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Analise do comportamento da barragem

A andlise do comportamento da barragem de Curua-Una teve como
principal objetivo a verificagdo da seguranca da barragem de terra para as
condi¢cdes atuais de operacao (dezembro de 2002) e para uma futura elevacao
do nivel do reservatério em 1,5m, passando a cota maxima para 69,5m. A
finalidade desta elevacao é viabilizar a ampliacdo da capacidade energética da
usina, beneficiando a populacao local.

Nesta cota de 69,5m, a borda livre da barragem passaria de 3,0m para
1,5m, sendo este um valor ainda aceitavel para a Barragem de Curua-Una.

Além da elevacdao do reservatério, foram também verificadas as
consequéncias de um alteamento do corpo da barragem, passando a cota da
crista de 71,0m para 72,0m.

Para avaliar a seguranca e o comportamento da barragem foram utilizados

0s programas Talren 97 e Plaxis v7.2.

5.1.
Definicao da linha freatica

O conhecimento da posi¢éao da linha freatica é fundamental em estudos de
comportamento geotécnico de barragens. No presente trabalho, a definicdo da
linha freatica baseou-se, inicialmente, nos dados de piezémetros antigos. No
final do ano de 2002 foram disponibilizados os resultados de novos piezémetros
instalados no corpo da barragem e na fundagédo. Estes dados foram entédo
comparados com a linha freatica obtida pela instrumentacao antiga.

Um estudo detalhado sobre o fluxo através da barragem e fundagéo da
UHE Curua-Una é apresentado em uma dissertagdo desenvolvida paralelamente
a este trabalho (Saré, 2003).

Para a definicdo da linha fredatica existente no corpo da barragem, foram
utilizados dados de dois conjuntos de piezbmetros, que estao alinhados em duas
secdes da barragem: estaca 35 e estaca 38 (Figura 77). O primeiro grupo

constitui-se de 2 piezbmetros tipo Casagrande, referidos neste trabalho como
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“piezbmetros antigos”. O segundo grupo é constituido por 5 piezdbmetros
elétricos, instalados em 2002, denominados “piezémetros novos”.

A Piezometros antigos

@ Piczometros novos

VERTEDOR

LU LA LT,
!‘ . 230~ ] .
Sov o pagAtms
BT B38-
B GaerterL

il

Figura 77 - Posicionamento em planta dos piezOmetros

A Tabela 21 apresenta o posicionamento dos piezd6metros utilizados na
presente pesquisa, instalados no corpo da barragem. No ano de 2002, a cota
real de instalacao dos instrumentos foi verificada pela REDE Celpa, tendo sido
observadas diferengas significativas entre o posicionamento previsto no projeto e
o efetivamente executado no campo. O piezbmetro PZ03, por exemplo,
apresentou uma diferenca de 2,84m entre a cota de instalagdo prevista no
projeto (48,01m) e a verificada no campo (50,85m).

A Figura 78 representa esquematicamente o posicionamento dos
piezOmetros antigos, estes piezémetros foram instalados no corpo da barragem
e estao referidos a secao da estaca 38. A Figura 79 mostra o posicionamento

dos piezémetros novos na estaca 35.
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Tabela 21 - Cotas dos piezdémetros verificadas no ano de 2002

Distancia horizontal a

Piezbmetro Tipo Estaca partir QO inicio da instgggé?)e(m) Cota (drr?) boca
crista (m)
PZ03 Casagrande 38 0,0 50,85 71,14
PZ18 Casagrande 38 33,0 53,91 59,74
B38-3 Elétrico 38 21,5 54,80 -
B38-4 Elétrico 38 32,5 50,00 -
B38-5 Elétrico 38 46,0 50,71 -
B38-6 Elétrico 38 72,0 49,42 -
B35-1 Elétrico 35 0,0 59,12 -
B35-2 Elétrico 35 7,2 57,18 -
B35-3 Elétrico 35 21,5 55,98 -
B35-4 Elétrico 35 32,5 54,30 -
B35-5 Elétrico 35 46,0 53,25 -

Figura 78 - Secgao transversal da estaca 38 e posicionamento dos piezémetros “antigos”

0,0m

B35-1 B35-2 71m

Figura 79 - Segao transversal estaca 35 e posicionamento dos piezdmetros “novos”

A Figura 80 mostra a evolugdo dos registros dos piezbmetros “antigos”
PZ03 e PZ18 ao longo do 2001. Neste grafico pode-se observar que a usina
operou com a cota maxima do reservatério de fevereiro até o inicio de novembro,

com excegao de um curto periodo em outubro. Em seguida houve uma reducao
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da cota do reservatério de até 1,42m no final de dezembro. Dezembro é
usualmente a época de menor vazao nos rios da regido. Verifica-se ainda que os
maiores valores de carga piezométrica ocorrem entre os meses de margo e abiril,

cujo periodo esté indicado na figura como critico.
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Figura 80 - Cota piezométrica no ano de 2001

Os registros piezométricos, relativos ao periodo critico, associado aos
indicios de funcionamento inadequado do sistema de drenagem (descrito no
capitulo 3) serviram para estabelecer, de forma preliminar, a linha freatica no
corpo da barragem. Seguindo recomendacdes de Cedergren (1977), linhas
freaticas foram tragadas manualmente, considerando-se diferentes razdes de
permeabilidade, até encontrar-se a melhor representacao da situacao de campo;
isto é, reservatorio na cota 68,0m e surgéncia de agua na face do talude de
jusante na cota 56,0m. Neste estudo, considerou-se a barragem homogénea,
sem filtro vertical, desprezando-se o fluxo pela fundagdo. Os resultados
mostraram que a razao k,/ k, = 4,6 era a que melhor se adequava a situacao de
campo. Este resultado esta em acordo com as simulagcdées numéricas reportadas
por Amorim (1976), quando foi indicada uma razao ky/ k, da ordem de 5, para

diferentes condicdes de percolacao na barragem de Curua-Una.
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Posteriormente, a razdo k, / k, foi verificada utilizando-se o programa
PLAXIS v.7.2. O programa permite o calculo da posi¢éo da linha freatica, sob
condicdo de regime permanente, a partir do conhecimento da geometria, dos
coeficientes de permeabilidade e das condicbes de contorno a montante e a
jusante. A pesquisa do valor de ky/ k, que causaria surgéncia de agua na face
de jusante da barragem, para nivel do reservatorio na cota 68,0m, indicou que o
valor 4,8 era 0 mais indicado para a razdo de permeabilidades.

Ao final do ano de 2002, ap6s a instalacéo dos piezbmetros novos, foram
disponibilizadas as medicoes realizadas no periodo de 13 a 30 de agosto.
Verificou-se que, ao longo deste més, o nivel do reservatério manteve-se
constante e que ndo houve dispersdo entre os valores de carga piezométrica
obtidos. A Tabela 22 apresenta a média dos valores das cotas piezométricas
durante o0 més de agosto de 2002. Ressalta-se que estes valores correspondem
ao reservatério na cota 66,84m e que nao representam o nivel maximo que o

reservatorio pode atingir (68,0m).

