaixamento parcial, NAR sai da cota 223 m e atinge a meia altura
da barragem em 28 dias, com velocidade de rebaixamento de 13 cnvdia. A Figura
5.6 mostra a variagdo do fator de seguranga e a Figura 5.7 a posicdo dalinha freatica
para o menor FS.

Caso 3 — Rebaixamento parcial, NAR sai da cota 219,30 e atinge o p¢ da
barragem em 28 dias, com velocidade de rebaixamento de 13 cm /dia. A Figura 5.8
mostra a variagdo do fator de seguranca e a Figura 5.9 a posicdo da linha fredtica
para o menor FS.

Caso 4 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m e atinge o pé da
barragem da barragem no mesmo dia com velocidade de 7,4 m/dia (rebaixamento
mstantdneo). A Figura 5.10 mostra a variacao do fator de seguranga e a Figura 5.11

a posi¢ao da linha fredtica para o menor FS.
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Figura 5.4 - Caso 1/ Fator de seguranga para rebaixamento completo da secao 129+50
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Figura 5.5 — Caso 1/ Linha freatica para menor FS durante rebaixamento completo da
secao 129+50

4,00
3,50
)
93,00
2,50
2,00
0 30 60 90 120
Adias

Figura 5.6 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento parcial da segao 129+50
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Figura 5.7 — Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento parcial da sec¢ao
129+50
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Figura 5.8 - Caso 3/ Fator de seguranga para rebaixamento parcial da se¢éo 129+50
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Figura 5.9 — Caso 3/ Linha freatica para menor FS durante rebaixamento parcial da sec¢ao
129+50
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Figura 5.10 - Caso 4 / Fator de seguranga para rebaixamento completo da segdo 129+50

Figura 5.11 — Caso 4 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento completo da
secgao 129+50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 5 — Estudos de Casos 132
A Tabela 5.4 apresenta uma sintese dos dados relevantes de cada um dos
casos.

Tabela 5.4 - Variagdo do FS para os casos de rebaixamento rapido na segéo 129+50
FSiniciat ~ FSminimo FStinat AFS(inicial-final)  AFS(minimo-final)

Caso 1 3,54 2,09 2,09 1,45 0,00
Caso 2 3,54 2,46 2,46 1,08 0,00
Caso 3 2,47 2,09 2,09 0,38 0,00
Caso 4 3,54 2,03 2,09 1,45 0,05

O FS do talude de montante estd diretamente relacionado ao NAR. Sendo
assim, ¢ esperado que com a reducao do NAR, o FS também sofra um decréscimo,
cuja redugdo ¢ representada nas curvas acima pelos fatores de seguranca iniciais e
finais.

Entretanto os fatores de seguranca entre o FS inicial e o FS final podem se
comportar de maneira diferente de acordo com a velocidade do rebaixamento. No
caso 4, que ocorre um rebaixamento muito rapido, a tensdo imposta pelo
reservatorio € reduzida bruscamente, enquanto as poropressdes no maci¢co
compactado sdo mantidas e se dissipam em uma velocidade menor. Isso faz com
que o FS no mstante do rebaixamento fique abaixo do FS final e com a dissipagao
lenta das poropressdes ele aumenta até chegar no FS final.

Esse pico do FS abaixo do final ndo ocorre nos casos 1, 2 e 3, pois a
velocidade de rebaixamento ¢ consideravelmente menor e a dissipagdo, apesar de
nao acompanhar a velocidade de rebaixamento do NAR, acontece de maneira

rapida a ponto de ndo provocar queda consideravel no FS.

5.2.2
Secgao 135+50

Caso 1 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m ¢ atinge o p¢ da
barragem em 62 dias, com uma velocidade de rebaixamento de 13 cm/dia, maior
velocidade praticada no periodo estudado anteriormente. A Figura 5.12 mostra a
variagdo do fator de seguranca e a Figura 5.13 a posicdo da linha fredtica para o

menor FS.
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Caso 2 — Rebaixamento parcial, NAR sai da cota 223 m e atinge a meia altura
da barragem em 31 dias, com velocidade de rebaixamento de 13 cm/dia. A Figura
5.14 mostra a variagdo do fator de seguranca e a Figura 5.15 a posicdo da linha
fredtica para o menor FS.

