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Resumo

Ligocki, Laryssa Petry; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
Gerscovich, Denise Maria Soares. Comportamento geotécnico da
barragem de Curua-Una, Para. Rio de Janeiro, 2003. 174p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O comportamento geotécnico da barragem de Curui-Una, Pard, foi estudado
devido a importancia que a barragem representa para a Regido Norte do Brasil. A
usina hidrelétrica de Curud-Una, inaugurada em 1977, estd localizada na
Amazonia, proxima a cidade de Santarém. O estudo englobou a avaliacido das
condicdes atuais de operacdo e a previsio de desempenho apds uma possivel
elevacdo de 1,5m do nivel do reservatério, com e sem alteamento simultaneo da
crista da barragem. A elevacdo do nivel do reservatdrio possibilitaria o aumento
da poténcia util da usina, beneficiando toda a regido. Uma ampla campanha de
ensaios geotécnicos foi realizada em amostras indeformadas dos materiais
constituintes da barragem. As amostras de bloco foram extraidas dos taludes de
jusante e montante, acima do nivel fredtico. O programa experimental incluiu
ensaios de caracterizacdo, permeabilidade, adensamento, cisalhamento direto, e
triaxiais, com diferentes condi¢cdes de umidade. A pesquisa envolveu também a
andlise dos resultados da instrumentacdo de campo, composta por piezOmetros
instalados no corpo da barragem e na fundacdo de material arenoso. Uma
surgéncia da linha fredtica foi identificada no talude de jusante, sugerindo um
funcionamento inadequado do filtro vertical. As andlises englobaram simulagdes
numéricas da elevacdo do nivel do reservatdrio e da cota da crista da barragem,
com o objetivo de avaliar a deformabilidade do maci¢o. Foram também definidos
os niveis de alerta referentes a seguranca da barragem, com base em estudos de

estabilidade realizados para diferentes condi¢des de geometria e carregamento.

Palavras-chave
Engenharia civil; Barragens de terra; Estabilidade de taludes;

Comportamento tensao-deformacao; Modelagem numérica.
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Abstract

Ligocki, Laryssa Petry; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
Gerscovich, Denise Maria Soares. Geotechnical behavior of Curua-Una
dam, Para. Rio de Janeiro, 2003. 174p. MSc. Dissertation — Departament of
Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The geotechnical behavior of Curud-Una dam, Pard, was studied due its
importance to the North Region of Brazil. The power plant, in operation since
1977, is located in the Amazon forest, next to the city of Santarém. The study was
comprised of the evaluation of current operation conditions of the dam and
prediction of its performance after a possible rise of 1,5m of the level of the
reservoir with and without simultaneous rise of the dam’s crest. The rise of the
reservoir would increase the power capacity of Curud-Una plant, benefiting the
entire region. A comprehensive program of geotechnical tests was carried out on
undisturbed samples of the dam materials. Block samples were extracted from the
upstream and downstream slopes of the dam. The experimental program included
characterization tests, permeability, consolidation, direct shear and triaxial tests,
with different saturation conditions. The research also included the analysis of
field instrumentation results. The instrumentation included several piezometers,
installed in the body of the dam and in the sandy foundation. A surgency of the
freatic line was identified at the downstream slope, suggesting a malfunctioning of
the vertical filter. The analyses included numerical simulations of different
reservoir and crest levels, with objective to evaluate the deformability of the earth
embankment. In addition, stability studies for different geometries and loading
conditions were also carried out. Alert levels regarding the dam’s stability were

established.

Keywords
Civil Engineering, Earth dams; Slope stability; Stress-strain behavior;

