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Revisao bibliografica

2.1.
Comportamento de solos compactados

O comportamento mecanico de solos compactados € func¢ao do indice de
vazios, grau de saturagdo e principalmente da estrutura do solo (forma de
compactacao).

Ao se compactar um solo com um determinado esfor¢co de compactacao, o
ar é a Unica fase constituinte do solo removida. O processo de compactacao
deve ser feito em solos com teor de umidade nao nulo, ja que a agua reduz a
resisténcia as deformacgdes angulares entre as particulas, facilitando o seu
deslocamento relativo. E possivel remover o ar de uma amostra de solo
enquanto o ar contido nos vazios estiverem interligados. Quando os canais de ar
forem interrompidos, o ar ndo podera mais ser removido da amostra compactada
e a partir deste ponto (que corresponde ao ponto de maxima eficiéncia de
compactacao) qualquer acréscimo de agua somente tendera a aumentar o
espacamento entre as particulas, com a consequente reducdo da densidade
seca dos graos. Toda a energia aplicada ao solo durante o processo de
compactagéo € gasta em reduzir o volume do solo ou em induzir deformagdes
angulares a estrutura do solo. Apos ser atingida a densidade méaxima para uma
determinada energia de compactacao e teor de umidade, qualquer acréscimo de
energia (por exemplo: aumento de numero de passadas do rolo compressor no
campo) sera empregado apenas em deformar a estrutura do material, tornando a
estrutura do solo cada vez mais alinhada.

Ao se ultrapassar a densidade maxima de um material ndo havera mais
expulsdo adicional de ar da estrutura do solo, logo, o grau de saturacao de
amostras tende a permanecer aproximadamente constante. Isto pode ser
observado em curvas de compactacéo, onde a parte descendente da curva de
compactacao (ramo Umido) apresenta-se praticamente paralela as curvas de
igual grau de saturacao (Lambe e Whitman, 1979).

Para uma dada umidade de moldagem, o aumento da energia de

compactacao tende a reduzir a floculagcado do solo no ramo seco e a aumentar a
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dispersdo no ramo umido. A Figura 1 apresenta um esquema da influéncia da
energia de compactacdo no tipo de estrutura do solo. Na estrutura floculada
predominam as forgas elétricas de repulsdo, enquanto que na estrutura dispersa
predominam as forcas de atragao.

Lambe (1958) estudou o comportamento de solos finos compactados,
cujas forcas de interacdo elétrica sdo predominantes em relagdo as forcas
gravitacionais. O autor afirma que o comportamento mecanico dos solos finos
pode ser explicado pela composicao e estrutura molecular das particulas do solo
(argilominerais). Os argilominerais possuem &gua adsorvida formando um
sistema com cargas elétricas negativas. Existem ions (cations) livres nos solos
que tendem a neutralizar estas cargas negativas, formando um sistema
denominado de camada dupla difusa. A forca de repulsdo e atracdo entre as
particulas de solo é diretamente proporcional a espessura da camada dupla
difusa. E a intensidade destas forcas de atracéo e repulsdo € que governam o
comportamento mecanico dos solos.

Ao aumentar-se o teor de umidade as forcas de repulsdo e os esforgos
capilares diminuem, reduzindo a resisténcia do solo a deformagdes angulares.
Desta forma, ao aumentar-se o teor de umidade o solo tendera a formar uma
estrutura com um maior grau de orientagcédo, onde as faces das particulas estao

paralelas. Este tipo de estrutura € denominado de dispersa.
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Figura 1 - Estrutura do solo (Lambe, 1958)

De uma maneira geral, observa-se que os materiais de granulacao fina sdo
mais influenciaveis pela umidade de compactacdo que os materiais de

granulacdo grossa. Este fato é evidenciado pela forma das curvas de
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compactagao que no caso de solos finos apresentam-se mais abertas do que as
correspondentes em solos com maior teor de material grosso. Os solos néo
coesivos, por serem relativamente permedveis, nao sofrem influéncia
significativa do teor de umidade durante o processo de compactacao.

Em solos compactados a permeabilidade é muito influenciada pela
estrutura do solo a qual pode ser retratada pelo grau de orientacao das
particulas (dispersa ou floculada) conforme mostra a Figura 2. Por outro lado, a
permeabilidade é diretamente proporcional ao grau de saturacdo. A
determinagdo precisa da permeabilidade de solos compactados com grau de
saturacao inferiores a 100% € complexa, pois ha migracado das bolhas de ar na

direcéo do fluxo.