Caso 3 — Rebaixamento parcial, NAR sai da cota 219 e atinge o pé da
barragem em 31 dias, com velocidade de rebaixamento de 13 cm /dia. A Figura
5.16 mostra a variacdo do fator de seguranga e a Figura 5.17 a posi¢do da linha
fredtica para o menor FS.

Caso 4 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m e atinge o pé da
barragem da barragem no mesmo dia com velocidade de 8 m/dia. A Figura 5.18
mostra a variagdo do fator de seguranga e a Figura 5.19 a posicdo da lnha fredtica

para o menor FS.
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Figura 5.12 - Fator de seguranga para rebaixamento completo da sec¢éo 135+50
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Figura 5.13 — Caso 1 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento completo da
secao 135+50
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Figura 5.14 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento parcial da segédo 135+50
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Figura 5.15 - Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento parcial da segao
135+50
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Figura 5.16 - Caso 3/ Fator de seguranga para rebaixamento parcial da segdo 135+50
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Figura 5.17 — Caso 3/Linha freatica para menor FS durante rebaixamento parcial da segao
135+50
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Figura 5.18 - Caso 4 / Fator de seguranga para rebaixamento completo da se¢édo 135+50
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Figura 5.19 - Caso 4 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento rapido da segao
135+50

A Tabela 5.5 apresenta uma sintese dos dados relevantes de cada um dos

Casos.

Tabela 5.5 - Variagdo do FS para os casos de rebaixamento rapido na segéo 135+50
FSiniciat ~ FSminimo FStinal AFS(inicial-final) ~ AFS(minimo-final)

Caso 1 3,77 2,32 2,37 1,40 0,05
Caso 2 3,77 2,59 2,61 1,16 0,02
Caso 3 2,63 2,33 2,37 0,26 0,04
Caso 4 3,77 2,23 2,37 1,40 0,14

Diferentemente do que ocorre na se¢ao 129+50, nota-se um pico do FS abaixo
do FS final no rebaixamento de 13 cnv/dia (casos 1, 2 e 3). Isso ocorre, pois, a
camada de solo na fundagdao € menor e consequentemente alinha fredtica no macigo
compactado émais alta, sendo assim, existem mais poropressdes a serem dissipadas
no macico compactado e a camada de solo mais permeavel (funda¢dao) que ajuda

essa dissipagcdo ¢ menor.
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No caso 4, que a velocidade de rebaixamento € maior, o fendmeno ¢ mais
acentuado ¢ a variacdo entre o FS minimo e final é de 0,14. Nos casos com

velocidade menor a reducdo do FS devido rebaixamento rapido foi de, no maximo,

0,05.

5.23
Sec¢ao 138+50

Caso 1 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m e atinge o p¢ da
barragem em 30 dias, com uma velocidade de rebaixamento de 13 cmv/dia, maior
velocidade praticada no periodo estudado anteriormente. A Figura 5.20 mostra a
variacdo do fator de seguranca e a Figura 5.21 a posicdo da linha freatica para o
menor FS.

Caso 2 — Rebaixamento completo, NAR sai da cota 223 m ¢ atinge o p¢ da
barragem da barragem em 12 horas, com velocidade de 8 m/dia. A Figura 5.22
mostra a variagdo do fator de seguranca e a Figura 5.23 a posi¢ao da linha freatica

para o menor FS.
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Figura 5.20 - Caso 1/ Fator de seguranga para rebaixamento completo da segdo 138+50
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Figura 5.21 - Caso 1/ Linha freatica para menor FS durante rebaixamento completo da
secgéo 138+50
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Figura 5.22 - Caso 2 / Fator de seguranga para rebaixamento completo da se¢cao 138+50

Figura 5.23 - Caso 2 / Linha freatica para menor FS durante rebaixamento completo da
secgéo 138+50

A Tabela 5.6 apresenta uma sintese dos dados relevantes de cada um dos

casos.

Tabela 5.6 - Variagdo do FS para os casos de rebaixamento rapido na segéo 138+50
FSiniciat  FSminimo FStinat AFS(nicial-final)  AFS(minimo-final)

Caso 1 3,27 2,21 2,23 1,03 0,02
Caso 2 3,27 2,19 2,23 1,03 0,04

Nesta secdo o efeito do rebaixamento rapido € mais notavel que na secdo
129+50, devido a menor camada de fundacdo, e, menos acentuado que na sec¢ao

135+50, devido a menor altura.