Numerical modeling.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Sumario

1 Introducéo 22
2 Revisao bibliografica 24
2.1. Comportamento de solos compactados 24

2.2. Avaliagédo de seguranga, reabilitacao e alteamento de barragens de terra 33

2.2.1. Processos instabilizadores 37
2.2.2. Acompanhamento, recuperacao e adequacao de barragens 39
2.2.3. Métodos de alteamento 47
2.3. Instrumentacéo de barragens 55
2.3.1. Medidor de NA 56
2.3.2. Piezbmetros 57
2.3.3. Célula de tenséo total 65
2.3.4. Medidores de deslocamentos 66
2.3.5. Medidores de Vazéo 73
2.3.6. Monitoramento sismologico 74
2.3.7. Recomendacgdes 74
2.4. Andlise do comportamento de barragens 76
2.4.1. Modelos constitutivos 82
2.4.2. Programas computacionais 86
3 Caso da U.H.E de Curua-Una 93
3.1. Historico 95
3.2. Projeto executivo 96
3.2.1. Aspectos geoldgicos-geotécnicos 99
3.2.2. Materiais de Construcao 103
3.2.3. Barragem de Terra e Dique Direito 105
3.2.4. Tapetes Impermeavel e Drenante 106
3.2.5. Estruturas de Concreto 107
3.2.6. Ensecadeiras 108
3.3. Instrumentacao 109
3.4. Reavaliagdes e intervencgdes realizadas 110

3.5. Estudos Atuais 115


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

3.6. Resumo

4 . Programa experimental

4.1. Ensaios de caracterizacéao

4.2. Ensaios de adensamento

4.3. Ensaios de cisalhamento direto
4.4. Ensaios triaxiais

4.5. Ensaios de permeabilidade

5 Analise do comportamento da barragem
5.1. Definicao da linha freatica

5.2. Estudo de estabilidade

5.3. Niveis de Alerta

5.4. Sugestdes de projeto de recuperagao
5.5. Discusséo dos Resultados

5.6. Analise de deslocamentos

5.7. Consideragdes finais

6 Concluséo

7 Referéncias bibliograficas

118

119
121
126
131
135
144

147
147
154
162
167
171
173
184

186

188


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Estrutura do solo (Lambe, 1958) 25
Figura 2 - Efeito da compactacéo na permeabilidade dos solos argilosos (Lambe,

1958) 26
Figura 3 - Ensaio edométrico em solos compactados (Lambe, 1958) 27

Figura 4 - Influéncia da umidade no comportamento de solos compactados

(Lambe e Whitman, 1979) 28
Figura 5 - Curvas de igual resisténcia ao cisalhamento em ensaios triaxial UU
(Bertolucci, 1975) 29
Figura 6 - Curvas de igual resisténcia ao cisalhamento na ruptura em ensaios
triaxiais tipo CU e CD (Pinto, 1983) 30
Figura 7 - Secao da barragem de Plane Nine, EUA (Hamel e outros, 1993) 43
Figura 8 - Refor¢o da barragem de Santa Branca (Dell’Avanzi, 1995) 47
Figura 9 - Alteamento da barragem de Al-Wehdah (Antonopoulos e outros, 1994)
50

Figura 10 - Etapas do alteamento da barragem de Iwiny (Chacinski e outros,
1994) 50
Figura 11 - Barragem de King Talal ( Antonopoulos, 1994) 51
Figura 12 - Secao transversal da barragem de Guri (DE Fries, 1982) 52
Figura 13 - Alteamento de barragens utilizando solo reforcado 53
Figura 14 - Barragem inflavel (http://www.satujo.com) 53
Figura 15 - Sistema de operacao (http://www.satujo.com) 54
Figura 16 - Medidor de NA (Cruz, 1996) 57
Figura 17 - Esquema de piez6metro de tubo aberto (Cruz, 1996) 58

Figura 18 - Esquema de piezbmetro pneumatico (Dunnicliff, 1988 — adaptado) 61

Figura 19 - Esquema de instalacdo de piezbmetro hidraulico de tubo duplo

(Dunnicliff, 1988 — adaptado) 62
Figura 20 - Esquema de piezbmetro de corda vibrante (Dunnicliff, 1988 —
adaptado) 64
Figura 21 - Esquema de piezémetro elétrico (Dunnicliff, 1988 — adaptado) 65
Figura 22 - Esquema de célula de tensao total elétrica (Dunnicliff, 1988) 66

Figura 23 - Esquema de célula de tenséo total tipo hidraulico (Dunnicliff, 1988) 66
Figura 24 - Medidor de recalques de tubos telescopicos (Cruz, 1996) 68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Figura 25 - Esquema da tubulacao e torpedo do USBR (Dunnicliff, 1988) 69

Figura 26 - Medidor de recalques tipo KM (Cruz, 1996) 70
Figura 27 - Medidor magnético de recalques (Cruz, 1996) 71
Figura 28 - Esquema da caixa sueca (Dunnicliff, 1988) 72
Figura 29 - Esquema de inclinbmetro 73