Tabela 22 - Leituras dos piezdmetros novos em agosto de 2002

Distancia

A . Cota de . Cota piezométrica de
Piezdmetro hé);lg_c)on1ta(l n?)o instalagao (m) Medigéo (m) cF:)ampo (m)

B35-01 0 59,12 2,35 61,47

B35-02 7,20 57,18 1,53 58,71

B35-03 21,5 55,98 1,17 57,15

B35-04 32,5 54,30 1,99 56,29

B35-05 46,0 53,25 1,06 54,31

Na Figura 81 estdo comparadas as linhas freaticas obtidas com os
piezdbmetros antigos e com os instrumentos novos. Nesta figura, a linha freatica
dos piezbmetros antigos foi tracada manualmente, para razéo ks / ky = 4,6, e
admitindo reservatorio na cota 67,0m. Observa-se que a instrumentacao mais
recente indica perda significativa de carga na regido central da barragem. Esta
perda nao foi evidenciada com os piezdmetros antigos, instalados préximos as
abas de montante e jusante. Esta perda de carga pode ser atribuida a presenca
de um ndcleo mais impermeavel na barragem, nao considerado inicialmente.
Ressalta-se que, no estudo preliminar, apenas dois piezdmetros (antigos)

estavam disponiveis.
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Figura 81 - Comparacéao entre linhas freaticas definidas por piezdmetros novos e antigos

com o reservatorio na cota 67,0m

Com o0s novos registros piezométricos, a condicao de fluxo permanente
através do corpo da barragem e da fundacao foi entdo simulada com o programa
PLAXIS. Os valores de permeabilidade utilizados foram originados de dados
obtidos em ensaios de laboratorio e de dados disponiveis na literatura (Capitulo
3). Devido a ampla faixa de valores de permeabilidade encontrados para cada
material, foram feitas varias simulagbes até encontrar-se a que melhor se
ajustasse as condicdes de campo. Neste estudo foram testadas diferentes
razbes de permeabilidade, tanto para o corpo da barragem como para a
fundacdo. O valor ky/ ky = 1,0 resultava em um ajuste adequado entre a linha
freaticas de campo e a prevista pelo programa. Na Tabela 23 encontram-se

listados os valores de permeabilidade finais.

Tabela 23 - Valores de permeabilidade

Material k (cm/s)  Observagao
nacleo 5,00E-07 amostra proveniente de aterro experimental (Eletroprojetos, 198 )
abas 8,16E-06 valor médio obtido no presente trabalho

fundacdo 6,20E-05 estimado de Amorim (1976)
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A simulagé&o numérica foi considerada satisfatéria, verificando-se na Figura

82 e na Figura 83 que os valores de carga de pressdo medidos e previstos sao

razoavelmente proximos. A Tabela 24 compara as cotas piezométricas, sendo o

erro definido como a razdo entre os valores encontrados no campo € 0s

previstos no programa Plaxis.

Tabela 24 - Cotas piezométricas de campo e previstas numericamente

Piezbmetro  Material Cota piezométrica (campo) Cota piezométrica (Plaxis)  Erro
B35-01 nucleo 61,47 61,93 0,9926
B35-02 nucleo 58,71 58,87 0,9972
B35-03 aba 57,15 57,13 1,0003
B35-04 aba 56,29 56,30 0,9999
B35-05 aba 54,31 54,90 0,9893

3.0 Ocampo |7 63

=~ 25- : = 62
E B Plaxis E 61 ‘\ —&—campo
o 20 T @ 60 - .
u® L —l— Plaxis
@ 15 5 9
g g 58
g 1.0 9 57
3 (5| 2 56
© ) 2 55
(=] ©
§ 0.0 5 54
B35-01 B35-02 B35-03 B35-04 B35-05 © 53 ‘ ‘
piezémetros 40 60. . . 80 100
distancia (m)

Figura 82 - Comparacao entre as cargas

piezométricas medidas e previstas

Figura 83 - Comparacao entre as linhas

piezométricas medidas e previstas

Com a definicdo dos valores de permeabilidade dos diferentes materiais

(Tabela 23) e da geometria, foram estimadas as linhas freaticas para diferentes

niveis do reservatorio como mostra a Figura 84.
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Figura 84 - Linhas freaticas para diferentes cotas do reservatorio

5.2.
Estudo de estabilidade

Anadlises de estabilidade do talude de jusante da barragem de terra da
UHE Curua-Una foram realizadas, sob condicées distintas do nivel do
reservatorio, para duas condicoes de linha freatica.

As analises realizadas com a linha freatica definida a partir dos
piezOmetros antigos serdo referidas como Caso 1, e as analises que foram
subsidiadas pelos piezémetros novos serdao denominadas Caso 2. Com o estudo
destes dois casos, pretendeu-se mostrar a importancia de resultados de
instrumentacgao confiaveis.

Nas andlises de estabilidade, foi utilizado o método de Bishop Simplificado

(Bishop, 1955), disponibilizado no programa Talren 97.

CASO 1: Piezémetros antigos - barragem homogénea

A secdo transversal adotada no caso 1 esta apresentada na Figura 85.
Esta secdo foi baseada em informagdes sobre a geometria original e os
materiais empregados na construgdo da barragem de terra, reportadas em
CELPA (1980) e Ferrari (1973).
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Figura 85 - Secao transversal tipica da barragem de terra de Curua-Una

Na Tabela 25 estdo resumidas as principais propriedades geotécnicas dos
seis diferentes materiais que compdéem a seg¢do da barragem. Neste estudo,
optou-se por desprezar a existéncia do nucleo e considerar, no corpo da
barragem, diferentes parametros geotécnicos dependendo das condi¢des de
saturacao. Os parametros dos materiais 1 e 2 foram obtidos através de ensaios
laboratoriais realizados na PUC-Rio. As propriedades geotécnicas dos materiais
3 e 4 foram estimadas com base em informacdes da literatura, devido a auséncia
de ensaios disponiveis.

Ressalta-se que eventuais imprecisdes nestas estimativas tém importancia
reduzida para os resultados de estabilidade, visto que os materiais 3 e 4
apresentam um volume significativamente inferior ao dos demais materiais da
secao. Os materiais 5 e 6 referem-se, respectivamente, ao solo de fundacao e
reforco do pé de jusante, tendo os valores da Tabela 25 sido obtidos a partir de
ensaios realizados no IPT (Instituto Pesquisas Tecnol6gicas de Sao Paulo), com

amostras provenientes da fundacao da barragem (CELPA, 1980).

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

Material Descri¢ao Local v (kN/m3)  c'(kPa) o )
1 Areia silto-argilosa Abaixo da L.F. 19,5 0 30
2 Areia silto-argilosa Acimada L.F. 20,4 39 26
3 Enrocamento Pé de Jusante 20 0 40
4 Areia Filtro 20 0 34
5 Areia siltosa Fundacao 20 2 32
6 - Reforgo 20 10 35

Nota: L.F. =linha fredtica
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Para uma compreensdo adequada da condicdo de estabilidade da
barragem de terra de Curua-Una, foram determinados os valores de fator de
seguranca (FS) correspondentes a diferentes niveis do reservatério. A Tabela 26
mostra os valores de FS e a Figura 86 ilustra a influéncia do aumento do nivel do
reservatorio na estabilidade. O valor de FS global refere-se ao talude de jusante
e o FS local refere-se a superficies de ruptura localizadas na berma préxima ao
pé do talude de jusante.

