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RESUMO

O projeto de uma barragem deve pautar-se por principios basicos de seguranca e economia.
Quanto a estabilidade dos taludes artificiais, existem trés situacfes no tempo Util da barragem
que requerem analises: no final de construcéo, em que se interessa analisar o talude a jusante,
0 mais ingreme; barragem em operagdo, com nivel d’agua em posicdo maxima, ha varios
anos; e abaixamento rapido do nivel d’agua, que pode levar alguns meses para ocorrer, mas
que nem por isso deixa de “ser rapido”, diante da baixa permeabilidade do solo compactado,
sendo critico o talude a montante. A mesorregido do Agreste Pernambucano é uma das cinco
mesorregides do estado de Pernambuco, em que esta situado o municipio de Sdo Bento do
Una, no qual sera construida uma barragem para o acimulo de agua, com finalidade de
abastecimento e auxilio no polo avicola, esse que precisa ser abastecido constantemente, dado
que se trata de um dos polos mais ativos da regido Nordeste, no momento, extremamente
prejudicado pela falta de &gua. Esta pesquisa apresenta os resultados da analise de
estabilidade da Barragem Sao Bento do Una, considerando as situacgdes criticas e 0s compara
com os resultados apresentados no relatorio do Projeto Béasico e com valores minimos de
referéncia. Uma vez determinado o arranjo de uma barragem, as dimensdes da geometria
transversal e as variacdes do nivel d’agua do reservatorio; e determinado em laboratdrio, 0S
parametros geotécnicos das fundacBes e dos materiais de construcdo, foi possivel realizar a
andlise de estabilidade da mesma. Foi utilizado o programa SLOPE/W, empregando o método
de Spencer para a determinacéo do coeficiente de seguranca (FS). Os resultados da analise de
estabilidade para todas as situagdes criticas consideradas, apresentaram-se satisfatorios, visto
que todos os valores dos fatores de seguranca foram atendidos, tanto no Projeto Basico, como
na presente pesquisa. A geometria da barragem e os parametros geotécnicos dos materiais
considerados em projeto para a constru¢do, mostraram-se adequados. Todos os dados
fornecidos pelo Projeto Basico foram obtidos por meio de ensaios geotécnicos de laboratorio,
sendo necessario o controle tecnolégico desses parametros durante a execucdo da obra,

garantindo a estabilidade da barragem.

Palavras-chave: Barragens. Estabilidade. Parametros geotécnicos. Fator de seguranca.



ABSTRACT

The design of a dam should be guided by basic principles of safety and economy. As for the
stability of the artificial slopes, there are three situations in the useful time of the dam that
require analysis: at the end of construction, where it is interesting to analyze the slope
downstream, the steepest; dam in operation, with maximum water level for several years; and
rapid lowering of the water level, which may take a few months to occur, but nonetheless
does not stop being “fast”, due to the low permeability of the compacted soil, being the
upstream slope critical. The Agreste Pernambucano mesoregion is one of the five
mesoregions of the state of Pernambuco, in which the municipality of Sdo Bento do Una is
located, in which a dam will be built for the accumulation of water, with the purpose of
supplying and assisting the poultry pole, which needs to be constantly supplied, since it is one
of the most active poles in the Northeast region, which is currently extremely damaged by the
lack of water. This research presents the results of the stability analysis of the Sdo Bento do
Una Dam, considering the critical situations and compares them with the results presented in
the Basic Project report and with minimum reference values. Once the arrangement of a dam
is determined, the dimensions of the transverse geometry and the variations in the water level
of the reservoir; and determined in the laboratory, the geotechnical parameters of foundations
and building materials, it was possible to perform the stability analysis of the same. The
SLOPE/W program was used, using the Spencer method to determine the safety coefficient
(FS). The results of the stability analysis for all the critical situations considered were
satisfactory, since all the values of the safety factors were met, both in the Basic Project and
in the present research. The geometry of the dam and the geotechnical parameters of the
materials considered in design for the construction, were adequate. All the data provided by
the Basic Project were obtained by means of geotechnical laboratory tests, and the
technological control of these parameters is required during the execution of the work,

guaranteeing the stability of the dam.

Key-words: Dams. Stability. Geotechnical parameters. Safety factor.
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1. INTRODUCAO

Segundo Caputo (1988), barragens sdo estruturas de contencdo construidas em vales
ou rios destinadas a fecha-los transversalmente, a fim de represar &gua, conforme a funcéo do
arranjo fisico das barragens. Massad (2010) descreve barragem como sendo uma barreira
artificial feita em cursos de dgua para retencéo de grandes quantidades de 4gua. Deve ser vista
como: (a) um todo no tempo ou nas atividades que, apesar de subsequentes no tempo, devem
ser encaradas como inseparaveis ou, no minimo, interdependentes (projeto, construcdo,
primeiro enchimento, que é o primeiro teste severo a que se submete uma barragem, e vistoria
periddicas da barragem em operacdo, para garantir a sua seguranca a longo prazo); e (b) uma
unidade ou um todo organico no espaco, compreendendo: bacia da represa; terrenos de
fundacédo, que sdo como um prolongamento da barragem em subsuperficie; estruturas anexas
ou auxiliares (vertedouros, descarregadores de fundo, tomadas d’agua, galerias, tuneis, casas
de forca, etc.); instrumentos para observacdo de comportamento (piezémetros, medidores de
recalque, etc.); e instalagdes de comunicacdo e manutencdo. Pode ser destinada: a geracao de
energia, a irrigacdo, a navegacdo, ao abastecimento urbano e industrial, a recreacdo, ao
controle de cheias, a regularizacao de vazéo, dentre outros objetivos.

No Nordeste do Brasil, as barragens sempre tiveram uma importancia vital no
desenvolvimento das cidades, tendo a funcdo de mitigar as consequéncias do periodo de
estiagem. A mesorregido do Agreste Pernambucano é uma das cinco mesorregifes do estado
brasileiro de Pernambuco, em que esta situado 0 municipio de Sdo Bento do Una, no qual sera
construida uma barragem para o acumulo de agua, inundando territorios dos municipios de
Séo Bento do Una e Capoeiras, com finalidade de abastecimento humano e auxilio no polo
avicola, esse que precisa ser abastecido constantemente, dado que se trata de um dos polos
mais ativos da regido do Nordeste, no momento, extremamente prejudicado pela falta de 4gua.
Segundo o G1 (2018), a barragem vai beneficiar mais de 72 mil moradores dos municipios de
Capoeiras e Sdo Bento do Una, no qual a ordem de servico para o inicio das obras foi assinada
em junho de 2018 e o prazo para a conclusao da obra é de 18 meses.

A Barragem do Una trata-se de uma barragem zoneada de enrocamento com vertedor
em soleira livre, sendo esse tipo escolhido otimizando os aspectos tecnolégicos, hidraulicos e
econémicos, considerando a sele¢cdo do material disponivel nas jazidas das imediacdes da
obra e nos resultados de ensaios de laboratério executados a partir do material extraido dessas
jazidas. Sua capacidade de armazenamento é de 17,77 x 10® m®.

Como principios de projeto, os carregamentos provenientes da barragem e a
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distribuicdo desses esforgos sobre as fundagdes ndo deverdo causar deformagdes totais ou
diferenciais excessivas ou causar ruptura da fundagdo por cisalhamento. Os taludes de
montante e jusante da barragem e as ombreiras deverdo ser estaveis sob todos os niveis de
reservatdrio, bem como sob todas as condicfes de operacéo.

Na analise da estabilidade dos taludes da barragem, devem ser verificados os casos
criticos, em que 0s mesmos serdo postos as maiores solicitacdes: final da construcdo
(analisando o talude de montante e de jusante, sabendo que o caso mais critico seria o de
jusante que é mais ingreme), no regime permanente excepcional (que é analisado o talude de
jusante, visto que o talude de montante esta submerso) e o no caso de rebaixamento rapido do
reservatdrio apds a cheia maxima (verificado o talude de montante). O método de Spencer
normalmente € empregado para a determinacdo do coeficiente de seguranca (FS), visto que é
um metodo rigoroso e possui um nivel confiavel quanto ao seu resultado.

Esta pesquisa apresenta os resultados da analise de estabilidade da Barragem Séo
Bento do Una, considerando 0s casos criticos, € 0s compara com os resultados ja apresentados
no relatério do Projeto Bésico e valores minimos de referéncia, considerando os parametros
geotécnicos dos materiais que constituem o corpo da barragem, obtidos em ensaios de

laboratorio.

1.1 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é realizar a verificacdo da analise de estabilidade da
Barragem S&o Bento do Una através do software GeoSlope, fazendo uma comparagdo com 0s
resultados apresentados no relatorio do Projeto Basico da barragem e valores minimos de

referéncia.
1.2.2 Obijetivos Especificos

e Determinar o fator de seguranca minimo no GeoSlope, considerando 0s casos
criticos: fim de construcdo, fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio
e esvaziamento rapido do reservatorio;

e Comparar e discutir os resultados da analise de estabilidade obtidos na pesquisa
com os resultados do Projeto Béasico e com os valores minimos de referéncia;

e Auvaliar as cunhas de rupturas mais criticas e globais da barragem.
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1.2 Motivagao

A regido em estudo fica em Pernambuco, que abrange regides que podem sofrer mais
com a estiagem, como € o caso do agreste, como também outras que sofrem mais com cheias,
que é o caso do litoral. Uma solucéo para esses problemas é a construgdo de barragens, que
possuem o objetivo de acumular agua.