5.3
Obstrugoes

O nicleo da barragem de Itaipu foi construido com solo lateritico de areas
basalticas e o sistema de drenagem com areia artificial Em algumas barragens
construidas com material semelhante, existem registros de problemas relacionados
a colmatagdo quimica do sistema de drenagem, devido a precipitagdo de oxidos de

ferro.
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Outro problema inerente ao tipo de material ¢ a obstrugdo da saida do tapete
drenante, devido a alteracdo e decomposi¢ao dos blocos de rocha basaltica bastante
ntemperizavesis.

Nas analises anteriores verificou-se que o flixo na BTME ocorre
predommnantemente pela fundagcdo, sendo o sistema de drenagem interna pouco
utilizado. Entretanto, optou-se em simular obstrugcdes no sistema de drenagem da
secdo mais alta e com menor camada de fundagao.

Nessas simulagdes, assim como nos demais estudos de caso, o nivel d’agua a
jusante foi considerado coincidindo com o terreno. Como se trata de hipoteses, €
incoerente manter a condicdo de contorno do nivel d’agua a jusante, visto que nao
¢ possivel prever como o mesmo se comportard sob as circunstancias simuladas. A
consideragdo do nivel d’agua no terreno ¢ uma opg¢ao conservadora.

Foram realizadas duas simulagdes no sistema de drenagem, a primeira apenas
da saida do tapete drenante e a segunda do sistema de drenagem mteiro (dreno
vertical + tapete drenante). A partir das simulagdes verificou-se o comportamento
da linha freatica, dos piezometros e do FS do talude de jusante.

Para o primeiro caso, verificou-se que a obstrucdo da saida do tapete drenante
provocaria um alteamento da linha fredtica no macigo, que poderia provocar
surgéncias no talude de jusante (Figura 5.24). As poropressdes € o peso exercido
por esse aumento da linha fredtica ndo causariam queda substancial no FS do talude,
que cairia de 1,94 para 1,80.

Com a obstrucao, parte do fluxo que era escoado pelo sistema de drenagem
iria passar para a camada de fundagdo, que passa a ser o material mais permedvel
da estrutura. Tal fato seria sentido pelo piezometro localizado embaixo do maci¢o
compactado, que aumentaria em torno de 1,45 m em comparagdo com condigdes

normais de operagao.

Figura 5.24 - Saida do tapete drenante obstruido
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No caso de obstru¢do completa do sistema de drenagem, ocorreria 0 mesmo
fendmeno do caso anterior, porém, em maior propor¢ao. O nivel freatico subiria e
provocaria surgéncias no talude de jusante (Figura 5.25). O FS do talude seria
reduzido de 1,94 para 1,71. O piezometro localizado abaixo do macico compactado

teria um incremento de carga de aproximadamente 1,70 m.

Figura 5.25 - Sistema de drenagem obstruido

Verificou-se em ambas situacdes que a estabilidade do talude de jusante ¢
garantida mesmo com a obstru¢do do sistema de drenagem. Entretanto, uma
obstrugdo poderia causar o fendmeno de piping no macico compactado ou na
fundacdo devido ao incremento das forgas de percolacao.

A obstrucdo pode ser detectada com o aumento expressivo dos piezometros

na fundagdo e/ou de surgéncias na superficie do talude ou terreno a jusante.
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Conclusoes e Sugestoes para Futuros Trabalhos

6.1
Conclusoes

Com a comparacao dosresultados da simulagdo com as poropressoes medidas
em campo, julga-se que o modelo representou satisfatoriamente as condicdes de
campo.

Nas analises de fluxo foi possivel constatar que a maior vazio pela barragem
ocorre na camada de saprolito da fundacao. Por isso, mesmo em se¢des com alturas
semelhantes, as poropressdes se comportam de maneira diferente. Quanto maior a
espessura da camada de fundacdo, maior o fluxo e maior a variagdo das
poropressoes.