Na Figura 87 estdo apresentadas as superficies de ruptura para a
condicdo de operacgao da usina com nivel do reservatério na cota 68,0m.

Os resultados mostram que para a condicao analisada, barragem
homogénea e cargas piezométricas fornecidas pelos piezdmetros antigos, os
valores de FS sao relativamente baixos, ndo havendo condi¢cdes aceitaveis de

seguranca para um alteamento do nivel do reservatorio para a cota 69,5m.

Tabela 26 - Fatores de seguranca na barragem de Curua-Una (Caso 1)

Cota maximado  Fator de Seguranga  Fator de Seguranga

reservatério (m) Global Local
65,00 1,74 -
65,50 1,70 -
66,00 1,66 -
66,50 1,58 -
67,00 1,52 -
67,50 1,44 -
67,65 1,42 -
68,00 1,26 1,32
68,50 1,23 1,23
69,00 1,15 1,18
69,50 1,12 1,09
69,75 1,11 1,03

70,00 1,07 1,02
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Figura 86 - Influéncia da variagao do nivel do reservatério no fator de seguranga

Figura 87- Estabilidade do talude de jusante com reservatério na cota 68,0m (Caso1)

As andlises até entdo apresentadas ndo incorporaram a existéncia de
sistema interno de drenagem. Para o caso de funcionamento adequado do
sistema de filtro chaminé e dreno a jusante, previstos no projeto, o fator de
seguranca global obtido é significativamente maior (FS = 2,05), como pode ser
visto na Figura 88. Neste caso (funcionamento do filtro e dreno), a elevagao do
reservatério em 1,5m, ndo causa variagdo significativa na estabilidade da
barragem, sendo obtido FS = 2,02.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0115493/CA

158

Figura 88 - Estabilidade da barragem com funcionamento adequado do filtro (Caso 1)

Ressalta-se que o funcionamento adequado do filtro chaminé e do dreno
horizontal é questionavel devido as observagbes de surgéncia de agua na face
do talude de jusante e a elevada carga piezométrica acusada pelo PZ18 da
estaca 38.

Depois de definida a condigao atual de seguranca da barragem, estudou-
se a possibilidade do alteamento do corpo da barragem e uma posterior
elevacao do nivel do reservatério. Nas analises, considerou-se, para o solo de
alteamento, as mesmas propriedades geotécnicas do material 2 (abas acima da
linha freatica). Foi feito, entdo, um estudo variando-se a inclinagdo do talude e
determinando-se FS para o nivel do reservatério nas cotas 68,0m e 69,5m. A
Figura 89 mostra um esquema de alteamento de 1,0m da crista da barragem,
com o talude de jusante com uma inclinagéo de 1V:2,5H. Ressalta-se que, neste
caso, haveria necessidade de fazer uma camada de transigcdo, a ser

dimensionada com critério.

72m
v 71m

material
de
transicao

Figura 89 - Alteamento da barragem (1V:2,5H)
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A Figura 90 e a Tabela 27 mostram os valores de FS para diferentes
inclinagbes do talude de jusante e diferentes niveis do reservatorio. Nesta tabela
estdo também apresentadas estimativas dos volumes de solo necessarios para
execucao do alteamento. A eficiéncia de cada uma das alternativas, definida
como a razdo entre o volume a ser adicionado e o incremento de fator de
seguranca (A FS), pode entdo ser analisada. Nota-se que, para ambas as
condicdes do reservatério, a barragem atingiria a condicdo de estabilidade
satisfatéria com inclinagcdo do reforco de 1V:2,25H. A maxima eficiéncia seria
porém atingida com inclinacdo do talude em 1V:2,5H. Vale lembrar que, para
fluxo em regime permanente através de barragens de terra, a condicao de

estabilidade satisfatéria € normalmente associada a FS > 1,50 (Figura 90).

Tabela 27 - Alteamento da barragem para jusante (Caso 1)

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Inclinacédo do Nivel do Nivel do Volume a ser Nivel do
talude de reservatorio reservatorio adicionado reservatorio
jusante (m) (m) (m3/m) (m)
FS AFS eficiéncia
68 69,5 68 69,5 68 69,5
Situacéao atual 1,26 1,12 - -
1V:2H 1,43 1,31 13,5 17,0 63,25 4,7 3,73
1V:2,25H 1,61 1,50 5,90 14,5 102,0 4,1 7,03
1V:2,5H 1,79 1,69 11,2 12,7 142,5 3,6 11,25
1V:3H 2,19 2,08 22,3 23,1 216,25 3,3 9,37
3.25
o N
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S .
m i i i i
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s 1 FS>1,5 |
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Nota: N.R.¢ nivel do reservatério| FS

Figura 90 - Comparacgéo do alteamento da barragem para os niveis do reservatério nas

cotas 68,0m e 69,5m (caso1)
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CASQO 2: Piezémetros novos — barragem heterogénea

Neste estudo, o posicionamento da linha freatica foi definido a partir dos
valores de carga de pressdo obtidos com os piezémetros novos. Adicionalmente,
foi considerada a heterogeneidade da barragem, a partir da inclusdo dos
parametros de resisténcia e permeabilidade do nucleo.

A Figura 91 mostra a segao tipica da barragem e a Tabela 28 mostra os
valores dos parametros geotécnicos adotados nas analises. Os parametros do
nucleo foram definidos com base em ensaios realizados no IPT (Eletroprojetos,
1980).

Figura 91 - Secgao transversal da barragem (caso 2)

Tabela 28 - Parametros geotécnicos da barragem de Curua-Una (caso2)

Material Descricéo Local v (kN/m3)  c'(kPa) o (°)
1 Areia silto-argilosa Abaixo da L.F. 19,5 0 30
2 Areia silto-argilosa Acima da L.F. 20,4 39 26
3 Argila arenosa Nucleo 15 50 28
4 Enrocamento Pé de Jusante 20 0 40
5 Areia Filtro 20 0 34
6 Areia siltosa Fundacao 20 2 32
7 - Reforgo 20 10 35

Nota: L.F. = linha freatica

A Figura 92 apresenta a variacdo do FS para as diferentes condi¢des
analisadas. Os resultados mostram FS > 1,5 somente para niveis do reservatorio
inferiores a 68,6m. Acima deste nivel, seriam recomendadas obras adicionais de
estabilizagdo.
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Figura 92 - Influéncia do nivel do reservatério no FS (caso 2)

O alteamento do corpo da barragem € uma das alternativas possiveis para
elevar o nivel do reservatério até a cota 69,5m e garantir a condicdo minima de
estabilidade (FS = 1,5). Foram, entdo, consideradas duas situacdes para o
talude de jusante. Na primeira, foi admitida uma inclinagdo do talude paralela a
face original (inclinacdo 1V:2H); na segunda, adotou-se um aumento suave na
inclinagéo (1V:2,25H). Os resultados estdo resumidos na Tabela 29, incluindo os
volumes de solo a serem adicionados no alteamento. Observa-se que o talude
de jusante com inclinacdo de 1H:2V pode ser considerado uma solucao
adequada.