10

167

Coef. de Permeabilidade (cnv/'s)

107

20

Peso especifico seco
(kN/m3)

floculada dispersa\_ S=100 %
2 80%
7 9 11 13 15 157 19

Umidade (%)

Figura 2 - Efeito da compactacdo na permeabilidade dos solos argilosos (Lambe, 1958)

Segundo Pinto (2000) a compressibilidade é tanto menor quanto menor for
a umidade de compactagao, conseqlientemente, solos compactados com teores
de umidade abaixo da umidade Otima apresentam menos deformagédo apés

serem submetidos a carregamentos.
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Segundo Lambe (1958) a compressibilidade dos solos é funcéo
principalmente do tipo de estrutura do solo, a Figura 3 ilustra este
comportamento. Ao serem submetidos a carregamentos de compressao
edomeétrica, solos com estrutura dispersa (ramo Umido), apresentam um
comportamento linear de deformacédo (curva loge’ x €), sem apresentarem
variagbes bruscas no coeficiente de compressibilidade. Por sua vez, solos
compactados abaixo da umidade 6tima (estrutura floculada) apresentam uma
variacdo no coeficiente de compressibilidade. Ressalta-se que para corpos de
prova de um mesmo solo, porém com diferentes umidades de compactacao,
quando submetidos a elevados niveis de tensdo, os indices de vazios finais dos

corpos de prova tendem a serem préximos.
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Figura 3 - Ensaio edométrico em solos compactados (Lambe, 1958)

A resisténcia ao cisalhamento de um solo depende da tensdo normal
efetiva aplicada no plano de cisalhamento e do grau de orientacdo das
particulas. A tensdo normal efetiva é funcdo da poropressdo, sendo a
poropressao funcao do indice de vazios, do grau de saturacao e da estrutura do
solo. Consequientemente, o comportamento tensdo x deformacgéao x resisténcia
depende fundamentalmente do indice de vazios, grau de saturacdo e da
estrutura do solo. Para ilustrar o comportamento dos solos compactados, Lambe
e Whitman (1979) referenciam ensaios realizados por Seed e Chan (1959) que
mostram a influéncia da umidade de compactagcdo no comportamento tenséo-
deformagdo em amostras de caulinita (Figura 4). Os autores realizaram ensaios
triaxiais em amostras de solos compactadas, relativas a diferentes pontos da

curva de compactacdo. Os resultados mostraram que quanto menor o teor de
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umidade e, consequentemente, menor grau de orientacao das particulas, maior

€ a resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4 - Influéncia da umidade no comportamento de solos compactados (Lambe e
Whitman, 1979)

Pinto (2000) afirma que o mddulo de deformabilidade E decresce com o
aumento do teor umidade de compactacao, quanto mais dispersa for a estrutura
do solo, maior sera a sua deformabilidade.

A deformabilidade deve ser analisada de forma contundente no projeto de
barragens de terra. Se a barragem estiver em um vale aberto e a fundacgéao
pouco deformavel, & pouco provavel a formacéao de trincas, desde que 0 macico
seja homogéneo. Se as fundacdes forem diferencialmente deformaveis, poderao
surgir trincas caso o aterro seja muito rigido. Por outro lado se o vale for muito
fechado, e a fundacdo for muito deformavel, podera ocorrer recalques
diferenciais e por conseqliéncia, trincas no maci¢o poderao surgir.

Segundo Pinto (2000), as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento
obtidas em ensaios convencionais de compressao triaxial CD e CU em amostras

de solo compactado sao ligeiramente curvas para tensées normais inferiores a
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um certo valor, situando-se acima da envoltéria linear que passa pela origem.
Isso ocorre porque a compactacao provoca nos solos um efeito semelhante ao
de um pré-adensamento. O autor afirma que resultados de ensaios triaxiais, do
tipo CD e CU, indicaram que a resisténcia obtida em termos de tenséo efetiva
depende basicamente da densidade obtida, e ndo da umidade de compactacgao.