As barragens possuem uma area de influéncia bastante consideravel, no qual devem
ser bem projetadas, pois se acontecer algum problema, como por exemplo, o rompimento da
barragem, tera diversas consequéncias negativas para a regido. Visto a grande relevancia do
tema, é de fundamental importancia a realizacdo da andlise de estabilidade de uma barragem

nos seus estados mais criticos.

1.3 Justificativa

De acordo com Castro (2017), o Brasil possui um dos maiores potenciais de recursos
hidricos do planeta. Devido a essa alta disponibilidade hidrica sdo construidas diversas
barragens em sua area. Essas barragens exigem bastante conhecimento técnico e adaptacGes,
visto que s@o obras complexas, desde a fase de projeto até a construcdo. Ainda segundo o
mesmo autor, o pais é reconhecido pelo alto padrdo tecnoldgico de suas barragens, no qual
sempre se busca verificar as suas caracteristicas para otimizar a seguranga, economia e prazos
de construcdo.

E preciso realizar um estudo para analisar a estabilidade da barragem, para que
quando seja construida nao tenha problemas com efeitos inesperados. Com isso, 0 engenheiro
tem a seguranca de que o seu projeto pode ser tocado em frente. Para essa analise ser feita de
forma correta, € preciso analisar a barragem nos seus estados mais criticos, ja que se ela

manter sua estabilidade nesse caso, 0s outros casos serdo suportados.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta subdividido em 6 capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

e CAPITULO 1. INTRODUCAO
Apresenta a introducéo, na qual se tem uma visualizacdo geral do trabalho desenvolvido,

incluindo as consideraces iniciais, 0s objetivos e a estrutura do trabalho.
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e CAPITULO2. REFERENCIAL TEORICO
Apresenta uma revisdo da literatura sobre conceitos de barragens e analise de
estabilidade, bem como os parametros geotécnicos necessarios para esta analise (angulo de
atrito, coesdo e peso especifico), detalhamento dos ensaios triaxiais e métodos de andlise de
estabilidade.

e CAPITULO 3. ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DA BARRAGEM
Apresenta 0s aspectos gerais do projeto da barragem S&o Bento do Una, com completa
caracterizacdo da area estudada e o programa de servicos geoldgico-geotécnicos. Todos 0s

dados deste capitulo foram obtidos do Relatdrio do Projeto Bésico.

e CAPITULO 4. METODOLOGIA
Apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa, 0 arranjo da barragem zoneada de
enrocamento e a secdo em estudo, os pardmetros que foram utilizados e os fatores de

seguranca admissiveis.

e CAPITULOS5. ANALISE DOS RESULTADOS
Apresenta a andlise e interpretacdo dos resultados da analise da estabilidade da secéo

tipica da barragem estudada.

e CAPITULO6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Apresenta as principais conclusdes da presente pesquisa e sugestdes para pesquisas

futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre conceitos de barragens e
analise de estabilidade, bem como os pardmetros geotécnicos necessarios para esta analise
(angulo de atrito, coesdo e peso especifico), detalhamento dos ensaios triaxiais e métodos de
analise de estabilidade.

2.1 Barragens

Segundo Marangon (2004), pode-se definir barragem como sendo um elemento
estrutural que é destinada a implantacdo de um reservatorio, criado pelo homem, de
acumulacdo de agua, sendo construido transversalmente a direcdo do fluxo do rio. Os
objetivos da construcdo de uma barragem sdo maltiplos, nos quais se destacam: controle de
cheias, regularizacdo de vazdo do rio para se ter um nivel adequado para navegacao,
aproveitamento hidrelétrico e em sistemas de irrigagéo.

De acordo com Meirelles (2015), os macicos das barragens sdo constituidos pelos
seguintes elementos basicos: talude de montante, talude de jusante, crista ou coroamento, base
de assentamento ou fundacéo e linha de infiltracdo (Figura 1).

Segundo Marangon (2004), o dimensionamento do talude de jusante deve ser feito
analisando a situacdo em que as pressdes neutras se desenvolvam no macico até o fim de sua
construcdo, ja o dimensionamento do talude de montante deve ser feito com base na situacéo
em que ocorra o rebaixamento instantaneo do reservatorio. Esses casos citados, sd0 0S casos

criticos de cada situacéo.

Figura 1 - Elementos basicos de uma barragem.

CRISTA OU COROAMENTO
ALTURA DE SEGURANCA™
ALTURADAGUA ——=—===— 7 \\
S - ~
< g
#~ LINHADEINFILTRACAO 25 TALUDE DE JUSANTE
TALUDE DE MONTANTE // \\\

BASE DE ASSENTAMENTO

Fonte: Meirelles, 2015.
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Massad (2010) entende como barragem de grande porte, aquelas que possuem uma
altura maior que 15 metros ou entdo que tenha entre 10 e 15 metros e atenda 0s seguintes
fatores: reservatdrio com volume total superior a 1.000.000 m3, vertedouro com capacidade
superior a 2000 m3/s, comprimento de crista igual ou superior a 500 metros, barragem com
projeto ndo convencional e barragens com condicGes dificeis de fundaces.

De acordo com Massad (2010), os tipos basicos de barragens sdo: barragem de
concreto gravidade, barragem de concreto estrutural com contrafortes, barragem de concreto
em arco de dupla curvatura, barragem de terra homogénea, barragem de terra-enrocamento,
barragem de enrocamento com membrana de concreto e barragem em aterro hidraulico. A
barragem de terra-enrocamento apresenta o material de enrocamento (pedras) com um
elevado angulo de atrito, melhorando a estabilidade dos taludes de montante e jusante, mesmo
se eles forem ingremes. O nucleo da barragem é constituido por argila, que permite o
represamento de agua, pelo fato de que esse material ocasiona a estanqueidade a barragem.

Esse nacleo pode ser central ou inclinado (Figura 2).

Figura 2 - Barragem de terra-enrocamento: (a) com nucleo central, e (b) inclinado para
montante.

(a)

(b)

Fonte: Massad, 2010.

Massad (2010) relata que na primeira metade do século XX, vérias barragens foram
construidas com enrocamento, sendo que algumas apresentavam desempenho insatisfatorio,
devido a ocorréncia de vazbes excessivas e de grandes deformacbes apds o periodo de
construcdo. Suspeitava-se que os problemas eram relacionados aos periodos de enchimento do

reservatorio, quando ocorria uma espécie de lubrificacdo do contato entre blocos de rocha, e
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consequente reducdo do atrito. Em 1960, Terzagui provou que a molhagem ndo influenciava a
reducdo do angulo de atrito, mas podia provocar queda de resisténcia dos blocos de rochas,
ocasionando quebra dos gréos.

Quanto aos materiais utilizados no nucleo, Bordeaux (1982) cita quatro
caracteristicas necessarias: (a) baixa permeabilidade para garantir pequenas vazoes; (b) boa
resisténcia contra erosdo, para evitar o carreamento de finos, (c) alta deformabilidade para
aceitar as deformacdes previstas sem fissurar; e (d) boa resisténcia ao cisalhamento.

2.2 Estabilidade de barragens

O projeto de uma barragem deve pautar-se por dois principios basicos: seguranca e
economia. A barragem, ao longo de suas fundacbes e ombreiras, deve possuir estabilidade
adequada para suportar com seguranga 0S carregamentos extremos, bem como as cargas
normais de projeto. A selecdo do critério de seguranca para carregamentos extremos, deve-se
basear nas consequéncias da ruptura da barragem.

Para fazer uma andlise da estabilidade de uma barragem é necessario listar todos 0s
esforcos que estdo sendo submetidos. Gusméao (2006) apresenta esses esforcos da seguinte
maneira: forcas verticais V (dirigidas para baixo), forcas verticais U (dirigidas para cima),
forcas dinadmicas, forcas de expansdo, esforcos horizontais, esforcos em todas as outras
direcGes, momentos verticais e momentos horizontais.

Dentre os esforcos verticais V estdo o peso proprio, o peso da coluna de agua a
montante e o0 peso da coluna de dgua a jusante. Os esforgos verticais U séo constituidos de
subpresséo. A pressao da coluna de dgua e o empuxo resultante de material decantado causam
esforcos horizontais. As forcas dinamicas sdo compostas por altura das ondas e terremotos,
por exemplo. Essas cargas irdo atuar na barragem, provocando momentos pelos seus bracos
de alavanca, podendo ser de dois tipos, que sdo: momento resistente e momento atuante.
Através de uma relacdo desses momentos é concluido se uma barragem possui uma boa
estabilidade.

Marangon (2004) afirma que durante e ap0s o primeiro enchimento do reservatorio e
durante e apds a construcdo, a barragem ¢ solicitada por diversos carregamentos que variam
com o tempo, dessa forma é importante analisar se o fator de seguranca esta dentro do limite
para a situacdo encontrada. As trés situagdes mais criticas de uma barragem sdo: fim de
construcdo, fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio e esvaziamento rapido do

reservatorio.
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2.2.1 Fim de construgéo

De acordo com Massad (2010), no periodo de construcdo de uma barragem, a
pressao total em um nivel determinado vai aumentando a medida em que sdo colocadas e
compactadas as novas camadas. Devido a compressibilidade do macico e o seu baixo
coeficiente de permeabilidade, 0 aumento da pressdo gera pressdes intersticiais. Dessa forma,
para uma declividade do talude, os esforcos solicitantes sdo provocados pelo peso da
barragem e de consequentes presses neutras, que sdo dependentes do teor de umidade do
solo colocado, do tipo de solo e do ritmo que esta sendo construida a barragem.