Tabela 29 - FS para alteamento da barragem para jusante (caso 2)

Inclinagao do talude Nivel do reservatoério Volume a ser adicionado
de jusante (m3/m)
68,0m 69,5m
Sem alteamento 1,54 1,46 0,0
1V:2H 1,57 1,49 63,25
1V:2,25H 1,72 1,66 102,0

Na Figura 93 estdo apresentadas as superficies de ruptura para a
condicdo de operacado da usina, com nivel do reservatério na cota 68,0m.
Observa-se que a influéncia dos parametros de resisténcia do nudcleo é

desprezivel em comparacao com os do material da aba de jusante.
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Figura 93 - Estabilidade do talude de jusante com nivel do reservatério na cota 68,0m
(Caso 2)

5.3.
Niveis de Alerta

Para um acompanhamento adequado das condi¢des de seguranca da
barragem de terra de Curua-Una, foram estabelecidas 3 categorias relacionadas
as condicoes de operacao: Normal, Atengao e Emergéncia.

Para a barragem em operagdo, sob condigdo de fluxo permanente,
considerou-se como situagdo de operacdo Normal, aquela em que os niveis
piezomeétricos refletem uma condigéo de estabilidade associada a um FS>1,50.
Este limite é recomendado pelo “Corps of Engineers” dos EUA, para estabilidade
de barragens (Fell e outros,1992). Foram consideradas como situagédo de
Atencéao as condicoes de fluxo que resultam em FS entre 1,50 e 1,20. Condi¢des
de estabilidade com FS < 1,20 foram classificadas na faixa de Emergéncia.

As andlises foram realizadas computando-se os FS associados a
diferentes cotas do nivel do reservatério. As linhas freaticas correspondentes a
elevacao do nivel do reservatério foram estimadas a partir da distribuicédo de
carga de pressao estabelecida pelos piezOmetros antigos (Caso 1) e pelos
piezbmetros novos (Caso 2). Mais uma vez, o estudo destes dois casos teve
como objetivo mostrar a importancia do uso de parametros e de resultados de
instrumentacgao confiaveis.

CASO 1: Piezémetros antigos — barragem homogénea

Na Tabela 30 estdo apresentadas as cotas de instalagdo dos instrumentos
da estaca 38 e as respectivas cotas piezométricas, referentes aos valores de FS
que delimitam as faixas de seguranca acima definidas. Verifica-se, que, no caso
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do piezbmetro PZ03, cotas piezométricas superiores a 62,6m indicam uma
condicdo de Alerta e que a condicdo de operacao Normal é limitada a cota
61,10m.

Tabela 30 - Cota piezométrica da estaca 38

Piezbmetro  Cota de instalagao Cota piezométrica (m)
(m) FS=1,20 FS =1,50

PZ03 50,85 62,60 61,10

PZ18 53,91 57,85 56,33

Na Figura 94 esta ilustrada a variagao do fator de seguranca com o nivel
do reservatério. Neste grafico, & possivel perceber que, com o rebaixamento do
nivel do reservatorio da cota 68,0m para a cota 67,0m, obtém-se FS > 1,50, ou
seja, a obra passaria a ser classificada dentro do padrao Normal de operacéo.
Pode ser observado também que, para os niveis de reservatério abaixo da cota
68,0m, os fatores de seguranca tém um acréscimo significativo, provocando uma
descontinuidade no grafico. Isto pode ser explicado pelo fato da linha freatica no
Caso 1 interceptar a face do talude de jusante quando o nivel de reservatério
situa-se acima da cota 68,0m.

Na Figura 95 e na Figura 96 estao ilustradas os registros dos piezémetros
PZ03 e PZ18 ao longo do ano de 2001. A oscilagdo natural do nivel do
reservatorio, em fungcdo das épocas chuvosas e de estiagem, acarretam
alteracdes nas leituras, fazendo com que a seguranca da barragem varie entre

as condi¢des de Atencao e Normal.
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Figura 94 - Variacao do fator de segurang¢a com o nivel do reservatorio

ATENGAO

Nivel piezom étrico (m)
[ay]
[gn]
=
|

0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 1 11

tempo (meses)

Figura 95 - Condicdes de operagédo da barragem durante o ano de 2001 (PZ03)
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Figura 96 - Condicdes de operagado da barragem durante o ano de 2001 (PZ18)

CASQO 2: Piezémetros novos — barragem heterogénea

Neste estudo, as linhas fredticas relativas aos diferentes niveis do
reservatorio foram extrapoladas a partir linha freatica, fornecida pelos
piezdmetros novos com reservatério na cota 66,84m. Adicionalmente, foi
considerada a heterogeneidade da barragem, a partir da inclusdo dos
parametros de resisténcia e permeabilidade do nucleo.

Na

Tabela 31 estdo apresentados os valores que limitam as condigdes de
operacao Normal (FS > 1,50) e de Atencéao (1,50 > FS > 1,20).

Por motivos operacionais, a cota maxima que o nivel do reservatorio pode
atingir é de 69,5m. Acima deste limite, o nivel do reservatério seria superior a
cota do canal de aducdo. Dessa forma, para as condicbes atuais da barragem e
admitida a extrapolagao da linha freatica definida pelos piezémetros novos, nao
ha possibilidade da barragem de terra atingir um nivel de Emergéncia (FS <
1,20) quanto a seguranca. Apesar desta limitagdo pratica, foi simulada a
elevacdo do reservatério até que a barragem atingisse a condicdo de

Emergéncia. Para niveis acima da cota da crista, foi adotada a hipétese de um
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alteamento com muro “cantilever” de concreto, para evitar mudangas na

geometria da secéo transversal da barragem.

Tabela 31 - Nivel de seguranca para os piezémetros novos — estaca 35

Piezbmetro  Cota de instalacao Cota piezométrica (m)

(m) FS=1,20 FS=1,50
B35-01 59,12 65,92 63,59
B35-02 57,18 61,28 59,79
B35-03 55,98 58,78 57,57
B35-04 54,30 57,40 56,30
B35-05 53,25 57,00 55,06

A Figura 97 compara as linhas piezométricas relativas ao monitoramento
de agosto de 2002 e a correspondente ao limite da condicdo de Atencéo (FS =
1,50). Os resultados indicam que neste periodo a barragem operou em

condigdes normais de seguranca.

68 -
66 - —A—FS=1,2
E 64 —o—FS=15
- 62 - +ago./0~2
2 ® posicao dos PZ novos
3 60 -
£
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Figura 97 - Condicao de operacao da barragem durante agosto de 2002

Os resultados observados nas andlises dos casos 1 e 2 indicam diferencas
significativas nas condigdes de seguranga da barragem de Curua-Una. No Caso
1, os dois piezdmetros estdo instalados muito préximo as abas de montante e
jusante e, portanto, ndo ha como detectar a perda de carga decorrente da
presenca do nucleo. Os novos piezdmetros, instalados em 2002, sdo em maior

namero e aparentemente apresentam leituras consistentes e funcionamento
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adequado. Com isto, pode-se considerar que os resultados referentes ao Caso 2

sejam mais representativos do comportamento atual da barragem.