Bertolucci (1975) analisou amostras de solo compactado de solo residual
de biotita gnhaisse e verificou, em ensaios de compressao triaxial tipo UU, que,
para baixas tensdes confinantes (100kPa), a resisténcia é diretamente
proporcional a densidade e inversamente proporcional a umidade. Para tensdes
confinantes maiores (800kPa), a resisténcia é funcdo principalmente da
umidade. Na Figura 5 esta ilustrado o comportamento de curvas de igual
resisténcia ao cisalhamento em ensaios UU para uma tensdao confinante

intermediéria (0;=400kPa).
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Figura 5 - Curvas de igual resisténcia ao cisalhamento em ensaios triaxial UU (Bertolucci,
1975)

Pinto (1983) apresenta resultados de ensaios de compressao triaxial do
tipo CU, a Figura 6 mostra que a resisténcia é sensivelmente crescente com o
aumento da densidade, considerando-se um mesmo teor de umidade. Pode-se
notar também que, para uma mesma densidade, a resisténcia apresenta um
pequeno aumento com o teor de umidade de compactacao. Ressalta-se que os
corpos de prova neste tipo de ensaio s&do previamente saturados e,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

30

consequentemente, ndo existe efeito da sucgdo no aumento da resisténcia.
Pode-se entdo perceber que o aumento da resisténcia verificado deve-se a
mudanca do arranjo estrutural do solo, causada pela compactacdo. Sugere-se
neste caso que solos com estrutura dispersa, apresentam maior resisténcia ao

cisalhamento do que aqueles com estrutura floculada.
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Figura 6 - Curvas de igual resisténcia ao cisalhamento na ruptura em ensaios triaxiais
tipo CU e CD (Pinto, 1983)

Pinto (1983) observa que o mesmo comportamento descrito acima foi
verificado para ensaios triaxiais do tipo CD, embora a variagdo de resisténcia
com os parametros de compactacao observada nos ensaios tipo CD foi menor
que a encontrada nos ensaios tipo CU.

Existem ensaios de compressao triaxial especiais denominados ensaios
tipo PN (pressdo neutra), sdo empregados principalmente para analise de
projetos de barragens durante a fase de construgdo. Este ensaio consiste em
solicitar o corpo de provas segundo uma relagdo ocs/c; constante, segundo
Lacerda e Mahler (1973) esta relagdo geralmente varia entre 0,4 a 0,7 (sendo 0s
maiores valores para regioes localizadas no centro da barragem). O objetivo
principal deste ensaio é observar o desenvolvimento de poropressdes devido a
este tipo de solicitagdo, que é considerada como representativa da solicitacao de
campo durante a fase de construcdo da barragem. Alguns exemplos de projetos
de barragens que utilizaram este tipo de ensaio sédo llha Solteira (Parana) e

Serra da Mesa (Goias).
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Segundo Pinto (2000) no caso de barragens de terra, todos estes fatores
devem ser analisados ao se projetar uma obra. Se a preocupacdo maior for a
estabilidade dos taludes logo apéds a construgéo deve-se dar atengéo especial a
umidade de compactagcdo, pois € pequena a influéncia da densidade na
resisténcia do solo solicitado sem drenagem. Se, entretanto, a estabilidade a
longo prazo ou condi¢des de rebaixamento rapido do reservatério, os parametros
de resisténcia ao cisalhamento efetivo sdo de fundamental importancia. A
experiéncia mostra que basicamente eles dependem do grau de compactacao.

Quanto menor a umidade de compactacao, maior a estabilidade logo ap6s
a construcao, mas, também, maior a rigidez do solo e, conseqlientemente, maior
o risco de ocorréncia de trincas que podem ser fatais para a barragem. Da
analise destes riscos é que surgem as especificacdes para cada projeto.

Gutierrez (1971) apresenta um estudo sobre o material da barragem
auxiliar de Nhangapi, que faz parte do complexo da UHE Funil localizada em
Rezende, RJ. O solo estudado foi uma argila siltosa (residual) misturado com
pequena porcentagem de solo areno-argiloso. Ensaios de caracterizagdo e
Proctor Normal indicaram uma wg=15%:; ydmax=18kN/m3; LL¢gio=68% e
IPmedio=36%. Ensaios triaxiais rapido, realizados em corpos de prova moldados
em laboratério com amostra de solo proveniente das areas de empréstimo,
indicaram ¢'=0,8kg/cm? e ¢'=17°, estes parametros foram utilizados para fazer
analises de estabilidade da barragem para a condicao de final de construgao.
Para simular a seguranca da barragem durante a condicdo de operacdo do
reservatorio prevista em projeto foram executados ensaios triaxiais do tipo
adensado rapido com corpos de prova moldados a partir de material compactado
em laboratério com teor de umidade w.+3%, como resultado foram obtidos
¢’=0,6kg/cm? e ¢’=15°. Foram realizados ensaios de permeabilidade e concluiu-
se que ky=4ky, € a kmeg=5x10"cm/s.