Neste caso, interessa analisar o talude de jusante, o mais ingreme. Os ensaios

triaxiais para medida de resisténcia tém de ser do tipo rapido, isto €, sem drenagem (UU).

2.2.2 Fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio

Segundo Massad (2010), quando concluida a construcdo da barragem, chega o
momento do primeiro enchimento do reservatério, no qual sdo estabelecidos fluxos de
percolacdo, que forma, gradualmente, uma rede de fluxo permanente. A presséo de percolacéo
é desfavoravel a estabilidade do talude de jusante e favoravel a estabilidade do talude de
montante, visto que a agua percola no sentido de montante para jusante.

Para uma barragem em operacgdo, funcionando em carga (N.A. maximo), durante
cinco anos, houve tempo suficiente ndo sé para que a rede de fluxo se instalasse no macico,
como o processo de adensamento do solo compactado, a montante e a jusante, tenha
terminado. O ensaio triaxial mais adequado, nesta condicéo, é o Lento (CD), no qual a fase de
adensamento do corpo de prova ocorre ap0s a aplicacdo da pressdo de camara, que demora

um dia.

2.2.3 Esvaziamento rapido do reservatorio

De acordo com Massad (2010), a situacdo de um rebaixamento rapido do nivel da
agua do reservatério gera uma situacdo critica para o bloco de montante da barragem, visto
que é 0 que possui 0 contato direto com a agua, provocando assim uma retirada de
solicitacOes dessa parte da barragem. A rede de fluxo que se instala gera forcas de percolacéo
praticamente paralelas ao talude na direcdo, portanto, de um eventual escorregamento. O
ensaio triaxial deve ser o consolidado ndo drenado (CU), no qual espera-se que a pressao
neutra seja dissipada apos a aplicacdo da presséo confinante e ndo é feita a drenagem durante

a execucdo do ensaio.
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2.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo

Massad (2010) apresenta que a resisténcia ao cisalhamento do solo depende de
fatores, tais como: (a) o valor da tensdo normal efetiva; (b) as condi¢es de drenagem; (c) a
trajetoria de tensGes (sequéncia de carregamento); (d) a historia de tensbes (pressdo de pré-
adensamento); (e) a estrutura e outras caracteristicas do solo.

Para definir a maxima pressdo que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, €
necessario se ter alguns parametros geotécnicos do solo em estudo para realizar a verificacao
de resisténcia ao cisalhamento. Esses pardmetros sdo o angulo de atrito e a coesdo. Outro
parametro de importancia para esse estudo, é o peso especifico natural do solo, que serve para

calcular as tensdes efetivas.

2.3.1 Angulo de atrito

De acordo com Faro (2016), o atrito ocorre na regido de contato quando hd uma
interacdo entre duas superficies. Esse atrito gera uma resisténcia ao deslizamento (T) que €
proporcional a for¢ca normal N (Equacédo 1). Para o caso dos solos, a tensdo de cisalhamento é

igual a tensdo normal vezes a tangente do angulo de atrito interno do solo.

T=Nx¢ (Equacéo 1)

Onde ¢ € o coeficiente de atrito entre 0s dois materiais.

2.3.2 Coesao

Caputo (1988), classifica a coesdo em dois tipos, que sdo: a coesdo verdadeira e a
coesdo aparente. A coesdo verdadeira € causada pelas forcas eletroquimicas de atracdo das
particulas de argila e o seu estudo engloba mais a parte que envolve a fisica dos solos e a
quimica coloidal, sendo assim ela depende de vérios fatores. A coesao aparente atua como se
fosse uma pressdo externa, sendo ela resultado da pressdo capilar da 4gua contida nos solos.

Quando é considerada apenas as pressdes efetivas mobilizando a resisténcia ao

cisalhamento, temos a seguinte equacao:

Tr =c+ (o —wtge (Equagdo 2)

onde:
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Tr - resisténcia ao cisalhamento;
C - coeséo;

o - tensdo total;

u - pressdo neutra da agua;

@ - angulo de atrito.

2.3.3 Peso especifico

De acordo com Pinto (2006), o peso especifico natural € o resultado da razdo entre o
peso total do solo e seu volume. Também pode ser chamada por “peso especifico” do solo e é
representado pela expressdo yn. O peso especifico natural é determinado moldando-se um
cilindro do solo, no qual é possivel encontrar esse volume e a partir disso pesa o solo desse
molde. A relacdo peso total dividido pelo volume, é o peso especifico. E possivel também
encontrar o peso especifico quando o corpo é moldado em corpos irregulares, mas para isso €
preciso cobrir o corpo de prova com uma envoltéria de parafina para se obter o volume por

meio do peso imerso na agua.

2.4 Ensaios triaxiais

O ensaio triaxial consiste na aplicacdo de um carregamento axial e de um estado
hidrostatico sobre um corpo de prova cilindrico de solo. Esse corpo de prova é colocado
dentro de uma camara que é cheia de agua e que sera utilizada para aplicar uma presséo
confinante no solo em todas as dire¢des. Ja o carregamento axial é aplicado no solo através de
forcas no pistdo que penetra na camara (Pinto, 2006). A figura 3 apresenta o esquema da

camara utilizada.
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Figura 3 - Esquema da camara utilizada na realizag&o dos ensaios triaxiais.

Fonte: Pinto, 2006.

Os ensaios triaxiais convencionais sdo divididos em trés tipos: ensaio adensado
drenado (CD), ensaio adensado nao drenado (CU) e ensaio ndo adensado ndo drenado (UU).

O ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) é realizado ao final da construcdo da
barragem. O corpo de prova sera submetido a uma pressdo confinante e uma carga axial sem
que ocorra drenagem. N&o ird ocorrer variacdo de volume, caso o corpo de prova esteja
saturado e o teor de umidade permaneca constante. Esse ensaio ndo precisa de um intervalo de
tempo grande, mas a rapidez do carregamento pode afetar o resultado.

O ensaio adensado ndo drenado (CU) é realizado quando ocorre o rebaixamento
rapido do nivel do reservatorio. O corpo de prova adensa sob pressdo confinante e em seguida
carrega-se axialmente sem drenagem. Neste ensaio, € deixado dissipar as pressées neutras
correspondentes a pressdao confinante. O seu resultado € a resisténcia ndo drenada em funcéo
da tensdo de adensamento.

O ensaio adensado drenado (CD) € realizado quando o reservatorio esta cheio. A
pressdo confinante € aplicada e é aguardado que a pressdo neutra se dissipe, que é quando o
corpo de prova adensa. Durante todo o carregamento a pressao neutra é quase nula, sendo as
tensOes efetivas que estdo ocorrendo indicadas pelas tensdes totais. Esse ensaio € mais lento,
pelo fato de que € preciso esperar até que ocorra a dissipacdo das pressdes neutras e nao pela

velocidade de carregamento.
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2.5 Métodos de analise de estabilidade

Os métodos para analise de estabilidade de taludes, atualmente em uso, baseiam-se
na hipdtese de haver equilibrio numa massa de solo, tomada por um corpo rigido-plastico, na
eminéncia de entrar em um processo de escorregamento. Dai a denominagdo de “métodos de
equilibrio-limite”. Com base no conhecimento das forgas atuantes, determinam-se as tensfes
cisalhantes induzidas, por meio das equagbes de equilibrio. A analise termina com a
comparagdo dessas tensbes com a resisténcia ao cisalnamento do solo em questdo (Massad,
2010).

A observacdo dos escorregamentos na natureza levou as analises a considerar a
massa de solo como um todo (Método do Circulo de Atrito), ou subdividida em lamelas
(Método Sueco), ou em cunhas (Método das Cunhas). Em 1916, motivados pelo
escorregamento que ocorreu no cais de Stigberg, em Gotemburgo, 0s suecos desenvolveram
os métodos de analise hoje em uso, baseado no conceito de “equilibrio-limite”. Constataram
que as linhas de ruptura eram aproximadamente circulares e que o escorregamento ocorria de
tal modo que a massa de solo instabilizada se fragmentava em fatias ou “lamelas”, com faces
verticais. O conceito de circulo de atrito e a divisdo da massa do solo em lamelas ja era
praticada naquela época. Na década de 30, Fellenius estendeu a anélise para levar em conta
também a coesdo na resisténcia ao cisalhamento do solo, além de considerar casos de solos
estratificados.

No estudo da estabilidade de taludes naturais, e de taludes de barragens de terra,
costuma-se definir o coeficiente ou fator de seguranca (FS) como a relacao entre a resisténcia
ao cisalhamento do solo (s) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (t), esta

Gltima obtida por meio das equacdes de equilibrio.

FS=s/t (Equacéo 3)

s em termos de tensdes efetivas, € dada por:

s=c'+0.tgd (Equacdo 4)

Massad (2010) relata que evidentemente, ndo se conhece a posicdo da linha de

ruptura ou da “linha critica”, isto é, da linha a qual est4 associado o coeficiente de segurancga

minimo, o qual se consegue por tentativas. Atualmente, essa tarefa é facilitada gracas aos
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recursos de computacéo eletrénica disponiveis.
Os métodos de equilibrio limite partem dos seguintes pressupostos:
a) O solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-se
bruscamente, sem se deformar.
b) As equagdes de equilibrio estatico sdo validas até a eminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo é dinamico.
c) O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto
é, ignoram-se eventuais fenbmenos de ruptura progressiva.
Na classe de métodos de equilibrio limite existem diversas variantes, conforme

verificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Variantes dos métodos de equilibrio-limite.

Método do Circulo de Atrito

Método de Fellenius
Bishop Simplificado
Morgenstern-Price
Spencer

EQUILIBRIO LIMITE  Método Sueco

Método das Cunhas
Fonte: Massad, 2010.