Figura 30 - Modelagem numérica da barragem de lwiny (Chacinski,1994) 79

Figura 31 - Classificagcao de leis constitutivas 82
Figura 32 - Modelo de Mohr-Coulomb 88
Figura 33 - Definicao de E, e Eso em ensaio convencional triaxial CD 88
Figura 34 - Envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb 89
Figura 35 - Superficies de escoamento do Modelo HS 90
Figura 36 - Definicao de Ecoq 90
Figura 37 - Definicdo de ga e gf em ensaio triaxial CD 91
Figura 38 - Bacias hidrograficas brasileiras 93
Figura 39 - Localizagdo da barragem 94

Figura 40 - Planta esquematica da UHE de Curua-Una (Pierre e outros, 1982) 97
Figura 41 - Vista aérea do projeto em fase de execucgao (Pierre e outros, 1982)98
Figura 42 - Bacia hidrogréfica do Amazonas 100
Figura 43 - Curvas granulométricas do material das &areas de empréstimo

(Ferrari, 1973) 104
Figura 44 - Carta de plasticidade de Casagrande das areas de empréstimo
(Ferrari, 1973) 104
Figura 45 - Secao tipica do projeto original (Pierre e outros., 1982). 105
Figura 46 - Secao esquematica da casa de forca. 108

Figura 47 - Secao transversal da estaca 35 ap6s o reforco do sistema de

drenagem (Ferrari, 2000 — adaptado) 109
Figura 48 - Secao transversal da estaca 38 ap6s o reforco do sistema de
drenagem (Ferrari, 2000 — adaptado) 109
Figura 49 - Posicionamento dos piezdmetros no reforco (Eletroprojetos, 1979)
110

Figura 50 - Pé do talude de jusante antes e ap6s a execugao do reforgo. 112
Figura 51 - Vista do talude de jusante e localizagdo dos piezémetros 116
Figura 52 - Vista parcial do talude de montante e reservatério 116
Figura 53 - Vista do vertedouro 117
Figura 54 - Posicao de retirada dos blocos de solo indeformado 120

Figura 55 - Bloco indeformado M33 120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Figura 56 - Bloco indeformado M39 120

Figura 57 - Carta de Casagrande 122
Figura 58 - Curvas granulométricas dos materiais da barragem 123
Figura 59 - Condicbes geométricas da lei de Bragg (Mitchell, 1976) 123
Figura 60 - Difratogramas da amostra M33 natural 125
Figura 61 - Difratogramas da amostra M33 glicolada 125
Figura 62 - Prensa de CRS 128
Figura 63 - Curvas tensao efetiva x indice de vazios 129
Figura 64 - Curvas tensao efetiva x médulo de compresséao volumétrica 130

Figura 65 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto (material submerso)

132

Figura 66 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto (material na umidade
natural) 133
Figura 67 - Faixa de valores de variacdo de ¢’ e ¢’ 134
Figura 68 - Equipamento de compressao triaxial 135
Figura 69 - Resultados dos ensaios triaxiais CID com a amostra M33 138
Figura 70 - Resultados dos ensaios triaxiais CID com a amostra J39 139
Figura 71 - Resultados dos ensaios triaxiais CIU 140
Figura 72 - Envoltéria de resisténcia no diagrama de Lambe 141
Figura 73 - Influéncia da tensédo confinante no moédulo secante 143
Figura 74 - Influéncia da tensdo confinante no v 143

Figura 75 - Variagdo do coeficiente de permeabilidade em funcédo da tenséo

efetiva 145
Figura 76 - Corpos de provas dos ensaio CRS e triaxial 146
Figura 77 - Posicionamento em planta dos piezémetros 148

Figura 78 - Secao transversal da estaca 38 e posicionamento dos piezdmetros

“antigos” 149
Figura 79 - Secgéo transversal estaca 35 e posicionamento dos piezdmetros
“novos” 149
Figura 80 - Cota piezométrica no ano de 2001 150