Amaral (1975) fez um estudo sobre a barragem de terra da UHE Itumbiara
(GO/MG). Trata-se de uma barragem de enrocamento com nucleo impermeavel
de argila. Lambe (1958) afirma que, quanto mais seca e densa a amostra, menor
seria a deformagéao na ruptura, o que difere do comportamento observado para o
solo de ltumbiara. A Tabela 1 apresenta um resumo dos valores de Esy obtidos
por Amaral em ensaios de compressao triaxial tipo ClIU executados em corpos
de provas compactados em laboratério com material proveniente das areas de
empréstimo. Verificou-se que quanto maior a tensdo confinante dos ensaios
maior era a influéncia da densidade e do teor de umidade de compactagcédo na

geracéo de poropressao. Essa variacdo da poropressdo na ruptura com o teor
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de umidade de moldagem e com a tensao confinante pode explicar, em parte, o
comportamento das curvas tensédo-deformacdo de ltumbiara. Para amostras
moldadas com teor de umidade acima da ws, ensaiadas com altas tensdes
confinantes (800kPa) os corpos de prova romperam com baixas deformagdes
devido ao rapido acréscimo de poropressdo. Em ensaios com baixa tensao
confinante (100kPa) a geragao de poropressao foi desprezivel.

Tabela 1 - Valores de Eso (kPa) do material da barragem de ltumbiara (Amaral, 1975)

o3 (kPa) Wt — 4% Wt — 2,5% Wet (%) Wet + 2% Wet + 3%

100 12800 10000 4300 3500 2800
400 10000 4000 3900 4900 4850
800 8800 3100 4300 5200 5950

Amaral (1975) sugere que exista uma pressédo confinante a partir da qual
ha uma quebra da estrutura do solo, com conseqlente rearranjamento dos
aglomerados de particulas para uma posicdo de estabilidade. Esse
rearranjamento causaria uma deformabilidade inicial do solo maior que a
observada ao se ensaiar corpos de provas submetidos a baixas tensdes
confinantes. Amaral (1975) sugere ainda que a quebra da estrutura do solo deve
estar relacionada com a influéncia que a tensao confinante exerce na geragao de
poropressao na fase de cisalhamento dos ensaios CIU.

Pinto e outros (1970) realizaram um estudo sobre o material utilizado na
barragem de terra da UHE llha Solteira (MG/SP). Os autores observaram que
para amostras compactadas com umidade muito abaixo ou muito acima da wg a
ruptura ocorria para elevados valores de deformagdo axial e para amostras
moldadas com teor de umidade préximos a we a ruptura ocorria para baixos
valores de deformacao axial. Os moédulos de deformabilidade Esy do material
utilizado na construgdo da barragem de llha Solteira mostraram uma variagao
com a tensao confinante semelhante a do solo da barragem de ltumbiara. O Esg
apresentou, também, para umidades abaixo da 6tima, um decréscimo com a
tensao confinante. Para umidades de compactagao acima da étima o Es, cresce
com a o aumento da densidade. Em amostras compactadas com energia acima
do Proctor Normal, o material de Ilha Solteira apresentou um decréscimo do Esg
com o aumento da densidade. Os autores sugerem que este tipo de
comportamento € um indicio de que a estrutura dispersa criada pela
supercompactacao provocaria uma deformabilidade acentuadamente maior no

solo.
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Serafim (1974) estudou a resisténcia ao cisalhamento de solo residual de
migmatito do estado do Rio de Janeiro. O autor realizou ensaios de cisalhamento
direto com amostras compactadas em laboratério com diferentes teores de
umidade. Foi observado que as menores deformacdes de ruptura ocorreram em

corpos de provas moldados com teor de umidade préximos ao da we;.

2.2,
Avaliacao de seguranca, reabilitacao e alteamento de barragens de
terra

Rupturas de barragens em operagdo quando os reservatorios estiverem
cheios podem gerar consequéncias catastréficas muitas vezes associadas a
perda de vidas humanas. A importancia deste assunto pode ser avaliada pela
grande quantidade de publicacdes feitas pela comunidade ligada a barragens
desde o inicio do século passado. A “International Commission on Large Dams”
(ICOLD) foi criada em 1928 e possui grupos em 82 paises. A cada 3 anos é
realizado um congresso internacional onde sdo propostos 4 temas, denominados
de “questions”. Na Tabela 2 estao listados todos os temas diretamente ligados a
seguranca, deterioracao e reabilitacdo de barragens.
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Tabela 2 - Temas abordados em congressos internacionais da ICOLD

Congresso  Ano Tema
I 1933 Q2b: “Study of physical laws governing infiltration of water trought the dam
and subjacenent soil.*

Il 1936 Q7: “Calculation of the stability of earth dams.”