2.5.1 Método de Spencer

O método de Spencer satisfaz todas as equacdes de equilibrio (momentos e forgas).
As forcas de interacdo entre fatias sdo representadas por uma resultante Q que assume uma
inclinacdo constante 6 com a horizontal, em cada fatia (Figura 4). Spencer entendeu valida a
hipdtese da relacdo entre forcas cisalhantes (X) e forcas normais (E) ser constante. Essa
resultante é aplicada na base da fatia e no ponto intermediario da mesma. A reacdo normal N
é obtida pelo equilibrio de forcas na direcdo paralela e perpendicular a base das fatias. O fator
de seguranca pode ser obtido por duas formas: somatorio de momentos em relacdo a um ponto
ou somatorio de forcas na direcdo horizontal ou paralela a base das fatias. O método prevé o
calculo de FS para os dois angulos, correspondentes aos dois lados das fatias (Fredlund,
1977).
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Figura 4 - Fatia genérica e Poligono de forcas (Método de Spencer).
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Fonte: Fredlund, 1977.
A partir da manipulacdo das equacGes de equilibrio, é possivel chegar a uma

expressao para Q.

ﬂ+ (W=cosg-u=lj=tandg'
Q= F3 FS

cos(a-A)x [1 .

“Wxsena

tang *tan(o-0)
FS

(Equacéo 5)

Nesse método, o fator de seguranca varia em funcdo do 6, no qual sdo tracadas duas
curvas para o fator de seguranca, uma para o equilibrio de forcas (FSr) e outra para o
equilibrio de momentos (FSm). Logo, o ponto de encontro dessas curvas € fator de seguranca

que ¢ desejado encontrar, como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Grafico para determinar o fator de seguranca pelo método de Spencer.
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Fonte: Freitas, 2011.
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2.6 Valores do Fator de Seguranca (FS)

A Tabela 2 resume os valores dos fatores minimos de seguranca que Sao
normalmente aceitaveis para os célculos de estabilidade de taludes (Manual de Seguranca e
Inspecdo de Barragens, 2002). Valores inferiores podem ser eventualmente admissiveis em
certos casos, desde que justificados (por exemplo, quando um bom desempenho ¢é
demonstrado, com base em medidas da movimentacdo ou em analises mais sofisticadas). Os
coeficientes de seguranca obtidos e aceitos para os taludes devem levar em conta a
confiabilidade dos dados utilizados nas andlises de estabilidade, a adequabilidade e as
limitagdes das analises selecionadas, as magnitudes das deformacGes toleraveis e as

consequéncias da ruptura em potencial.

Tabela 2 - Coeficientes de seguranca (avaliacdo estatica).

CONDI(;GES DE COEFICIENTE MINIMO
TALUDE
CARREGAMENTO DE SEGURANCA (FS)
Percolacdo permanente com
1,5 Jusante

reservatorio na cota maxima normal

Esvaziamento rapido del2al,3 Montante

Término da construcdo antes do

. , . del1,25a1,3 Jusante e Montante
enchimento do reservatorio

Fonte: Manual de Seguranca e Inspec¢éo de Barragens, 2002.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de seguranca minimos que devem ser adotados
em uma analise de estabilidade de barragens, conforme apresentado no Manual da Eletrobras

(2003), que apresenta critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas.
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Tabela 3 - Coeficientes de seguranga minimos que devem ser adotados.

~ ~ COEFICIENTE DE TALUDE
CONDICAO DE SOLICITACAO
SEGURANCA ANALISADO
_ 3 1,2 Talude Montante
Final de construcéao
1,2 Talude Jusante
Regime Permanente Excepcional 1,3 Talude Jusante
NA MAX MAX =>
) 1,0 Talude Montante
) _ NA MIN Normal
Rebaixamento rapido i i
NA MAX MAX =>
) 1,0 Talude Montante
Soleira do vertedouro

Fonte: Eletrobras, 2003.

2.7 GeoSlope

Existem vérios softwares para fazer analises de estabilidade de taludes, entre eles
podem ser destacados 0 GeoSlope o GEO5 e o Slide. O SLOPE/W faz parte do pacote
GeoStudio, que possui varios modulos de analises. O SLOPE/W faz uma anélise de
estabilidade de taludes, o SEEP/W de infiltracdo de agua, o SIGMA/W de tensdo e
deformacdo, 0 QUAKE/W trabalha com dindmica de terremotos, 0 TEMP/W faz analises
geotérmicas, o CTRAN/W analisa o transporte de contaminantes e o AIR/W estuda o
comportamento de correntes de ar.

O SLOPE/W possui diversos tipos de analises de estabilidade, destacando-se o de
Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Bishop e Fellenius. Nesse estudo foi utilizado o
GeoStudio 2019, no qual foi utilizado uma licenca plena do software disponibilizada para um
periodo de testes.

Para se fazer uma andlise de estabilidade nesse software, deve-se seguir 0s seguintes
passos:

e Introduzir os pontos do problema, para desenhar o seu contorno;
e Definir os parametros dos solos e aplica-los a cada regido;

e Definir o método de anélise;

e Desenhar a linha piezométrica;

e Desenhar a superficie de pesquisa (raios e grades);

e Salvar o problema implementado, resolver e interpretar os resultados obtidos.
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3. ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DA BARRAGEM

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspectos gerais do projeto da barragem S&o Bento
do Una, com completa caracterizacdo da area estudada e do programa dos servigos geoldgico-
geotécnicos, finalizando com o arranjo da barragem zoneada de enrocamento. Todos 0s dados

deste capitulo foram obtidos do Relat6rio do Projeto Bésico.

3.1 Caracterizacdo da area estudada

De acordo com o ITEP (2015), a area que serd construida essa barragem possui
caracteristicas fisico-naturais e antropicas bem particulares, que sdo: regime hidrolégico
deficiente, insuficiéncia de agua para atividades da cadeia produtiva local, regime climatico
seco e limitaces ao crescimento socioecondémico da area. Estas caracteristicas influenciam a
ocorréncia dessa regido ser uma zona que predomina a caatinga, como também influenciam
para que 0 uso das terras seja voltado para a pecuaria de corte e leite e criacdo de aves. A
Figura 6 apresenta a area que serd alagada com a construcéo da barragem.

Figura 6 - Area a ser alagada pela Barragem S&o Bento do Una.
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Fonte: ITEP, 2015.
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Diante da proposta de prestar servicos de abastecimento de agua de forma
sustentavel, a Secretaria de Infraestrutura — SEINFRA, juntamente com a COMPESA tém
sofrido bastante com problemas de escassez de dgua para atendimento em varias regides do
Estado, seja devido a falta de chuvas associadas as altas taxas de evapotranspiragdo,
caracteristica da regido do Agreste de Pernambuco, seja pela dificuldade de investimentos na
infraestrutura necessaria a ampliacdo dos sistemas para atendimento da populacéo.

Com a busca da universalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua, a SEINFRA
esta investindo no projeto para implantacdo da Barragem S&o Bento do Una, localizada no
municipio de S&o Bento do Una/PE, com o objetivo de possibilitar o atendimento a demanda
de agua do mesmo. A 4gua desta barragem tera como principal finalidade abastecer o
municipio de S&o Bento do Una, tanto para regularizacdo de abastecimento humano, como
para auxilio do polo avicola, dado que se trata de um dos polos mais ativos da regido do
Nordeste, no momento extremamente prejudicado pela falta de agua. Posteriormente, com a
implantacdo da adutora do agreste, a oferta hidrica desse manancial podera ser inteiramente

demandada por outras atividades consuntivas, excetuando-se 0 abastecimento de agua.

3.1.1 Localizacao

A éarea do projeto esta situada no Municipio de S&o Bento do Una, localizado na
mesorregido do Agreste, na Microrregido Vale do Ipojuca e na Regido de Desenvolvimento
Agreste Central do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Belo Jardim, a sul com
Jupi, a este com Garanhuns e a oeste com Alagoinha.

A barragem Sdo Bento do Una, a ser projetada sobre o rio Uma, esta localizada a
cerca de 17 km a sudoeste da cidade de S&do Bento do Una. O acesso ao local da obra, a partir
da cidade de Sdo Bento do Una, é feito pela PE-193, no sentido da cidade de Capoeiras, por
cerca de 12,3 km até uma estrada carrocavel situada a direita, dali percorre-se cerca de 5 km

até o local onde sera implantada a futura barragem.

3.1.2 Caracteristicas da area de insercdo da barragem

O municipio de Sdo Bento do Una ocupa uma area total de 726,96 kmZ
representando 0,74% da éarea total de Pernambuco, estando inserida na mesorregido do
Agreste, na Microrregido Vale do Ipojuca e na regido de desenvolvimento Agreste Central do
Estado de Pernambuco, no entorno das coordenadas geograficas de latitude — 8°31°22” Sul e

longitude — 36°26°40” Oeste, com altitude média de 650 metros.
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Os principais acessos a regido estdo representados por rodovias federais e estaduais,
que ligam o municipio a capital do estado, com rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas.

De Séo Bento do Una a Recife, o trajeto mais curto tem aproximadamente 204,8 km,
seguindo pela PE-180 até a cidade de Belo Jardim, totalizando 20 km; e pela BR-232,
passando pelas cidades de TacaimbO, Sdo Caetano, Caruaru, Bezerros, Gravata, Pombos,
Vitdria de Santo Antdo, até Recife, totalizando 184 km.