5.4.
Sugestoes de projeto de recuperacao

Face aos valores relativamente baixos de FS encontrados para a barragem
de Curua-Una com a linha freatica definida apenas com os piezémetros antigos,
deveriam ser tomadas medidas para aumentar as condi¢ées de estabilidade.
Tendo em vista os estudos ora realizados, poderiam ser sugeridas algumas
alternativas que serdo descritas a seguir.

Ressalta-se que os estudos realizados no Caso 2 foram considerados mais
representativos da condicdo de campo, porém as sugestdes apresentadas a
seguir visam mostrar a diferenga entre conclusbes que dados de diferentes

instrumentagdes de campo podem conduzir.

i) Controle de percolacao:

No quadro atual de operacdo da barragem, o nivel do reservatério poderia
ser limitado a cota 67m, para garantir uma condicao adequada de estabilidade,
ou seja, fator de seguranca nao inferior a 1,50. Com esta restricdo, eventuais
surgéncias de agua na face do talude de jusante deixariam de ocorrer e o fluxo
no corpo da barragem corresponderia a cargas piezométricas relativamente
baixas.

Esta alternativa, entretanto, ndo se mostra interessante pelo fato de reduzir
a producéao de energia elétrica, sendo oposta a intencao de ampliar a geracao de

energia elétrica a partir de uma eventual elevagao do nivel do reservatorio.

ii) Execucao de berma de reforco

Uma outra medida possivel seria a execug¢do de uma berma de reforgo de
solo compactado no talude de jusante, sem alteragdo do nivel atual de operacao
do reservatorio e com possibilidade de alteamento deste nivel.

Um estudo foi realizado com o reservatério na condi¢cao atual (cota 68,0m)
e com elevacao de 1,5m. Na Figura 98, esta representada uma secao

esquematica do reforco sugerido.
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Reforgo
sugerido

Figura 98 - Esquema de reforgo sugerido

Neste estudo, foi simulada a constru¢do de uma berma e calculado o
valor de FS para diferentes alturas do aterro (H), mantendo-se constantes a
largura da berma (b = 15,5m) e a inclinagdo do talude (1V:2H). Nas andlises, os
parametros geotécnicos da berma foram considerados idénticos aos adotados
na barragem, assumindo a existéncia de disponibilidade deste tipo de material
na regido. Admitiu-se, ainda, a colocagéo de um dreno no pé do talude, a fim de
manter as condi¢gdes de fluxo existentes no macico. Destaca-se a importancia de
um detalhamento rigoroso para este dreno, de forma a garantir a sua
funcionalidade a longo prazo. Cuidados especiais também devem ser tomados
com o material utilizado, para evitar uma possivel colmatacao.

Os resultados, apresentados na Tabela 32 e Figura 99, mostram a
influéncia da altura do refor¢co do fator de segurancga. Neste gréafico observa-se
que, para as condicées atuais de operagado do reservatério (cota 68,0m), a
execugcdo de uma berma com 3,5m de altura garantiria condigbes ideais de
estabilidade barragem. No caso da elevagao do nivel do reservatério para a cota
69,5m, esta condicao so seria atingida caso a altura da berma fosse igual a 6m.

Tabela 32 - Fatores de seguranca para diferentes alturas de reforgo (Caso1)

H berma (m) 68,0m 69,5m
0 1,26 1,12

1 1,38 1,22

2 1,40 1,23

2,5 1,41 1,23

3 1,47 1,27

3,5 1,52 1,30

4 1,57 1,32

5 1,71 1,43

6 1,87 1,53
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Figura 99 - Estudo de reforco no talude de jusante

iii) Alteamento da barragem com talude de jusante suavizado
Esta alternativa foi mostrada no subitem Estudo de Estabilidade do

presente capitulo. Foi observado que, para a condigdo de fluxo do Caso 1, ao
realizar um alteamento de 1,0m no maci¢o da barragem, é necessario fazer o
talude de jusante com inclinacdo de 1H:2,1V e 1H:2,25V para os niveis do
reservatorio nas cotas 68,0m e 69,5m respectivamente (Figura 90 e Tabela 27).
Desta forma seria garantida a condicdo Normal de operac¢ao da barragem (FS >
1,50).

Para as condi¢cbes de fluxo encontradas no Caso 2, verificou-se que a
barragem estd dentro dos limites normais de segurancga, para a condicdo do
reservatorio na cota 68,0m. Observou-se que o nivel do reservatoério pode atingir
até a cota de 68,6m sem que haja comprometimento da condicdo Normal de
operacdao da barragem. No entanto, como pretende-se elevar o nivel do
reservatorio até a cota 69,5m, algumas medidas podem ser tomadas para
assegurar que o fator de seguranca seja superior a 1,50. Seguindo a mesma

metodologia do estudo do caso1, tém-se as seguintes recomendacdes.

i) Controle de percolacao:

No quadro atual de operacdo da barragem, o nivel do reservatério poderia
ser limitado a cota 68,7m, para garantir uma condicdo adequada de estabilidade,
ou seja, fator de seguranca nao inferior a 1,50. Com esta restricdo o fluxo no
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corpo da barragem corresponderia a cargas piezométricas limite entre a
condicdo Normal e de Atencdo. No entanto, pretende-se elevar o nivel do
reservatorio até a cota 69,5m para aumentar a producéo de energia da usina.

i) Execugéo de berma de reforgo

Uma outra medida possivel seria a execugdo de uma berma de reforco de
solo compactado no talude de jusante, sem alteracao do nivel atual de operacao
do reservatorio e com possibilidade de alteamento deste nivel.

Um estudo foi realizado com o reservatorio nas cotas 68,0m, 69,0m e
69,5m. Na Figura 98, esta representada uma sec¢do esquematica do reforco
sugerido, sendo a mesma do Caso 1 e seguindo exatamente a mesma
metodologia.

Os resultados, apresentados na Tabela 33 e Figura 100, mostram a
influéncia da altura do reforgo no fator de segurancga. Neste gréafico observa-se
que, para as condi¢des atuais de operagao do reservatorio (cota 68,0m), ndo ha
necessidade da execugdo da berma. No caso da elevagdo do nivel do
reservatorio para a cota 69,5m, esta condi¢do é atingida uma altura de berma
com apenas 1m. Por motivos executivos, foram calculados os fatores de
seguranga para altura da berma de 2m, pois desta forma seria atingida a cota

56,0m. Esta cota apresenta surgéncia de agua na face do talude de jusante.