[ 1948 Q9: “Methods and instruments for measuring stresses and strain in earth
and concret dams.”

\ 1958 Q21: “Observations of stresses and deformations in dams and their
foundation and abutments; and comparison of these observations with
computations and tests on small scale models.*

VI 1964 Q29: “Results and interpretation of mesurements made on large dams of
all types, including earthquake observations.”

VI 1964 Q31: “Design, methods of construction and performance of high rockfill
dams.”

XIX 1967 Q32: “The safety of dams from the point of view of fondations and the
safety of reservoirr banks.”

XIX 1967 Q34: “The behaviour and deterioration of dams.”

X 1970 Q38: “Supervion of dams and reservoirs in operation.*

XII 1979 Q49: “Deterioration or failure of dams.”

XV 1982 Q52: “Safety of dams in operation.”

XV 1982 (Q54: “Reservoir sedimentation and reservoir slope stability. Tecnical and
environmental effects.”

XV 1985 Q56: “Dam and foundation monitoring.”

XV 1985 Q59: “Rehabilitation of dams to ensure safety.”

XVII 1991 Q65: “Ageing of dams and remedical measures.”
XV 1994 (Q68: “1.Safety assenssment and emprovement of existing dams.*
XVIII 1994 Q71: “Deterioration of spillways and outlet works.”

XIX 1997 Q74: “Performance of reservoirs.”

XIX 1997 Q75: “Incident and failures of dams.”

XX 2000 Q76: “The use of risk analysis to support dam safety decisions and
management.”

XX 2000 Q77: “Monitoring of dams and their fundations.”

XX 2000 Q78: “Gated spillways and other controlled realese facilities, and dams

safety “
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O Brasil também vém realizando periodicamente seminarios nacionais

sobre barragens. Os principais temas que abordaram seguranca, deterioragéao e

reabilitacdo de barragens estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Temas de seminarios brasileiro sobre seguranca, deterioracao e reabilitacao

de barragens

Seminario Ano Tema
Il 1963 Tema lll Acidentes em barragens.
v 1965 Temall Observacao de Deformacao de Barragens.
VI 1970 Tema Il Fissuras e outros defeitos em barragens de concreto e em
suas estruturas auxiliares.
VI 1979 Tema Il Fissuras em barragens de terra e em suas extruturas
auxiliares.
Vi 1971 Tema Il Fator em seguranga em barragens.
X 1975 Tema lll Instrumentagcdo em fundagbes de barragens.
XI 1976 Tema lll Observactes de desempenho e recuperacao de
barragens, estruturas correlatas e reservatorios.
Xl 1978 Tema | Fissuramento em concretos de barragens.
Xl 1978 Tema lll Seguranga de barragens.
Xl 1985 Temal Desempenho de vertedouros.
XV 1983 Tema lll Seguranca de estruturas de concreto em barragens.
XVI 1985 Tema ll Recuperacgéo de barragens e de reservatérios.
XVII 1985 Tema lll Seguranga durante a construgao.
XVII 1987 Tema lll Riscos e custos de construcéo.
XIX 1991 Tema | Desempenho ndo previsto em barragens e em
ensecadeiras de terra e de enrocamento.
XIX 1991 Tema | Reabilitacdo de barragens e de reservatorios.
XXI 1994 Tema lll Reabilitacdo de barragens e de suas estruturas
hidraulicas.
XXl 1997 Tema ll Ligdes aprendidas com acidentes e incidentes em
barragens.
XXIV 2001 Tema IV Desempenho, seguranga, recuperagao e modernizagéo de

barragens.

Segundo Charles (1997) as principais causas de ruptura de barragens sao:

baixa resisténcia ao cisalhamento dos materiais da barragem, altos valores de

poropressao, galgamento e erosdo interna. Deve-se considerar que além da

ruptura, barragens podem ter uma alteragcdo na servicibilidade. Muitas vezes a

barragem pode continuar em operacdo mas com niveis de producéao inferiores

ao projetados ou requeridos. O funcionamento inadequado de uma barragem

pode ndo causar perda de vidas, mas pode ser financeiramente desastosa.
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WCD (2000) recomenda que dois aspectos principais devem ser avaliados
quando se pretende estudar a recuperacgao de barragens. O primeiro diz respeito
as propriedades dos materiais € 0 segundo a evolugao da tecnologia utilizada
nas barragens. Os fatores relacionados com os materiais consideram os efeitos
do envelhecimento incluindo deterioracdo devido ao intemperismo. Os fatores
tecnolégicos levam em consideragdo a vida Util de equipamentos; perda de
servicibilidade apés longo periodo de operacdo e estragos devido a eventos
naturais, como cheias ou sismos.