O municipio é interceptado por duas estradas principais, a PE-180 que liga Belo
Jardim e Lajedo, e pela PE-193, que liga 0 municipio a Capoeiras; a PE-180 converge para a
BR-232. Apesar do eixo barravel estar situado no rio Una, a regido em que o municipio de
Sdo Bento do Una esta inserido corresponde a area de duas bacias hidrograficas: rio Ipojuca
(10,8%) e rio Una (89,2%).

3.1.3 Geologia local

O municipio de S8 Bento do Una tem seu territdrio repartido entre as unidades
geoldgicas de Terrenos de Dominio Externo e Ortognaisses Mesoproterozoicos. Encontra-se
inserido, geologicamente, na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos da Suite
Serra de Taquaritinga dos complexos Cabrobé e Belém do Séo Francisco e da Suite Intrusiva
Leucocratica Peraluminosa.

A Provincia Borborema estd situada geograficamente no nordeste brasileiro
compreendendo uma area de aproximadamente 450.000 km2. Geologicamente, corresponde a
porcdo oeste de uma extensa faixa orogénica Brasiliana/Pan-Africana formada a partir da
convergéncia dos cratons Amazoénico, Sao Luis — Oeste Africano e Sdo Francisco — Congo.

O Complexo Cabrobd é determinado por sequéncias metassedimentares: biotita gnaisses
quartzo-feldspaticos (as vezes com granada), mica-xistos, muscovita gnaisses, metagrauvacas,
paragnaisses (algumas vezes migmatitizados) e migmatitos. Apresentando também lentes de
quartzitos, anfibolitos e marmores e meta-arcdsios com niveis quartziticos. Ocorrem em
sequéncia metavulcano-sedimentar: paragnaisses com frequentes lentes de metamaficas
/anfibolitos. As lentes de quartzito ocorrentes nesse Complexo representam uma sequéncia

continental de metarcdseos/metaterrigenos, denominadas Formacao Garanhuns.

O Complexo de Belém de S&o Francisco é constituido por rochas compostas de uma
associacdo granitico-migmatitica que apresenta biotita ortognaisses tonaliticos a
granodioriticos, leucocraticos de cor cinza, migmatitizados e migmatitos com mesossoma

quartzo dioritico/tonalitico a anfibolio e/ou biotita, além de porc¢des anfiboliticas. Apresenta
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também ortognaisses metaluminosos a peraluminosos leucocraticos de granulacdo fina a
grossa, exibindo-se em alguns casos migmatitizados, bem como, augen gnaisses
metaluminosos. Além disso, exibem-se neste Complexo, reliquias de rochas paraderivadas do
Complexo Cabrobd, tais como: quartzitos, marmores e rochas célcio-silicaticas. A Figura 7
apresenta o mapa geoldgico do municipio de Sdo Bento do Una.

Figura 7 - Mapa geoldgico do Municipio de S&o Bento do Una.
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3.1.4 Local do eixo barravel

O eixo barravel Sdo Bento do Una esta localizado a cerca de 17 km a sudoeste da
cidade de S& Bento do Una, cujas coordenadas em relacdo ao sistema de referéncia
cartografica SIRGAS 2000 UTM 24S séo 9.047.889,721 N e 767.689,900 E, para a ombreira
esquerda e 9.048.114,744 N e 768.623,155 E, para a ombreira direita.

O referido boqueirdo permite a construcdo de uma barragem com altura de
barramento estimada em 35 metros, correspondendo a esta altura uma cota de coroamento de
691 metros e uma extensdo de 980 metros. Foi observado que a bacia hidraulica tem uma boa

capacidade de acumulagao.

O acesso ao local da obra, a partir da cidade de Sdo Bento do Una, € feito pela PE-
193, no sentido da cidade de Capoeiras, por cerca de 12,3 km até uma estrada carrocavel
situada a direita; dali percorre-se cerca de 5 km até ao local onde sera implantada a futura
barragem. A montante do eixo adotado existe a barragem do Gurjdo, com uma capacidade de
armazenamento de 3,8 x 10 m2. Trata-se de uma barragem de porte menor, que claramente

tera influéncia no estudo hidrologico da barragem S&o Bento do Una.

A Figura 8 apresenta a localizacdo e acesso da Barragem S&o Bento do Una. Foi
observado na visita técnica, que a area da barragem se caracteriza por um forte relevo nas

duas margens do rio.

Em toda a area sdo comuns os afloramentos da rocha na superficie, com mais
frequéncia nas proximidades ao vale do rio. As ombreiras do eixo apresentam essencialmente
solo de alteracdo de rocha e afloramento de rocha sd. O terreno apresenta uma geologia
uniforme, quando comparando os locais dos dois eixos, existindo apenas uma ligeira
diferenca na espessura do material aluvionar, que se apresenta um pouco superior no local do

NoVvo eixo.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo do eixo barravel de S&o Bento do Una.
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3.1.5 Consideracdes ambientais na implantacao da barragem

Por conta da degradacdo ambiental, a cobertura vegetal do municipio de Sdo Bento
do Una vem diminuindo ao longo dos anos, de modo a que este tenha passado a pertencer a
listagem de municipios das Areas Semiaridas das Areas Susceptiveis a Desertificacdo (ASD)
do Estado de Pernambuco, segundo o Programa de Acdo Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca. Esta auséncia de vegetacdo favorecera o
incremento das erosdes e consequentemente do assoreamento da futura barragem. Medidas de
protecdo deverdo ser tomadas, como a implantacdo de mata ciliar em torno do futuro
reservatorio, que além de proteger as dguas acumuladas diminuirdo os efeitos das erosdes e
assoreamentos. Na regido de implantacdo da barragem ndo ha registro de unidades de

conservagao ambiental.

Como os principais materiais de construgdo situam-se nas proximidades do eixo
barravel, em area de pouca vegetacdo e sem nenhuma caracteristica ambiental digna de nota,

sendo a acentuada degradacdo ambiental sobretudo de natureza antrdpica, pode concluir-se
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que o local é bastante adequado a implantacdo de barramento, com poucos impactos

ambientais.

Nas proximidades do sitio barravel, foram apenas observados depésitos de areia
grossa e afloramento de rocha gnaissica, com excelente qualidade para utilizacdo em
construcdo, contudo ndo se identificaram jazidas de solo, sendo, portanto, necessario uma
nova visita destinada a procura desses materiais na proximidade do eixo barravel, a fim de
determinar qual a solu¢do mais vidvel. Tendo em conta que a barragem Gurjao, existente na
proximidade, se trata de uma barragem de terra, talvez essa seja a solugdo mais viavel também
para a barragem Sdo Bento do Una, contudo essa alternativa s6 podera ser avaliada depois de

se realizar a pesquisa de materiais de empréstimo.

3.2 Programacao dos servicos de geologia e geotecnia

A programacdo dos servigos geotecnicos, baseou-se na realizagdo de prospecgoes
geotécnicas no sitio da barragem (sondagens mistas e rotativas) com localizacbes e
profundidades baseadas em informac6es visuais de campo, nos mapas geologicos existentes e
nos ensaios de laboratorio para caracterizacdo dos materiais construtivos (jazidas) e de
fundacao.

A partir da realizacdo das prospeccOes e ensaios geotécnicos foi elaborado o
levantamento geologico-geotécnico de superficie e a elaboracdo do perfil geoldgico-
geotécnico do eixo da barragem que integrardo o projeto basico da barragem. Apos a
definicdo da alternativa tecnoldgica selecionada e da propria campanha dos servicos
executados, podera ser necessaria uma nova campanha de ensaios.

Os servigos programados, baseiam-se nos offsets de duas alternativas tecnoldgicas
para barramento do eixo de S&o Bento do Una, consideradas mais adaptaveis as condicoes

topograficas e geoldgico-geotécnicas verificadas no campo:

e A construcdo de uma barragem de terra homogénea em toda extensdo do eixo;
e A construcdo de uma barragem de terra/enrocamento (enrocamento com ndcleo

de argila) em toda extensdo do eixo.

Foi estudado qual solugdo para a construcdo da barragem (terra ou terra e
enrocamento), levando em conta varios resultados dos ensaios nas jazidas. Foram pesquisadas

as seguintes ocorréncias de materiais, com a qualidade requerida e na quantidade necessaria:
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e Solos, para utilizagdo nas obras de terra;
e Areia, para utilizagdo nos filtros;
e Rocha, para utilizagdo em enrocamentos, transices e agregados gratdos (brita)

para filtro (este material ndo sera estudado nesta pesquisa).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa para realizagdo da
analise de estabilidade da barragem, arranjo da barragem zoneada de enrocamento estudada,

os parametros que foram utilizados e os fatores de seguranca admissiveis.

4.1 Arranjo da barragem do rio Una

Uma vez determinado o arranjo de uma barragem, as dimensdes da geometria
transversal, variagdes do nivel d’agua do reservatorio, e determinado em laboratério, os
parametros geotécnicos das fundacGes e dos materiais de construcdo, € possivel realizar a
analise de estabilidade da mesma.

A barragem do Rio Una foi concebida por um maci¢co zoneado de enrocamento,
definido este arranjo do maci¢o em funcgéo das disponibilidades dos materiais naturais no sitio
da barragem e aproveitamento das escavagdes obrigatorias do canal lateral do vertedor, que se
caracteriza com grandes volumes de materiais pétreos.

