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Resumo 
 

Ligocki, Laryssa Petry; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; 
Gerscovich, Denise Maria Soares. Comportamento geotécnico da 
barragem de Curuá-Una, Pará. Rio de Janeiro, 2003. 174p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro.  
 

 

O comportamento geotécnico da barragem de Curuá-Una, Pará, foi estudado 

devido à importância que a barragem representa para a Região Norte do Brasil. A 

usina hidrelétrica de Curuá-Una, inaugurada em 1977, está localizada na 

Amazônia, próxima à cidade de Santarém. O estudo englobou a avaliação das 

condições atuais de operação e a previsão de desempenho após uma possível 

elevação de 1,5m do nível do reservatório, com e sem alteamento simultâneo da 

crista da barragem. A elevação do nível do reservatório possibilitaria o aumento 

da potência útil da usina, beneficiando toda a região. Uma ampla campanha de 

ensaios geotécnicos foi realizada em amostras indeformadas dos materiais 

constituintes da barragem. As amostras de bloco foram extraídas dos taludes de 

jusante e montante, acima do nível freático. O programa experimental incluiu 

ensaios de caracterização, permeabilidade, adensamento, cisalhamento direto, e 

triaxiais, com diferentes condições de umidade. A pesquisa envolveu também a 

análise dos resultados da instrumentação de campo, composta por piezômetros 

instalados no corpo da barragem e na fundação de material arenoso. Uma 

surgência da linha freática foi identificada no talude de jusante, sugerindo um 

funcionamento inadequado do filtro vertical. As análises englobaram simulações 

numéricas da elevação do nível do reservatório e da cota da crista da barragem, 

com o objetivo de avaliar a deformabilidade do maciço. Foram também definidos 

os níveis de alerta referentes à segurança da barragem, com base em estudos de 

estabilidade realizados para diferentes condições de geometria e carregamento.  

 

 

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

Comportamento tensão-deformação; Modelagem numérica. 
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Abstract 
 

Ligocki, Laryssa Petry; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; 
Gerscovich, Denise Maria Soares. Geotechnical behavior of Curuá-Una 
dam, Pará. Rio de Janeiro, 2003. 174p. MSc. Dissertation – Departament of 
Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  
 

 

The geotechnical behavior of Curuá-Una dam, Pará, 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 Curuá-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. 
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Lista de Símbolos e Siglas 

A, B Parâmetros de poropressão de Skempton 

B Módulo de deformabilidade volumétrica (“Bulk modulus”) 

CD Consolidado Drenado 

CID Consolidado Isotropicamente Drenado 

CIU Consolidado Isotropicamente Não-Drenado 

CRS “Constant Rate of Strain” 

CU Consolidado Não-Drenado 

D Módulo de compressão volumétrica 

D10 Diâmetro efetivo dos grãos 

E Módulo de deformabilidade (Módulo de Young) 

E50 Módulo de deformabilidade secante à 50% da carga máxima 

E50
ref Módulo de deformabilidade tangente de referência (Plaxis) 

Eeod
ref 

Módulo de deformabilidade referência devido à compressão primária 

(Plaxis) 

EH Módulo de deformabilidade horizontal 

Ei Módulo de deformabilidade tangente inicial 

ES Módulo de deformabilidade secante 

Eur
ref Módulo de deformabilidade carregamento/descarregamento (Plaxis) 

Ev Módulo de deformabilidade vertical 

FS Fator de segurança 

G Densidade real dos grãos 

G Módulo de deformabilidade cisalhante (“shear modulus”) 

HS “Hardening Soil” 

IP Índice de Plasticidade 

IPmédio Índice de Plasticidade médio 

J33 Bloco de solo indeformado do talude de jusante, alinhado na estaca 33 

J39 Bloco de solo indeformado do talude de jusante, alinhado na estaca 39 

K Módulo de deformabilidade cisalhante (“shear modulus”) 

LC Limite de contração 

LF Linha Freática 

Lin Intensidade de refração 

LL Limite de liquidez 

LLmédio Limite de liquidez médio 
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LP Limite de plasticidade 