Tabela 33 - Fatores de segurancga para diferentes alturas de reforgo (Caso 2)

Nivel do reservatorio (m)

H berma (m) 68,0 69,0 69,5
2m 1,69 1,62 1,59
im 1,62 1,56 1,52

sem reforco 1,54 1,48 1,46
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Figura 100 - Estudo de reforco no talude de jusante (Caso 2)

iii) Alteamento da barragem com talude de jusante suavizado

Esta alternativa foi mostrada no item Estudo de estabilidade do presente
capitulo. Foi observado que para a condi¢ao de fluxo do Caso 2. Observou-se
que para o nivel do reservatério até a cota 69,0m pode ser executado o
alteamento paralelo ao talude da barragem, ou seja, com inclinagdo 1H:2V. Ao
realizar um alteamento de 1m no macico da barragem com inclinagéo do talude
de jusante de 1H:2,25V, os fatores de seguranca para cota 68,0m e 69,5m sao
respectivamente 1,72 e 1,66 (Tabela 29). Desta forma seria garantida a condicao

Normal de operacao da barragem (FS > 1,50).

5.5.
Discussao dos Resultados

Segundo relatério da Eletroprojetos (1973), os critérios de projeto adotados
para avaliar a estabilidade do talude de jusante foram: barragem homogénea e
materiais com ¢’ = 250kPa, ¢ = 30°, ¥ = 20kN/m°, obtendo-se FS = 1,75 para
final de construcdao e FS = 1,30 para rebaixamento rapido do reservatorio. Nao
foi encontrada nenhuma referéncia de fator de seguranga para a condi¢cao de
fluxo permanente da barragem.

Ferrari (2000) reportou resultados de analises de estabilidade para o talude
de jusante da barragem. Para a condi¢cdo de operagdo normal do reservatorio
(cota 68,0m) foi indicado um fator de seguranca FS = 1,54, pelo método de
Bishop simplificado. O autor adotou uma linha freatica simplificada, com base
somente nos resultados piezométricos referentes ao dia 12 de janeiro de 2000
(piezdbmetros antigos). A linha freatica estipulada por Ferrari foi situada um pouco
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abaixo da definida no Caso 1, porém os parametros de resisténcia adotados
foram muito superiores aos utilizados na presente pesquisa. Ferrari considerou a
secao da barragem como sendo homogénea e com parametros geotécnicos ¢’ =
100kPa, ¢’= 30°, Year = 20kN/m® € yna 1= 18kKN/m°.

Ressalta-se, ainda, que foram realizados ensaios no IPT (Eletroprojetos
198 ), com materiais provenientes das jazidas das areas de empréstimo. Sao
relatados como parametros do material do nucleo c’= 50kPa, ¢’ = 28" € Ygmax =
15kN/m?®. Para o material das abas, foram adotados Yamax = 20kN/m® e os valores
médios de resisténcia c’= 40kPa e ¢’= 35"

A partir de ensaios realizados na PUC-Rio e reportados no presente
trabalho, verificou-se que os parametros de resisténcia, em particular a coesao,
mostraram-se inferiores aos parametros adotados na fase de projeto da
barragem.

Com os resultados apresentados neste capitulo, ressalta-se a importancia
de uma instrumentacdo adequada. Os estudos de estabilidade, acima
mostrados, levaram a conclusdes distintas. As andlises considerando apenas
piezOmetros antigos indicaram a necessidade de obras emergenciais para a
estabilizacdo da barragem. No entanto, com os dados dos novos piezdmetros,
verificou-se que a barragem pode operar em padrdes aceitaveis de seguranca
até a cota do reservatério igual a 68,7m, ou seja, 70cm acima da cota maxima do

projeto original (Figura 101).

700
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1 1 1 1 FS 1 1

Figura 101 - Comparacao entre fatores de seguranca do Caso 1 (PZ antigos) e Caso 2

(PZ novos)
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A diferenca entre os Casos 1 e 2 € significativa no que se refere as
recomendacoes de obras de estabilizagdo. De acordo com a instrumentacao
mais recente, para a cota do reservatério atingir 69,5m, seria necessaria a
execugcdo de uma berma de refor¢co a jusante com apenas 1m de altura. No
entanto, estudos com base unicamente nos instrumentos antigos indicaram a
necessidade de uma berma com altura 6 vezes maior.

Estes equivocos podem trazer conseqiéncias severas para o0
gerenciamento da usina, uma vez que uma ma avaliacdo das condi¢cdes de
seguranca poderia acarretar a necessidade de se reduzir o potencial energético
ou mesmo de se realizar obras emergenciais de reforgco eventualmente

desnecessarias.

5.6.
Analise de deslocamentos

O comportamento tensado-deformacao da barragem de terra foi simulado
com o programa Plaxis para 3 situacdes: condicao atual do reservatorio (cota
68,0m); elevacao de 1,5m do nivel do reservatério (cota 69,5m); e elevacéo de
1,5m do nivel do reservatoério com alteamento de 1m da barragem (crista na cota
72,0m). O alteamento foi admitido como tendo uma inclinagao de 1V:2,25H, pois
foi a solugdo mais eficiente encontrada nos estudos de estabilidade.

Para definir as condi¢cbes de fluxo, estabilidade e tensdo-deformacao foi
gerada uma malha triangular com 2636 elementos e 5513 nds, mostrada na
Figura 102. Nesta figura também estdo indicados os materiais utilizados na
simulacdo numérica, cujas propriedades estdo resumidas na Tabela 34. Os

parametros adotados s&o os mesmos utilizados nas andlises de equilibrio limite.

Tabela 34 -Parametros utilizados no estudo tensao-deformacao

Material 1 2 3 4 5 6
Local Abas abaixo  Abas acima Nucleo Dreno de pé Fundacao Reforco de
da L.F. da L.F. jusante
Modelo HS MC MC MC MC MC
Yo (KN/m3) 19,5 19,5 13,0 19,4 17,0 23
Y (KN/m3) 20,4 20,4 15,0 20,4 20,0 26
ky (m/dia) 7,1 x10° 7,1 x10° 4,32x10™ 0,05 0,05 0,05
ky (m/dia) 7,1x10° 71x10°  432x10* 0,05 0,05 0,05
Eso® (kPa) 1,6 x 10 2x10* 1,2x10* 4x10* 3x10* 2,5x10*
Eoed® (kPa) 1,92x 10* - - - - -
Einer (KN/m3) - - - - 200 -

m 0,673 - - - - -
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Cret (kKPa) 0,5 39 0,5 0,5 2,0 0,5
o 30° 26° 28° 40° 32° 35°
\ 0° 0° 0° 10° 0° 5¢
v 0,25 0,20 0,30 0,20 0,26 0,27
Pret (kPa) 100 - - - - -
Kn© 0,50 - - - - -
Nota: L.F.=linha fredtica; HS ="hardening soil’; MC = Mohr-Coulomb.