A geometria transversal apresenta as seguintes dimensdes: crista com largura de 9,00
m na cota 691,00; espaldar de montante em talude de 1,00V : 2,00H, sendo a este incorporado
a ensecadeira de montante; seguindo para jusante o espaldar de montante em enrocamento
atravessa uma faixa de terra de protecdo do nucleo até encontrar o talude do ndcleo com
geometria 1,00V : 0,75H; para o talude de jusante do nucleo é aplicado a geometria de 1,00V
: 0,50H, sendo este delimitado pelo filtro vertical/inclinado; em seguida a geometria
transversal da barragem atravessa uma faixa de enrocamento sujo atingindo a faixa de
enrocamento limpo no espaldar de jusante com talude de 1,00V : 1,50H.

Mesmo sendo conformado por enrocamento o macico da barragem, é previsto um
sistema de drenagem interno, prevenindo a percolacdo no interior do enrocamento sujo de
jusante, evitando a lavagem dos finos deste material com carreamento para jusante da
barragem. Sera inserido um filtro vertical/inclinado de mistura de areia/pedrisco, seguido por
um tapete drenante, composto pelo mesmo material, com espessura para ambos os filtros de
1,00 m (geometria transversal - Figura 9).

A barragem deve ser apoiada em solo residual com resisténcia minima equivalente
a0 SPT de 10 golpes, e permeabilidade inferior a 1,00 x 10 cm/s, sendo para conferir a este
critério apenas necessario o expurgado em uma camada de solo de 0,50 m, sobre quase a
totalidade da fundacdo, ocorrendo em alguns trechos, devido a capa de solo rasa e

afloramento de rocha, a barragem se apoia em substrato de macico de fundagéo pétreo.
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Devido & baixa competéncia dos horizontes rochosos da fundagdo, quanto a
permeabilidade, e por apresentar uma capa de solo estreita, sera implementado ao barramento
um sistema de vedacdo composto pela escavacdo de um cut-off, que deve atingir o topo
rochoso da fundacdo, sendo previsto injecdes de impermeabilizagdo de primeira e segunda
ordem que deverdo atingir a profundidade minima de 8,00 m ou metade da subtracdo entre a

cota do NA maximo normal e a cota da boca do furo.

Figura 9 - Sec¢do que sera utilizada nas analises desse estudo.
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Fonte: Projeto Basico, 2014.

A barragem tem um perfil zoneado, sendo composta pelos seguintes elementos:

a) Espaldares zoneados, com material proveniente de escavacdo obrigatoria
(enrocamento / material de 22 categoria), de jazida de material pétreo
(enrocamento limpo) e de material de jazida de solos (protecdo do nucleo);

b) Cut-off a ser executado na projecdo inferior do nicleo sendo escavado até o topo
rochoso;

c) Ndcleo de material proveniente de jazidas de solos;

d) Filtro vertical/inclinado de areia/pedrisco ao longo do eixo longitudinal, com
transicdo de brita, na sua face de jusante;

e) Tapete horizontal sob o espaldar de jusante composto por filtro horizontal de
areia/pedrisco e transicdo de brita;

f) TransicGes de areia e brita na face de montante;

g) Protecdo do talude de montante composta por enrocamento/rip-rap;

h) Protecdo da crista com revestimento primario.
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4.2 Parametros geotécnicos utilizados

Para esse tipo de anélise sdo necessarios alguns parametros de entrada, que sdo: a
coesdo, 0 angulo de atrito e o peso especifico natural.

Todos os dados necessarios para realizacdo da analise de estabilidade da presente
pesquisa estdo apresentados nos estudos geoldgico-geotécnicos que fazem parte do Relat6rio
dos Estudos Bésicos da Barragem do Rio Una (2014).

A Tabela 4 apresenta os materiais que compde 0 macico da barragem e a fundagéo,

com 0s respectivos parametros geotécnicos.

Tabela 4 - Dados para o célculo da estabilidade da barragem.

TRIAXIAL PESO
TIPO DE MATERIAL COESAO ) ESPECIFICO (y)
(kPa) (t/m?) (t/m3)  (KN/m?d)
Protecéo do nucleo 13 1,33 32 1,87 18,34
Nucleo / Cut-off 13 1,33 32 1,87 18,34
Filtro vertical / Tapete
) 0 0 30 1,84 18
) horizontal
Macico ) )
Transicao de brita 0 0 30 1,84 18
Enrocamento / Material
) 0 0 41,4 2,08 20,42
de 22 categoria
Rip-Rap / Enrocamento 0 0 45 2,04 21
Fundacéo Rocha sd Impenetravel (BedRock)

Fonte: Projeto Basico, 2014.

4.3 Analise de estabilidade

Na andlise da estabilidade dos taludes da Barragem do Una, foram considerados os
casos criticos:
e Final da construcdo (analisando o talude de montante e de jusante sabendo
gue 0 caso mais critico seria o de jusante que € mais ingreme);
e Regime permanente excepcional (que € analisado o talude de jusante, visto
que o talude de montante esta submerso);

e Rebaixamento rapido do reservatorio apds a cheia maxima (verificado o
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talude de montante).

Foi utilizado o programa SLOPE/W, empregando o método de Spencer para a
determinacdo do coeficiente de seguranca (FS), visto que € um método rigoroso e possui um
nivel confiavel quanto ao seu resultado.

Para o desenho da barragem no software, foi colocado o perfil mostrado na Figura 10
no AutoCAD Civil 3D e desenhada toda a barragem em escala. Logo apés, foi exportado esse
desenho para o Qgis, através de um shapefile para ser extraido todos os nos encontrados.
Sendo assim, o resultado do Qgis, que foi uma planilha com todos os pontos da barragem
necessarios para esta pesquisa, foi transferido para 0 GeoSlope e foram implementadas todas

as regides através deles. Os pontos utilizados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pontos utilizados para desenhar a barragem no GeoSlope.

ID X(m) Y (m) ID X(m) Y (m)
1 186,07 640,06 22 25,74 657,44
2 537 640,16 23 88,71 688,99
3 5,37 657,44 24 91,15 690,08
4 23,85 657,44 25 88,90 687,91
5 90,94 690,94 26 68,88 671,96
6 95,65 691,19 27 50,97 657,56
7 100,30 690,99 28 145,58 657,45
8 148,84 658,20 29 141,11 656,54
9 186,07 658,20 30 114,03 656,53
10 50,48 657,56 31 99,72 684,86
11 67,68 657,56 32 99,70 689,72
12 91,15 688,98 33 132,75 657,09
13 100,30 689,72 34 100,18 684,99
14 98,69 689,72 35 114,22 657,07
15 98,64 684,52 36 141,35 657,10
16 113,02 655,57 37 145,65 658,02
17 141,52 655,62 38 147,15 657,05
18 146,59 656,67 39 67,83 656,50
19 49,22 657,55 40 81,40 656,46
20 83,76 685,05 41 101,14 655,02
21 80,87 685,02 42 112,52 655,02

Fonte: Do autor, 2019.

A linha piezométrica varia de posi¢do na medida em que se alternava as analises de
estabilidade. Os niveis maximos foram determinados por estudos hidroldgicos vinculados a

curva cota x area x volume apresentados no Relatorio dos Estudos Basicos da Barragem do
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Rio Una (2014).

Os fatores de seguranca obtidos na analise foram comparados com os coeficientes de
seguranga minimos adotados no Manual da Eletrobrés, que apresenta critérios de Projeto Civil
de Usinas Hidrelétricas (ver Tabela 3, Capitulo 2).



40

5. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo estdo apresentados os resultados das analises de estabilidade da
secdo de maior altura da barragem. Nas andlises foram considerados 0s casos criticos, que a
barragem esta submetida, para assegurar a confiabilidade do projeto.

5.1 Final de Construcéo — Talude Jusante

Para essa etapa, foi desenhada a geometria da barragem no software e adicionados 0s
tipos de materiais (filtro, enrocamento, nicleo argiloso, etc.) e respectivos parametros
geotécnicos, correspondente a cada regido. Nesse caso, 0 reservatorio esta vazio, logo a linha
piezometrica coincide com o nivel do terreno da fundacdo da barragem. Os pontos da linha

piezométrica utilizados estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pontos da linha piezométrica para o final da construcéo da barragem.

ID X (m) Y (m)

1 5,37 22,44
2 23,85 22,44
3 25,74 22,44
4 49,22 22,55
5 50,48 22,56
6 50,97 22,56
7 67,68 22,56
8 67,83 21,50
9 81,40 21,46
10 101,14 20,02
11 112,52 20,02
12 113,02 20,57
13 141,52 20,62
14 146,59 21,67
15 147,15 22,05
16 148,84 23,20

17 186,07 23,20
Fonte: Do autor, 2019.

A linha piezométrica nessa analise foi considerada como Ru, que é o parametro de
pressdo neutra no macico compactado da barragem. Esse pardmetro é calculado da seguinte

forma:
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v (Equacio 6)
yt x Hs

Ru

Onde: u é a poropressao, yt € o0 peso total e Hs € 0 peso da coluna de solo.

Porém esse valor de Ru varia ao longo do tempo, sendo uma dificuldade definir um
valor para 0 mesmo. Para esta situacdo foi considerada o valor adotado em projeto, com base
em valores empiricos, de 0,15, que é para a situacdo de areia argilosa, sendo utilizado na
regido da protecdo do nicleo, no nucleo e no cut-off.

Para essa andlise foi considerada uma superficie de pesquisa com grade 20x20 e com
30 raios. O fator de seguranca encontrado para essa situacdo foi de 1,484, sendo maior que 0
fator de seguranca minimo de 1,2 apresentado na Tabela 3. Logo, esta mostrado que neste
caso a barragem é estavel. A figura 10 apresenta a situacdo analisada no GeoSlope com o

respectivo fator de seguranca.