Figura 81 - Comparacao entre linhas freaticas definidas por piezdmetros novos e

antigos com o reservatorio na cota 67,0m 152
Figura 82 - Comparacéao entre as cargas piezométricas medidas e previstas 153
Figura 83 - Comparacao entre as linhas piezométricas medidas e previstas 153
Figura 84 - Linhas freaticas para diferentes cotas do reservatério 154

Figura 85 - Secao transversal tipica da barragem de terra de Curua-Una 155


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Figura 86 - Influéncia da variacdo do nivel do reservatorio no fator de seguranca

157

Figura 87- Estabilidade do talude de jusante com reservatério na cota 68,0m
(Caso1) 157
Figura 88 - Estabilidade da barragem com funcionamento adequado do filtro
(Caso 1) 158
Figura 89 - Alteamento da barragem (1V:2,5H) 158
Figura 90 - Comparacdo do alteamento da barragem para os niveis do
reservatorio nas cotas 68,0m e 69,5m (caso1) 159
Figura 91 - Secao transversal da barragem (caso 2) 160
Figura 92 - Influéncia do nivel do reservatério no FS (caso 2) 161

Figura 93 - Estabilidade do talude de jusante com nivel do reservatério na cota

68,0m (Caso 2) 162
Figura 94 - Variacao do fator de seguranga com o nivel do reservatorio 164
Figura 95 - Condigbes de operacao da barragem durante o ano de 2001 (PZ03)

164
Figura 96 - Condigcbes de operacao da barragem durante o ano de 2001 (PZ18)

165
Figura 97 - Condigéao de operacao da barragem durante agosto de 2002 166
Figura 98 - Esquema de reforco sugerido 168
Figura 99 - Estudo de reforco no talude de jusante 169
Figura 100 - Estudo de reforco no talude de jusante (Caso 2) 171

Figura 101 - Comparacao entre fatores de seguranca do Caso 1 (PZ antigos) e

Caso 2 (PZ novos) 172
Figura 102 - Malha da analise tensdo-deformacao 175
Figura 103 - Reconstituicao da curva tensdo-deformagéo de 63 =100kPa 175
Figura 104 - Reconstituicdo da curva tensédo-deformacdo 63=200kPa 176
Figura 105 - Reconstituicdo da curva tensdo- deformagéo de c3=450kPa 176
Figura 106 - Estado de tens&o para nivel do reservatério na cota 68,0m 177
Figura 107 - Superficie de ruptura na condi¢ao atual da barragem 178
Figura 108 - Estado de tensao total para nivel do reservatério na cota 69,5m 179
Figura 109 - Deslocamentos totais com reservatorio na cota 69,5m 180
Figura 110 - Deslocamentos totais com nivel do reservatério na cota 69,5m 181
Figura 111 - Superficie de ruptura para elevacado do nivel do reservatério para

cota 69,5m 181

Figura 112 - Estado de tenséao total apos elevacao do nivel do reservatério para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

a cota 69,5m e alteamento da barragem 182
Figura 113 - Deslocamentos totais com alteamento e elevagéo do reservatério
para 69,5m 183
Figura 114 - Deslocamentos totais com reservatoério na cota 69,5m e alteamento
da barragem 183
Figura 115 - Superficie de ruptura para alteamento e elevacdo do nivel do

reservatoério 184


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Valores de Esg (kPa) do material da barragem de ltumbiara (Amaral,

Tabela 3 - Temas de seminarios brasileiro sobre seguranca, deterioragdao e
reabilitacao de barragens.........oovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 35

Tabela 4 - Tipos de deterioragdo mais freqlentes em barragens de terra.

(ICOLD, 1994). ..eeeieiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e nsnnannaaaeeeeaanns 38
Tabela 5 - Medicao e instrumentos para monitoracao de barragens em operacao
(Dunnicliff, 1988 — adaptada) .........coeeeuemiiiiieee e 75
Tabela 6 - Tempo e equipes de leitura de instrumentagéo (Cruz, 1996)............ 76