Consequentemente, a linha fredtica no corpo da barragem também ¢ fungao
da espessura da camada de solo na fundacdo. Com uma camada de fundagdo
espessa, o fluxo se d& principalmente pela fundacdo e o macigo compactado fica
pouco saturado. Conforme a camada de solo na fundacdo diminui, a linha freatica
tende a subir e aumenta o fluxo pelo macico compactado.

As poropressdes estdo diretamente relacionadas ao nivel do reservatorio e a
espessura da fundacdo. Os piezOmetros instalados na camada de saprolito ndo
apresentaram defasagem de tempo entre a alteracio do NAR e a resposta do
mstrumento ao NAR. Contudo os piezometros instalados na argila da fundagao
apresentaram defasagem de aproximadamente quatro dias.

Em diversos momentos durante o periodo estudado, verificou-se
rebaixamentos considerados rapidos, quando o rebaixamento da linha freatica no
macico compactado ndo acompanha o rebaixamento do NAR devido a lenta
dissipagdo de poropressdes. O caso mais notavel foi em outubro de 2014, quando o
rebaixamento do NAR teve uma taxa de 13 cnv/dia.

As andlises de estabilidade mostraram que a variagdo do FS do talude de
montante se correlaciona positivamente com a variagdo do NAR. A contribuicdo do

peso do reservatdrio para estabilidade do talude ¢ o principal fator para essa
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variacdo. Por esse motivo, quando o NAR atinge cotas proximas ao pé da barragem,
a variagdo do FS ¢ menor pois a influéncia do peso € menor. Quando o NAR fica
abaixo do pé da barragem, a correlagdo passa a ser mversa e o FS aumenta com a
redu¢do do NAR. Isso ocorre visto que a reducdo da lnha freatica na fundacao e a
consequente diminuicdo das poropressdes contribuem para o incremento da tensdo
efetiva e da estabilidade do macico.

O rebaixamento rapido corresponde auma pequena parcela da variagdo do FS
do talude de montante. Essa variagdo no FS ocorre em fungdo da velocidade do
rebaixamento, da drea saturada do macico e da espessura da camada de fundacdo.
Na secao 129+50, por exemplo, essa variagdo no FS com o rebaixamento rapido ¢
amenizada devido a espessa camada de fundacdo que acelera a dissipagdo. Nas
demais secOes a variacdo ¢ sensivelmente mais notavel, mas em todos os casos o
fator determinante para a variagdo do FS € o peso do reservatorio.

A variagdo do FS no talude de jusante ocorre principalmente devido a
variagdo das poropressdes na fundagdo, visto que ndo ocorre fluxo na area do
macico compactado a jusante do dreno. Neste caso, o peso do reservatorio contribui
para a instabilidade do talude, entretanto, a nfluéncia ¢ menor que no talude de
montante. Desta forma o FS apresenta correlacdo negativa com o NAR, ou seja,
com o0 aumento do NAR o FS ¢ diminuido.

Os fatores de seguranga criticos podem ocorrer em datas distintas para cada
secdo de acordo com a altura da secdo e a espessura da camada de fundacdo.
Durante todo periodo estudado os fatores de seguranca dos taludes de montante e
jusante estiveram acima de 2,0. A secdo mais critica ¢ a 135+50 que chegou nos
fatores de seguranga minimo de 2,4 para o talude de montante, no dia 31 de outubro
de 2014 durante um rebaixamento rapido, e 2,11 para o talude de jusante no més de
junho de 2014 quando o reservatdrio atingia cotas superiores a 220 m.

Nas andlises probabilisticas verificou-se que a utilizagdo do NAR como
variavel aleatoria ndo altera o indice de confiabilidade do fator de seguranga em
nenhuma das sec¢des. A se¢ao 129+50 foi a que apresentou maior probabilidade de
ruptura, de 0,3%, devido asua espessa camada de solo na fundacdo comparada com
as demais sec¢oes. O angulo de atrito efetivo da argila de fundagdo foi a varidvel que
mais contribuiu para a varidncia do fator de seguranca. Ressalta-se que por possuir
poucos resultados de ensaios da argila de fundagdo, o coeficiente de variagao

utilizado foi um valor tipico sugerido pela bibliografia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Futuros Trabalhos 142

Os deslocamentos verticais na crista da barragem apontados pelas simulagdes
ndo corresponderam ao menos a tendéncia verificada em campo. As simulagdes
mostram que ndo ocorre adensamento primario, apenas pequenos deslocamentos
que sdo atribuidos a deformacdes elasticas do macico compactado e fundagao.