Figura 10 - Final de construcdo - Talude Jusante — GeoSlope.

Cor |Nome Modelo Pem Coesio' | Phi'
Especifico | (kPa)  |(°)
(ENm®)
|:| Enrocamento / Material | Mohr-Coulomb | 20,42 ] 414
de X categoria
. Enrocamento Limpo Mohr-Coulomb | 21 0 43
RipRap
I:I Filtro vertical / Tapete | Mohr-Coulomb |18 0 30
herizonta
. Nicleo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 015
argiloso
|:| Protegio donficleo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 0.13
[ |Rocha Bas Rochosa
(Impenatravel)
|:| Tranzigio de brita Mohr-Coulomb |18 ] 30
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Fonte: Do autor, 2019.

Como pode ser observado, a cunha de ruptura do talude foi bem superficial para o

menor fator de seguranga, sendo assim provavelmente seria necessario apenas um reparo
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superficial da regido danificada.

Esse caso critico ndo chegaria a danificar tanto a barragem, sendo assim foi também
analisado o caso de se ter uma cunha de ruptura maior, mesmo que o seu fator de seguranca
tenha sido maior. Quando se tem uma cunha de ruptura maior, ocorre maiores problematicas
para a barragem, visto que vai ser gerado um movimento de massa muito grande, podendo
ocasionar até mesmo o colapso da barragem. Na figura 11, estd apresentado a cunha de
ruptura maior, seguido do seu fator de seguranca de valor 1,575. Esta situacdo pode ser
explicada pelos parametros geotécnicos do material do talude jusante (enrocamento limpo /
rip-rap), estes com a fungdo de protecao do talude contra eroséo causada pela chuva, também

contribuindo para que essa regido possua uma boa resisténcia a ruptura.

Figura 11 - Final de construcdo - Talude Jusante - Cunha de ruptura com maior potencial

destrutivo.
Caor | Nome Modelo Peso Coesio' | Phi' |Ru
Especifico | (kPa) ]
(EN/m*)
D Enrocamento/ Material | Mobr-Coulomb | 20,42 ] 414
de 2 categoria
. Enrocamento Limpe Mohr-Coulomb | 21 ] 45
Rip-Rap
D Filtro vertical / Tapete | Mobr-Coulomb | 13 0 30
horizonta
. Nideo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 015
argilose
|:| Protegio donucleo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 0,15
[ [Reocha Base Rochos
(Impenetrivel)
|:| Transigho de brita Mohr-Coulomb | 18 0 30

5 —
850 |-
585 |—
s80 |—
575 |-
570 |-

665 —

| ISP

Elevation

580 —

855 |—
&0 |-
845 |-

540 |
] 100 200

Distance

Fonte: Do autor, 2019.

5.2 Final de construcéo — Talude Montante

Essa analise segue praticamente o mesmo padrdo que a anterior, considerando a linha

piezométrica coincidindo com o terreno da fundacdo e também considerando o fator Ru no
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calculo. Os pontos da linha piezométrica utilizados foram os apresentados na Tabela 6. Porém
dessa vez a superficie de pesquisa seré alterada para o talude de montante, o que fard com que
seja preciso alterar nas configuracdes que a dire¢cdo do movimento se dara da direita para a
esquerda, seguindo o padrdo raio => grade.

Nessa analise também foi considerada uma superficie de pesquisa com grade 20x20 e
30 raios. O fator de seguranca encontrado para essa situacdo foi de 1,697, sendo maior que o
fator de seguranca minimo de 1,2 apresentado na Tabela 3. Logo, estd mostrado que neste
caso a barragem é estavel e que realmente o talude jusante € o caso mais critico para o final da
construcdo. A figura 12 apresenta a situacdo analisada no GeoSlope com o respectivo fator de

seguranga.

Figura 12 - Final de construcdo - Talude Montante — GeoSlope.

Elevation

895

GB35
&80
675
&0
665
G50
835
830
45

Nome Maodela Peso Coesio' |Phi |Ru
Ezpecifico | (kPa) |7}
(EN/m®)
Enrocamento / Matarial | Mohr-Coulomb | 20,42 ] 414
de2* catezoria
EnrocamentoLimpo/ | Mchr-Coulomb | 21 o 45
Rip-Rap
Filtro wertical / Tapete | Mohr-Coulomb | 18 [ 30
horizontal
IMNiclzo dz material Mohr-Coulomb | 158,34 13 32 0,15
argiloso
Protegio do micko Mehr-Coulomb | 18,34 13 32 0,15
Rocha Ba= Rochosa
(Impenatrival)
Transigio de brita Wohr-Coulomb | 18 ] 30

100
Distance

Fonte: Do autor, 2019.

200

A cunha de ruptura do caso critico ja apresenta tamanho consideravel, podendo
ocasionar danos a constru¢do. Analisando também o caso em que a cunha de ruptura é maior,

é possivel observar que no talude montante os danos podem ser bem maiores, porém,
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felizmente, o fator de seguranca da barragem é maior (FS = 1,814). Esse comportamento pode

ser constatado na Figura 13.

Elevation

Figura 13 - Final de construcdo - Talude Montante - Cunha de ruptura com maior potencial

&75
670
665
560
635
630
645

destrutivo.

Modela

Peza
Ezpeafico
(EN/m?)

Coesziia'

(kPa)

Phi'

Enrocamento/ Matarial
de2® eatesoria

Mohr-Coulomb

20,42

414

EnrommentoLimpo/ |Mohr-Coulomb |21 o 45
Rip-Fap
Elro vertical /Tapate | Mohr-Coulomb | 18 L] 30
horizontal
Mideo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 |01s5
argloso
Protepio do niclso Mohr-Coulomb | 18,34 13 32 |013
Facha Ba= Rochosz

{Impenstraval)
Transigio debrita Mohr-Coulomb | 18 0 30

100
Distance

Fonte: Do autor, 2019.

se viesse acontecer, iria deixar a barragem bastante fragilizada.

00

Nesta situacdo a cunha de ruptura chega até a regido da protecdo do nucleo, no qual

Essa analise foi realizada para mostrar que o fator de seguranca dessa situacdo é

maior que a situacdo anterior. Sendo assim, na pratica ndo era necessaria, pois o talude critico

no final da construcéo é o de jusante, pois ele € mais ingreme.

5.3 Barragem em operacdo (NA MAX Normal) — Talude Jusante

Essa situagdo serd feita para verificar que o seu fator de seguranga sera menor que o

caso em que o nivel de agua da barragem estd no caso excepcional. Os materiais de cada

regido da barragem foram considerados no caso mais critico em que se apresentavam
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saturado, sendo assim n&o foi preciso dividir os materiais em zonas saturadas e ndo saturadas.
Nessa condi¢do a linha piezométrica utilizada, foi a apresentada no Projeto Basico da
barragem e 0s seus pontos estéo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pontos da linha piezométrica - Barragem em operagdo (NA MAX Normal)

ID X (m) Y (m)

1 5,20 686,00
2 81,31 686,00
3 86,53 686,00
4 93,80 677,00
5 102,10 668,50
6 112,10 657,00
7 147,10 657,00
8 148,84 658,20
9 186,07 658,20

Fonte: Do autor, 2019.

O reservatorio encontra-se em regime permanente nesta analise, em que o nivel do
reservatorio estd em seu valor normal de operacdo. Logo, a dgua fica tempo suficiente para
percolar no macigo e deixar uma parte saturada. Também é considerado que a percolacdo se
estabilizou e que 0 macico ja esta adensado.

Nessa analise também foi considerada uma superficie de pesquisa com grade 20x20 e
30 raios. O fator de seguranca encontrado para essa situacdo foi de 1,507, sendo maior que o
fator de seguranga minimo de 1,30 apresentado na Tabela 3. Logo, esta mostrado que neste
caso a barragem é estavel. A figura 14 apresenta a situacao analisada no GeoSlope com o
respectivo fator de seguranca.

Neste caso, a cunha de ruptura se apresentou bem superficial, fazendo com que seja
preciso reparos locais, podendo ndo trazer tanto impacto para a obra. Sabendo disso, foi
analisada também a cunha de ruptura que se estendia a0 maximo no talude, para verificar as
situacOes de rupturas irreparaveis. Para essa situacdo a maior cunha de ruptura encontrada foi
a apresentada na Figura 15, com fator de seguranca igual a 1,60.

Conforme ja comentado anteriormente, como no talude de jusante os materiais

possuem uma maior resisténcia (enrocamento / rip-rap), a cunha de ruptura ndo foi tdo grande.