Tabela 35 -Parametros utilizados no estudo tensao-deformacao

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

Material 1 2 3 4 5 6
Local Abas abaixo  Abas acima Nucleo Dreno de pé Fundacao Reforco de
da L.F. da L.F. jusante
Modelo HS MC MC MC MC MC
Yo (KN/m3) 19,5 19,5 13,0 19,4 17,0 23
Yo (KN/m3) 20,4 20,4 15,0 20,4 20,0 26
ky (m/dia) 7,1 x107 7,1 x10° 4,32x10™ 0,05 0,05 0,05
ks (m/dia) 7,1x10° 71x10°  432x10* 0,05 0,05 0,05
Eso® (kPa) 1,6 x 10 2x10* 1,2x10* 4x10* 3x10* 2,5x10*
Eoed® (kPa) 1,92x 10* - - - - -
Einer (KN/m3) - - - - 200 -
m 0,673 - - - - -
Crer (kPa) 0,5 39 0,5 0,5 2,0 0,5
Y 30° 26° 280 40° 320 35°
v 0° 0° 0° 10° 0° 5¢
v 0,25 0,20 0,30 0,20 0,26 0,27
Pref (kPa) 100 - - - - -
ka" 0,50 - - - - -
Nota: L.F.=linha fredtica; HS ="hardening soil’; MC = Mohr-Coulomb.

Neste estudo, o material do filtro foi desprezado, tendo em vista que sua
pequena espessura exigiria uma discretizacdo excessiva da malha. O material
do dreno do pé também foi considerado apenas para definir as condicées de
fluxo. O grande contraste de rigidez existente entre o material da aba e o
enrocamento do dreno de pé poderia gerar problemas de convergéncia
numérica. O programa sugere nestes casos a utilizagdo de elementos de
interface. Entretanto, face a dificuldade de se estabelecer os parametros desta
interface, esta opc¢ao nao foi adotada.

o A P N T P T P O L
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Figura 102 - Malha da analise tensao-deformacéo

Os parametros dos materiais das abas da barragem foram obtidos a partir
de ensaios realizados no laboratério da PUC-Rio, apresentados no capitulo 4
desta dissertagdo. O conhecimento do comportamento tensdo-deformacao deste
material, na sua condi¢do saturada, possibilitou a utilizacdo do modelo HS.

Os parametros do nucleo e da fundacao foram retirados de dados
utilizados no projeto (Eletroprojetos, 198_) e os demais parametros estimados a
partir de valores encontrados na literatura (Azevedo Filho, 1990; Maia, 2001;
Castro, 1996 e Aguas, 1999). Para estes materiais, utilizou-se o modelo de
Mohr-Coulomb, mais simples.

A Figura 103, a Figura 104 e a Figura 105 mostram a reconstituicdo das
curvas tensao-deformacao, dos ensaios de compressao triaxial CD, utilizando o
modelo HS. Os ensaios foram realizados com tensao confinante de 100kPa,
200kPa e 450kPa, sendo os parametros de referéncia obtidos com o ensaio de
tensdo confinante de referéncia p,s = 100kPa. Os resultados mostram que o
modelo reproduz, razoavelmente bem, os moédulos de deformabilidade para
niveis de deformacado inferiores a 2%, além da condicdo de ruptura. As
pequenas diferencas encontradas podem ser atribuidas ao fato do modelo HS
prever o comportamento tensdo-deformacao segundo uma hipérbole. Apesar
destas diferencas, as simulagbes foram consideradas satisfatérias.

180
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Figura 103 - Reconstituicao da curva tensdo-deformacao de o3 =100kPa
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Figura 104 - Reconstituigdo da curva tenséo- Figura 105 - Reconstituigdo da curva tensao-
deformagéo ¢3=200kPa deformagao de 63=450kPa

Foram simuladas 3 situagdes de carregamento: (i) condicdo atual da
barragem, ou seja nivel do reservatério na cota 68,0m; (ii) elevacao do nivel do
reservatorio da cota 68,0m para a cota 69,5m; (i) elevacdo do nivel do
reservatorio da cota 68,0m para a cota 69,5m ap6s o alteamento do corpo da
barragem.

Estado de tensao inicial

A Figura 106 mostra a distribuicdo de tensdes totais médias para as
condigcdes atuais do reservatério. Segundo a convencdo do programa, é
atribuido o sinal negativo as tensdes de compressao. Nesta figura esta também
apresentado o desenho da linha freatica correspondente a cota do reservatorio
68,0m. As duas linhas inclinadas paralelas que aparecem na figura representam

um simbolo, utilizado pelo programa, para indicacao da linha freatica.
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Figura 106 - Estado de tenséo para nivel do reservatério na cota 68,0m

Para avaliar os resultados fornecidos pelo Plaxis, comparou-se as tensodes
calculadas em pontos de Gauss (SP = “stress points”) em dois elementos da
malha (Tabela 36). Procuraram-se elementos onde a superficie fosse horizontal
e representasse uma condicdo de carregamento infinito, a fim de garantir que a
direcdo da tensdo principal maior fosse vertical. Foi escolhido um ponto a
montante e outro a jusante do eixo da barragem. Os resultados mostram
pequenas diferencas entre os valores calculados e previstos pelo programa.
Para avaliar se estas diferengas poderiam ser minimizadas, foram testadas
alternativas de convergéncia automatica e manual, ndo tendo sido encontradas

diferencgas significativas.

Tabela 36. Comparacao entre estados de tensao tedrico e previsto pelo programa

Regiao Cota (Gy)teérico (Gy)previsto (Utesrico (U)previsto

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Montante (SP 423) 33,537 516,06 512,38 342,20 326,48
Jusante (SP 2101) 44 252 230,44 241,44 97,48 102,88

Nota: oy =tens§o vertical, u=poropressédo (yw=10kN/m3)

O programa Plaxis permite a obtencdo de um fator de seguranga,
utilizando a técnica de reducdo dos parametros de resisténcia (Matsui e San,
1991). A Figura 107 mostra a superficie de ruptura, para a condicdo atual da

barragem, a qual esta associada a um FS = 1,57. A superficie potencial de
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ruptura prevista pelo programa € aproximadamente circular e esta de acordo
com a encontrada pelo método de equilibrio limite (Bishop Simplificado).
Entretanto, no topo do talude, h4 uma pequena variacdo entre as superficies
previstas pelos dois métodos. Observagbes semelhantes foram reportadas na
literatura por Rojas (1999), Aguas (1999) e Matsui e San (1991).
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Figura 107 - Superficie de ruptura na condicao atual da barragem

As analises também indicaram rupturas localizadas na berma do talude de
jusante, entre as cotas 56,0m e 54,0m, justamente onde ha surgéncia de agua.
Este fato foi igualmente identificado nas analises de equilibrio limite. A
instabilidade desta regido provocaria danos de pequena gravidade, se
comparados a ruptura global da barragem, pois o volume de solo deslocado nao

seria significativo e haveria a possibilidade de recuperacéo da estrutura.

Elevacao do nivel do reservatdrio

A elevagao de 1,5m nivel do reservatorio acarreta mudangas reduzidas no

estado de tenséo total, conforme mostra a Figura 108.
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Figura 108 - Estado de tensao total para nivel do reservatorio na cota 69,5m

Para a determinagdo dos deslocamentos causados pela elevacdo do
reservatorio, primeiramente utilizou-se a opcdo do programa de mudanca da
carga piezométrica. Nesta opgao, impds-se uma alteracao da cota da linha do
reservatorio de 68,0m para 69,5m. Os resultados indicaram um deslocamento
ascendente da crista da barragem, o que seria fisicamente incoerente.
Observou-se, também, que apesar de ser um Unico estagio de carregamento, 0s
valores de deslocamentos totais eram diferentes dos incrementos de
deslocamento, demonstrando claramente um funcionamento inadequado do
programa para este tipo de simulagéo.