M33 Bloco de solo indeformado do talude de montante, alinhado na estaca 33 

M39 Bloco de solo indeformado do talude de montante, alinhado na estaca 39 

MC Mohr-Coulomb 

MDF Método das Diferenças Finitas 

MEF Método dos Elementos Finitos 

PN Pressão Neutra 

Pr Probabilidade de ruptura 

S Grau de saturação 

Sf Grau de saturação final 

Si Grau de saturação inicial 

SS “Soft Soil”  

SSC “Soft Soil Creep” 

UU Não-consolidado Não-Drenado 

  
a’ Parâmetro de resistência de Lambe: coeficiente linear 

c’ Coesão efetiva 

c’ult Coesão efetiva última 

cc Coeficiente de compressão virgem 

Cp Corpo de prova 

cr Coeficiente de recompressão 

cs Coeficiente de expansão 

cv Coeficiente de adensamento 

D Distância interplanar basal 

E Índice de vazios 

eo Índice de vazios inicial 

I Gradiente hidráulico 

K Coeficiente de permeabilidade 

kh Coeficiente de permeabilidade horizontal 

kHAZEN Coeficiente de permeabilidade definido por Hazen 

kv Coeficiente de permeabilidade vertical 

M 
Parâmetro que quantifica a relação:rigidez do solo/tensão confinante 

(Plaxis) 

mv Coeficiente de variação volumétrica 

N Ordem de reflexão 

P Parâmetro de resistência total de Lambe 

P Pressão confinante de referência (Plaxis) 
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p’ Parâmetro de resistência efetiva de Lambe 

Q Parâmetro de resistência efetiva de Lambe 

Q Tensão desviadora (Plaxis) 

qa Valor teórico de tensão desviadora assintótico (Plaxis) 

qrup Parâmetro de resistência efetiva de Lambe na ruptura 

qult Parâmetro de resistência efetiva última de Lambe 

ru Coeficiente de poropressão 

U Poropressão 

ub Poropressão na base 

umax Poropressão máxima 

V Velocidade 

W Umidade 

wnat Umidade natural 

wot Umidade ótima 

  
α’ Parâmetro de resistência de Lambe: coeficiente angular 

β Índice de confiabilidade 

ε1 Deformação na direção 1 (direção da tensão principal maior) 

ε3 Deformação na direção 3 (direção da tensão principal menor) 

εa Deformação axial 

εv Deformação volumétrica 

φ’ Ângulo de atrito efetivo 

φ’ult Ângulo de atrito efetivo último 

γd Peso específico seco do solo 

γd máx Peso específico seco máximo do solo 

γnat Peso específico natural do solo 

γsat Peso específico saturado do solo 

γsub Peso específico submerso do solo 

γw Peso específico da água 

λ Comprimento de onda dos raios-X 

ν Coeficiente de Poisson 

νur Coeficiente de Poisson carregamento/descarregamento (Plaxis) 

θ Ângulo de refração 

σ’1 Tensão efetiva principal maior 

σ’3 Tensão efetiva principal menor 
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σ’v Tensão efetiva vertical 

σ1 Tensão total principal maior 

σ3 Tensão total principal menor 

σc Tensão total confinante 

σ'c Tensão efetiva confinante 

σd Tensão desviadora 

σ'd Tensão desviadora efetiva 

σd
rup Tensão desviadora na ruptura 

σv Tensão total vertical 

τ Tensão cisalhante 

τ Resistência ao cisalhamento 

ψ Ângulo de dilatância (Plaxis) 

  
ABGE Associação Brasileira de Geologia de Engenharia 

ABMS Associação Brasileira de Mecânica dos Solos 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

ASCE “American Society of Civil Engineering” 

CBGB Comitê Brasileiro de Grandes Barragens 

Celpa Centrais Elétricas do Pará 

Coppe 
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de 

Engenharia 

FMECA “Failure Mode, Effect and Criticaly Analysis” 

ICOLD “International Congress on Large Dams” 

IPT Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

LNEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil (Portugal) 

NBR Norma Brasileira 

RSB Regulamento de Segurança de Barragens 

Sabesp Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo 

SPT “Standard Penetration Test” 

UFPA Universidade Federal do Pará 

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro 

UHE Usina Hidrelétrica 

USBR “United States Bureau of Reclamation” 

USP Universidade de São Paulo 

WCD “World Commission on Dams” 
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