Tabela 7 - Parédmetros da modelagem numérica da barragem de Iwiny

(ChaCiNSKi, 1994) ... e 79
Tabela 8 - FS e probabilidade de ruptura do talude de jusante da barragem de
Santa Branca (dell’Avanzi, 1998 - adaptado). .........cccccvrimiireeeiiniiiiiieeeee. 82
Tabela 9 - Propriedades geotécnicas da fundacao da casa de forca e vertedouro
................................................................................................................ 102
Tabela 10 - Valores dos coeficientes de permeabilidade dos materiais envolvidos
(AMONIM, TO76) ..o e e ee et enen e 102
Tabela 11 - Propriedades geotécnicas dos materiais das areas de empréstimo
(Pierre @ oUtros, 1982) .....oooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
Tabela 12 - Resultados dos ensaios de caracterizag@o ...........cceeeeeeeeeeeeeeeeennn. 121

Tabela 13 - Distancias interplanares tipicas para argilominerais (fonte: Santos,

Tabela 14 - Resultados do ensaio de adensamento. .........ccoeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennn. 128
Tabela 15 - Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento

0 =Y (o 131
Tabela 16 - Resumo dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto........ 134
Tabela 17 - Caracteristicas dos ensaios triaxiais. ........cccceeeeeeeeeeeeeeeee e, 136
Tabela 18 - Valores de p’ e q na ruptura obtidos nos ensaios triaxiais............. 141
Tabela 19 - Modulos de deformabilidade obtidos nos ensaios CID.................. 142
Tabela 20 - Valores de coeficientes de permeabilidade...........ccccccooviiiiinnnnnn. 144
Tabela 21 - Cotas dos piezOmetros verificadas no ano de 2002...................... 149

Tabela 22 - Leituras dos piezdmetros novos em agosto de 2002 .................... 151


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Tabela 23 - Valores de permeabilidade ...........coooeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee 152
Tabela 24 - Cotas piezométricas de campo e previstas numericamente.......... 153

Tabela 25 - Parametros geotécnicos da barragem de Curua-Una (caso1) ...... 155

Tabela 26 - Fatores de seguranca na barragem de Curua-Una (Caso 1) ........ 156
Tabela 27 - Alteamento da barragem para jusante (Caso 1).....ccccceevvevvveeennnnn. 159
Tabela 28 - Pardmetros geotécnicos da barragem de Curué-Una (caso2)................. 160
Tabela 29 - FS para alteamento da barragem para jusante (caso 2) ............... 161
Tabela 30 - Cota piezométrica da estaca 38..........cccceeeieiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeenn 163
Tabela 31 - Nivel de seguranca para os piezémetros novos — estaca 35 ........ 166

Tabela 32 - Fatores de seguranca para diferentes alturas de reforco (Caso1) 168
Tabela 33 - Fatores de seguranca para diferentes alturas de refor¢o (Caso 2) 170
Tabela 34 -Parametros utilizados no estudo tensdo-deformacgao .................... 173
Tabela 35 -Parametros utilizados no estudo tensdo-deformacgao .................... 174
Tabela 36. Comparagdo entre estados de tensdo tedrico e previsto pelo

0T 0Te | =0 = P PRT 177
Tabela 37 - FS e deslocamentos da barragem ... 184


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Lista de Simbolos e Siglas

A B

CD
CID
ClU
CRS

IPmedio
J33
J39

K

LC

LF

Lin

LL

L Lmedio

Parametros de poropressao de Skempton

Médulo de deformabilidade volumétrica (“Bulk modulus”)
Consolidado Drenado

Consolidado Isotropicamente Drenado

Consolidado Isotropicamente Nao-Drenado

“Constant Rate of Strain”

Consolidado Nao-Drenado

Maodulo de compressao volumétrica

Diametro efetivo dos gréaos

Maodulo de deformabilidade (Médulo de Young)

Modulo de deformabilidade secante a 50% da carga maxima
Maédulo de deformabilidade tangente de referéncia (Plaxis)

Maodulo de deformabilidade referéncia devido a compresséo primaria
(Plaxis)

Modulo de deformabilidade horizontal

Maodulo de deformabilidade tangente inicial

Modulo de deformabilidade secante

Méodulo de deformabilidade carregamento/descarregamento (Plaxis)
Maodulo de deformabilidade vertical

Fator de seguranca

Densidade real dos gréaos

Médulo de deformabilidade cisalhante (“shear modulus”)
“Hardening Soil”

indice de Plasticidade

indice de Plasticidade médio

Bloco de solo indeformado do talude de jusante, alinhado na estaca 33
Bloco de solo indeformado do talude de jusante, alinhado na estaca 39
Médulo de deformabilidade cisalhante (“shear modulus”)