Devido a constatacdo de erros na simulagdo numérica, foram feitas varias
analises adicionais de um aterro hipotético com diferentes condigbes de
carregamento e de condi¢des de fluxo. Constatou-se que sempre que € utilizada
a opgao de geracao automatica de poropressao, seja através da definicdo de
linha freatica ou de cargas de pressdao nos contornos, o deslocamento total é
diferente do somatério dos incrementos dos estagios de construcao.

Face a esta dificuldade, optou-se por simular a elevagdo do nivel do
reservatorio utilizando uma sobrecarga equivalente a carga de 1,5m de agua.
Foram utilizados 2 carregamentos uniformemente distribuidos, um aplicado no
tapete impermeavel de valor 15kPa e outro aplicado no talude de montante com
valor médio de 7,5kPa. O programa nao dispde da alternativa de carregamento
distribuido de valor variavel, assim como restringe a 2 0 numero de

carregamentos externos.
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Com esta metodologia, verificou-se que os incrementos de deslocamentos
totais sdo iguais aos incrementos de deslocamentos, como seria esperado para
uma unica etapa de carregamento. Estes deslocamentos totais, apresentados na
Figura 109, Figura 110 também se mostraram mais coerentes. Nesta figura
observa-se ainda a tendéncia de geracao de duas superficies de ruptura: no
talude de jusante e numa pequena regido no topo do talude de montante. No
talude de montante, a colocacédo de “rip-rap” seria suficiente para melhorar as
condigdes de estabilidade nesta regido.

Os maiores deslocamentos ocorrem no talude de montante com um valor
maximo da ordem de 9mm.

Ressalta-se que neste caso a linha freatica adotada continuou sendo a
correspondente as condicdes iniciais, ou seja, na cota 68,0m. Porém, com a
elevacao do nivel do reservatorio, a linha freatica deveria assumir uma posicao
mais elevada ao longo do corpo da barragem. Esta diferenca teria influéncia nos
pesos especificos e nos niveis de poropressao. Entretanto, como mostrado na
Figura 84, esta elevacao é reduzida e portando a ndo consideragéo da posicao
real da linha freatica ndo deve afetar os resultados de modo significativo. Note-
se que os deslocamentos apresentados no nucleo e aba de montante que
indicam uma deformacgéo circular, sdo provocadas por limitagdes do programa.
Ressalta-se que os deslocamentos apresentados pelo programa sao inferiores a
1mm.
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Figura 109 - Deslocamentos totais com reservatério na cota 69,5m
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Figura 110 - Deslocamentos totais com nivel do reservatério na cota 69,5m

Para a condicdo de elevagdo do nivel do reservatério, a superficie
potencial de ruptura (Figura 111) foi semelhante a obtida para condicdo atual,
assim como o valor do FS = 1,54. Este resultado reflete o fato das condi¢des de

poropressao nao terem se alterado, apesar da elevacao do nivel do reservatério.
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Figura 111 - Superficie de ruptura para elevacao do nivel do reservatério para cota
69,5m
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Alteamento e elevacdo do nivel do reservatdrio

A Figura 112 mostra o estado de tensdo total apés o alteamento e a
elevagédo de 1,5m do nivel do reservatério. Os resultados indicam um aumento

nos niveis de tensao de aproximadamente 4% em relacao a condigao atual.
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Figura 112 - Estado de tensao total apés elevagao do nivel do reservatério para a cota
69,5m e alteamento da barragem

Os deslocamentos totais para esta condicao estdo apresentados na Figura
113 e Figura 114. A andlise foi executada em 2 estagios de carga. Inicialmente
impunha-se o alteamento da crista e em seguida ativava-se o carregamento
distribuido correspondente a elevagcao do nivel do reservatério. Nesta analise
observou-se uma pequena diferenga entre o0s deslocamentos totais
apresentados e a soma dos incrementos dos estagios de carregamento. Os
maiores deslocamentos ocorrem no talude de montante com um valor maximo

da ordem de 37mm.
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Figura 113 - Deslocamentos totais com alteamento e elevacao do reservatério para
69,5m
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Figura 114 - Deslocamentos totais com reservatério na cota 69,5m e alteamento da
barragem

A superficie potencial de ruptura prevista para condicao final da barragem
esta apresentada na Figura 115, a qual esta associado um FS = 1,64. Verifica-se
que com o talude de jusante suavizado ndo ha o desenvolvimento de ruptura
localizada na berma, proxima ao pé da barragem. Porém, a possibilidade de
ruptura localizada no topo do talude de montante, decorrente da elevacao do
nivel do reservatério, € mais uma vez observada. Neste caso, a colocacao de
“rip-rap” nesta regiao seria possivelmente adequada para melhorar as condi¢cdes

de estabilidade.
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Figura 115 - Superficie de ruptura para alteamento e elevacao do nivel do reservatorio

5.7.
Consideracoes finais

A Tabela 37 apresenta um resumo dos resultados encontrados para as
condicdo atual de operacado e condicoes futuras de alteamento do nivel do
reservatorio e elevagao da crista. Os resultados indicam que a simples elevacao
de 1,5m do nivel atual do reservatério pode ser executada, ja que os fatores de

segurancga permanecem dentro da faixa de seguranga considerada normal.

Tabela 37 - FS e deslocamentos da barragem

Condicio do Deslocamento Deslocamento Deslocamento
§ao C FStaren FSpiais  Vvertical maximo horizontal maximo total maximo
reservatorio
(mm) (mm) (mm)
Atual (cota 68,0m) 1,54 1,57 - - -
Cota 69,5m 1,46 1,54 -6,3 13,8 13,9
Cota 69,5m 1,66 1,64 2303 21,1 35,5

+ alteamento

Quanto a ferramenta de analise do comportamento tensao-deformacao,
verificou-se que o programa Plaxis apresenta uma série de condicionantes:
i.  imprecisdo no calculo das tensées totais e das tensoes efetivas, porém, a
ordem de grandeza da diferenca encontrada nao é significativa;
i. aopcao de geracao automatica de poropressao acarreta em resultados

nao confiaveis;
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imprecisdo na previsdo da distribuicdo de deformagdes verticais no caso
de simulagédo da construcdo em estagios. Nestas situagdes, o programa
prevé deslocamentos maximos ocorrendo no topo do aterro. Na
realidade, os deslocamentos maximos ocorrem no interior da massa de
solo, como resultado dos acréscimos de tensdao. Na superficie, o
acréscimo de tensdo é nulo, portanto, os deslocamentos nesta regido
deveriam ser também nulos. Apesar da distribuicdo dos deslocamentos
acarretar uma funcao decrescente com a profundidade, a experiéncia tem
mostrado que as magnitudes previstas podem ser consideradas

aceitaveis.
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