Figura 14 - Barragem em operacdo (NA MAX Normal) - Talude Jusante - GeoSlope

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' | Phi'
Especifico [ (kPa) | (%)
(ENm’)
|:| Enrocamento/ Material | Mohr-Coulomb | 20,42 0 414
de 2* categoria
B |EnrocamentoLimpo/ | Mohr-Coulomb | 21 0 43
Rip-Rap
|:| Filtro vertical / Tapete | Mohr-Coulomb | 18 0 30
horizontal
. Nideo de material Mohr-Coulomb | 1834 13 32
argloso
[ | Protsso domicteo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
. Rocha Bas Rochosa
(Impenetrave)
|:| Transigio de brita Mehr-Coulomb | 18 0 30
805 [—
520 —
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&80
=
'-3 670
B 68
m s
853
850
543
40
100
Distance
Fonte: Do autor, 2019.
Figura 15
de maior potencial destrutivo.
Cor | Nome Modelo Pewo Coesdo' | Phi'
Especifico | (KPa) | (%)
(ENim?)
|:| Enrocamento/ Material | Mohr-Coulomb | 20,42 0 414
de 2 categoria
[l |EnrommentoLimpo /| Mohr-Coulomb | 21 0 43
Rip-Rap
l:‘ Filtro vertical / Tapete | Mohr-Coulomb | 18 ] 30
horizontal
. Nicdeo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
argiloso
. Protegio donicleo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
[ |Rocha Base Rochos
(Impenstravel)
|:| Transigio de brita Mohr-Coulomb | 18 ] 30
03
690
583
880
_5 sis
=
B 665
SR
853
850
543
640
100
Distance

Fonte:

Do autor, 2019.
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- Barragem em operacdo (NA MAX Normal) - Talude Jusante - Cunha de ruptura
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5.4 Barragem em operagdo (NA MAX MAX) — Talude Jusante

Esta € a situacdo critica a que esta submetida a barragem quando est4 em operacao,
visto que é o caso excepcional, em que ocorre uma situacdo de cheia, no qual esse nivel
maximo é determinado por estudos hidrolégicos vinculados a curva cota x area x volume da
barragem. Como essa situacdo s6 ocorre em caso de cheia e tem curta duragdo, como também
pelas caracteristicas dos materiais utilizados na barragem, ndo se formara linhas de fluxo
definidas. Logo, a linha piezométrica foi determinada para um fluxo transiente. Os pontos da
linha piezométrica utilizados na analise estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Pontos da linha piezométrica - Barragem em operagdo (NA MAX MAX)

ID X (m) Y (m)

1 5,20 689,90
2 88,48 689,90
3 91,15 689,90
4 92,11 689,00
5 107,96 665,70
6 137,74 665,70
7 186,07 665,70

Fonte: Do autor, 2019.

Nessa analise também foi considerada uma superficie de pesquisa com grade 20x20 e
30 raios. O fator de seguranca encontrado para essa situacdo foi de 1,443, sendo maior que 0
fator de seguranca minimo de 1,30 apresentado na Tabela 3. Logo, esta mostrado que neste
caso a barragem é estavel. A figura 16 apresenta a situacao analisada no GeoSlope com o
respectivo fator de seguranca.

Para o caso critico, a cunha de ruptura ficou no nivel da 4gua a jusante. Também foi
analisado o caso de maior cunha de ruptura, no qual foi encontrada uma cunha que
movimenta boa parte do enrocamento limpo e o enrocamento de 22 categoria. Dentre as
andlises do talude jusante, essa foi a que apresentou a maior cunha de ruptura. O valor do

fator de seguranca foi de 1,565. Essa situacdo pode ser verificada na Figura 17.



Figura 16 - Barragem em operagdo (NA MAX MAX) - Talude Jusante - GeoSlope
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Fonte: Do autor, 2019.
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Figura 17 - Barragem em operacdo (NA MAX MAX) - Talude Jusante - Cunha de ruptura
com maior potencial destrutivo.
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Do autor, 2019.
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5.5 Rebaixamento rapido do reservatorio (NA MAX MAX até o NA MAX Normal) —
Talude Montante
Esta situacdo ocorre apds uma cheia maxima, em que o nivel de &gua serd reduzido
até o regime permanente normal. As analises de percolacdo do macico foram realizadas em
regime transiente no Projeto Basico, no qual os pontos encontrados para a linha piezométrica
desse caso, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Pontos da linha piezométrica - Rebaixamento rapido (NA MAX MAX até o NA

MAX Normal)
I X (m) Y (m)
5,20 686,00
81,31 686,00
86,51 686,00
92,92 688,60

107,96 665,70
137,74 665,70
186,07 665,70
Fonte: Do autor, 2019.
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Nessa analise também foi considerada uma superficie de pesquisa com grade 20x20 e
30 raios. O fator de seguranca encontrado para essa situacdo foi de 1,455, sendo maior que o
fator de seguranga minimo de 1,00 apresentado na Tabela 3. Logo, esta mostrado que neste
caso a barragem é estavel. A figura 18 apresenta a situacao analisada no GeoSlope com o
respectivo fator de seguranca.

Para o caso critico, a cunha de ruptura ficou no nivel da 4gua a montante. Também
foi analisado o caso de maior cunha de ruptura, no qual foi encontrada uma cunha que
apresenta movimentacdo até a parte da protecdo do nucleo. Essa situacdo pode ser verificada

na Figura 19.



Figura 18 - Rebaixamento rapido (NA MAX MAX até o NA MAX Normal) - Talude
Montante - GeoSlope

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' |Phi
Especifico | (kFa) | ()
(EN/m”)
|:| Enrocamento/ Material | Mohr-Coulomb (20,42 0 414
de 2* categoria
. EnrocamentoLimpe/ | Mohr-Coulomb |21 ] 43
Rip-Rap
. Filtro vertical / Tapete | Mohr-Coulomb | 18 ] 30
horizenta
. Nideo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
argiloso
. Protegio donicleo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
[ |Rocha Base Rochosa
(Impenstravel)
|:| Transigio de brita Mohr-Coulomb | 18 0 30
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 19 - Rebaixamento rapido (NA MAX MAX até o NA MAX Normal) - Talude
Montante - Cunha de ruptura com maior potencial destrutivo.

Cor |Nome Modelo Peso Coesdo' |Phi'
Especifico | (KPa) | (%)
(Nm)
|:| Enrocamento / Material | Mohr-Coulomb | 20,42 0 414
de 2* categoria
. Enrocamento Limpo /| Mohr-Coulemb | 21 ] 43
Rip-Rap
’ . Filtro vertical / Tapete | Mohr-Coulemb | 13 ] 30
’ horizonta
a . Nideo de material Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
’ argiloso
a . Protegio donicleo Mohr-Coulomb | 18,34 13 32
[ |Rocha Bas Rochosa
(Impenstravel)
[[] | Transcio de brita

Elevation
&

100 200
Distance

Fonte: Do autor, 2019.
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5.6 Tabela Resumo e comparacgdo com o Projeto Basico

A Tabela 10 apresenta para todas as situagdes analisadas, os resultados dos fatores de
seguranca determinados na presente pesquisa, 0s apresentados no Projeto Basico e também os
valores dos fatores de seguranga minimos admissiveis. Os fatores de seguranga dos casos de
cunha de ruptura com maior potencial destrutivo foram colocados na tabela, embora os
valores que devam ser comparados sdo 0s dos casos criticos (menor FS).

Verifica-se que a andlise de estabilidade da barragem realizada nesta pesquisa,
apresentou bons resultados. Os fatores de seguranca encontrados nesta pesquisa ficaram bem
préximos dos que foram apresentados no Projeto Basico.

Em todas as situacOes analisadas a barragem permaneceu estavel, visto que os fatores
de seguranca encontrados ficaram sempre acima dos fatores minimos admissiveis. A pequena
variacdo encontrada pode ser explicada pelo fato de que os pontos utilizados foram
aproximacdes, pois ndo se tinha precisamente os pontos da barragem, nem 0s pontos das

linhas piezométricas de cada situacao.



Tabela 10 - Tabela resumo dos fatores de seguranca.

SITUACOES ANALISADAS

FATOR DE SEGURANCA (FS)

PRESENTE PESQUISA

PROJETO MINIMO
CUNHA DE BASICO ADMISSIVEL
MENOR FS RUPTURA
MAIOR
1. Final de construcéo
Talude Jusante 1,48 1,58 1,52 1,20
Talude Montante 1,70 1,81 1,65 1,20
2. Barragem em operacdo (NA MAX Normal)
Talude Jusante 1,51 1,60 1,52 1,30
3. Barragem em operacdo (NA MAX MAX)
Talude Jusante 1,44 1,56 1,37 1,30
4. Rebaixamento rapido do reservatdrio
(NA MAX MAX até o NA MAX Normal)
Talude Montante 1,46 1,82 1,46 1,00

Fonte:

Do autor, 2019.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou a analise de estabilidade de taludes artificiais da Barragem
S&o Bento do Una, localizada em S&o Bento do Una / Pernambuco, a partir dos dados de
coesdo, angulo de atrito e peso especifico natural, como também da secdo da barragem e da
linha piezométrica, que foram apresentadas no Projeto Basico da barragem. As analises foram
feitas para o final da construcdo, para a situacdo em que a barragem esta em operacao e para 0
rebaixamento rapido em caso de cheia. Foram consideradas 5 situacGes de analise, tendo
como resultados os fatores de seguranca minimos, fazendo uma comparagdo com o Projeto
Basico da barragem e também foi analisado em cada situagdo o caso que apresentava maior
cunha de ruptura.

Os resultados das anélises, de maneira geral, demonstraram que 0s materiais que
foram analisados estdo aprovados para serem utilizados na construcdo da barragem. Uma
questdo a ser observada na execucdo da obra, € verificar se 0s materiais estdo sendo utilizados
seguindo os parametros em estudo, podendo ser verificado por controle tecnologico dos
materiais. Todos os dados fornecidos pelo Projeto Béasico foram obtidos por meio de ensaios
geotécnicos de laboratorio.

Portanto, pelas analises realizadas no GeoSlope em todas as situacdes criticas, pode-
se concluir que a barragem pode ser construida, pois apresenta condicdes satisfatorias, visto

que todos os fatores de seguranca foram atendidos.

6.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Como sugestdo para o estudo da Barragem Sdo Bento do Una, poderia ser feito o
estudo das linhas de fluxo da barragem, analisando para cada caso como ela se comporta.
Também poderia ser feito uma analise de tensdo e deformacdo da barragem, utilizando o

Sigma\W do software GeoStudio.
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