Limite de contragéo

Linha Freatica

Intensidade de refragcéao

Limite de liquidez

Limite de liquidez médio
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LP
M33
M39
MC
MDF
MEF
PN
Pr

St

SS

SSC
uu

€o

Kn

kHAZEN

Limite de plasticidade

Bloco de solo indeformado do talude de montante, alinhado na estaca 33
Bloco de solo indeformado do talude de montante, alinhado na estaca 39
Mohr-Coulomb

Método das Diferencas Finitas

Método dos Elementos Finitos

Pressédo Neutra

Probabilidade de ruptura

Grau de saturacao

Grau de saturacao final

Grau de saturacao inicial

“Soft Soil”

“Soft Soil Creep”

Nao-consolidado Nao-Drenado

Parédmetro de resisténcia de Lambe: coeficiente linear
Coesao efetiva

Coesao efetiva ultima

Coeficiente de compresséo virgem

Corpo de prova

Coeficiente de recompressao

Coeficiente de expanséo

Coeficiente de adensamento

Distancia interplanar basal

indice de vazios

indice de vazios inicial

Gradiente hidraulico

Coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade horizontal
Coeficiente de permeabilidade definido por Hazen
Coeficiente de permeabilidade vertical

Parametro que quantifica a relacao:rigidez do solo/tensao confinante
(Plaxis)

Coeficiente de variagao volumétrica

Ordem de reflexao

Parédmetro de resisténcia total de Lambe

Pressao confinante de referéncia (Plaxis)
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Qrup
Quit

Up

Umax

€4
€3
€a

&

O'u
Yd

Yo max
Ynat
Ysat
Ysub
Yw

VUI'

(O

O3

Parametro de resisténcia efetiva de Lambe
Parametro de resisténcia efetiva de Lambe

Tenséo desviadora (Plaxis)

Valor tedrico de tensao desviadora assintético (Plaxis)
Parametro de resisténcia efetiva de Lambe na ruptura
Parametro de resisténcia efetiva dltima de Lambe
Coeficiente de poropressao

Poropressao

Poropressao na base

Poropressao maxima

Velocidade

Umidade

Umidade natural

Umidade 6tima

Parédmetro de resisténcia de Lambe: coeficiente angular
indice de confiabilidade

Deformacéo na direcdo 1 (direcdo da tensao principal maior)
Deformacéao na direcao 3 (direcdo da tensao principal menor)
Deformacéo axial

Deformagéo volumétrica

Angulo de atrito efetivo

Angulo de atrito efetivo tltimo

Peso especifico seco do solo

Peso especifico seco maximo do solo

Peso especifico natural do solo

Peso especifico saturado do solo

Peso especifico submerso do solo

Peso especifico da agua

Comprimento de onda dos raios-X

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson carregamento/descarregamento (Plaxis)
Angulo de refragdo

Tenséo efetiva principal maior

Tenséo efetiva principal menor
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O
O3

Gc

Od
Od
rup

Od

Gv

ABGE
ABMS
ABNT
ANEEL
ASCE
CBGB
Celpa

Coppe

FMECA
ICOLD
IPT
LNEC
NBR
RSB
Sabesp
SPT
UFPA
UFRJ
UHE
USBR
USP
WCD

Tensao efetiva vertical
Tensao total principal maior
Tensao total principal menor
Tensao total confinante
Tensao efetiva confinante
Tenséo desviadora

Tenséo desviadora efetiva
Tensé&o desviadora na ruptura
Tensao total vertical

Tensao cisalhante
Resisténcia ao cisalhamento

Angulo de dilatancia (Plaxis)

Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia
Associacao Brasileira de Mecénica dos Solos
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

“American Society of Civil Engineering”

Comité Brasileiro de Grandes Barragens
Centrais Elétricas do Para

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de

Engenharia

“Failure Mode, Effect and Criticaly Analysis”
“International Congress on Large Dams”

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Portugal)
Norma Brasileira

Regulamento de Seguranca de Barragens
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
“Standard Penetration Test”

Universidade Federal do Para

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Usina Hidrelétrica

“United States Bureau of Reclamation”
Universidade de S&o Paulo

“World Commission on Dams”
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