Nas proximidades da se¢do 135+50, onde o marco de referéncia MR-L-23
apresenta uma tendéncia de recalque com aproximadamente 30 mm, os recalques

devido a deformacdo elastica foram de aproximadamente 0,5 mm.

6.2
Sugestoes para Futuros Trabalhos

Com este trabalho foi possivel verificar as condigdes de fluxo e estabilidade
de um trecho da BTME durante um periodo de operagdo, entretanto, nido foram
apontadas as causas do recalque detectado pela instrumentacao.

Sugere-se para trabalhos futuros uma andlise mais detalhada do material do
macico compactado e fundacdo, com coleta de novas amostras para novos ensaios
e analises considerando alteragdo do material e diferentes modelos constitutivos.

As andlises realizadas contemplam apenas um trecho da BTME, ¢ importante
que as mesmas sejam replicadas no restante da barragem, inclusive, com énfase na

analise de estabilidade probabilistica que foi rapidamente abordada neste trabalho.
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Anexo I — Regressdo linear realizada nos graficos p’x q para os ensaios UU (Q),
CU (R), CUsat (Rsat) e CD (S) com amostras do macico compactado.

Anexo II — Resultados de ensaios de adensamento realizados com amostras do
macico compactado.

Anexo III — Planta da nstrumentagdo da BTME.

Anexo IV — Plantas do sistema de drenagem superficial da BTME.
Anexo V — Localizacdo dos marcos de referéncia na BTME.
Anexo VI — Geometria das se¢des estudadas.

Anexo VII — Instrumentacao das se¢oes estudadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521885/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521885/CA

Anexos 148

Anexo | — Regresséo linear realizada nos graficos p’x q para os ensaios
UU (Q), CU (R), CUsat (Rsat) e CD (S) com amostras do macigo

compactado.
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Anexo Il — Resultados de ensaios de adensamento realizados com
amostras do maci¢co compactado.
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Anexos

Anexo Il - Planta da instrumentacao da BTME.
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Anexo IV — Plantas do sistema de drenagem superficial da BTME.
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NOTAS :

/ - Las cotos y dimensiones estan dadas en melros.

2 - £ trazodo del conal de derivacidn deberd definirse pora un caudal de diserc &
2,5 m. 3/s. llevando en cuenta la configuracion topografica vecing 8 incorporon-
dolo af sstema general de drenase del abrador.

3 Lo seccion necesaria del coudol de pre de preso esra dimensionode s incluir f
caudal proveniente del drenare superficial de un drea situada aguas abajo de a
presd v que se extiende entre los Est 142+00 y /33 +30 conun ancho moxf-
moagraximodo de~32000 miy; por ko gue 58 reécomienda fka construccion de un canal
independiente de seccion lrapezoidal excavado en suelo naturdl sin revestimiento
con profondidad minima de 1,00 m, anche de base de [,50m. y faludes 1V:2H;
siguiendo /a con figuracion fopogrdfica circundonte.

4 - £ espesor de 4 paredes def conal de pré de presa serd de 0,20m desde £5t. 142 +
36,50 a £st /128+80,00.

5 - Las profunditades minimas admisibles para ko seccion del canal de pieé de presa se
especificar. &. 8l plono 428/- DC- 8/22- E.

6 - Parc demds notas y Nsfa de material ver plono 428/-DC - 8020 -E.

7— El fondo del canal en suelo ya construido debera lener canaleia

Denominocion item lista de moterial.

hasta empalmar la pendiente 0,365% con la pendiente 0,57 exis—

tente, ver diseno 4281—DF-30031—P/R2
8— Con referencia el este diseno, sugerimos que enire las estocas
135+50 y 136+00, sean maniidas el ancho interno de 0,76m y la
inclinacion de 1,97%, desta forma elimina la
9—Con relacion o las juntas de consiruccion, con sello PVC tipo 2

gue estan siendo ejeculadas cada 6,00m, comunicamos que es per—

maisible aumentar dicha separacion hasta un mazximo de 72,00m.

10— Para instalacion de un sistema adicional de tubos de drenaje nas
areas necesarias ver diseno 42871-DC—15200—-P
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