Como em qualquer projeto, projetos de restauragdo e adequacao devem
ser analisados considerando-se todas as opcodes disponiveis. Deve-se avaliar os
custos das estruturas ja existentes, assim como a vida util associada as novas
estruturas, eventualmente construidas, no projeto de reabilitacao.

Segundo Charles (1997) espera-se que a vida Util das barragens de terra
seja elevada, logo, propriedades como durabilidade e resisténcia a degradacao
sdao parametros importantes a serem analisados. O autor alerta para a
possibilidade da permeabilidade dos materiais aumentarem e cita o exemplo da
barragem de Laguna de Barlovento, cujos materiais sofreram elevacdo de
permeabilidade.

Ha uma tendéncia mundial de organizacdo de legislagbes que
estabelecem critérios para reavaliacdo de seguranca de barragens. Esta
preocupacao teve inicio com grandes acidentes de barragens na Europa, que
resultaram num numero elevado de perdas humanas. Entre as principais
rupturas estdo Malpasset (Franca — 1959), Veja da Terra (Espanha — 1959),
Vajon (Itdlia — 1963), Black Hills e Buffalo Greek (EUA — 1972). Em Portugal, foi
estabelecido o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) pelo Decreto Lei
n® 11/90, o qual define as formas de controle de seguranca de barragens nas
fases de projeto, construcdo, primeiro enchimento, exploragdo, abandono e
demolicdo (Menescal e outros, 2001). Dando prosseguimento ao RSB foram
instituidas em 1993 as “Normas de Observagao e Inspecao de Barragens”, que,
preconiza a ordenacdo das barragens, visando estabelecer a prioridade e os
niveis das inspecdes posteriores. Estas normas ponderam caracteristicas
especificas da obra em funcao de trés fatores:

i. fatores  exteriores ou ambientais (sismicidade, probabilidade
escorregamento de taludes, cheias);

ii. fatores associados a barragem, envolvendo dimensionamento estrutural,
fundacbes, 6rgaos de descarga e manutengao;

iii. fatores humanos/econémicos relativos a ocupacgéao e instalacées a jusante.
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No Brasil, o antigo Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB, 1983)
estabeleceu diretrizes para a inspecao e avaliacao de segurancga de barragens.
Estas diretrizes foram baseadas em recomendacgdes de 6rgaos de outros paises,
tendo uma grande influéncia dos Estados Unidos.

2.2.1.
Processos instabilizadores

Existem dois principais indicativos de deterioracdo de uma barragem de
terra: deformagédo do aterro e o regime de fluxo. As deformacdes podem ser
identificadas por recalques excessivos, aumento da taxa de recalque, recalques
localizados ou trincas na crista ou nos taludes. Ja o fluxo pode ser um indicativo
de instabilizacéo de barragens quando ha surgéncia de agua repentina no talude
de jusante, nas ombreiras ou na base do vale; aumento do fluxo ou turbuléncia
em regimes de fluxo ja estabelecidos; mudancga notavel do nivel piezométrico do
corpo da barragem ou da fundacéo; subpressdes no elemento de vedacdo e
vazamento.

Os problemas mais freqlentes que podem gerar ruptura de barragens
podem ser: “piping”; ruptura hidraulica, colmatacdo do filtro; mau
dimensionamento do sistema de drenagem (exemplos: barragem de Apishapa,
USA e barragem de Santa Branca); ma compactagédo (barragem de Apishapa,
USA); subpressao na laje do vertedouro (Barragem de Santa Maria); galgamento
e liquefagéo (terremoto) (Sayao, 2002).

A instabilizacdo de barragens de terra pode ocorrer devido a saturagéo do
pé e uma consequente reducéo de resisténcia. Nestes casos, monitoramento da
agua através de pocos de observacdo e dados da piezometria sdo essenciais.
Poropressdes elevadas na regiao do pé podem indicar uma falha no sistema de
drenagem, um fluxo de agua inadequado no nucleo ou piping devido a
vazamento em juntas. Reducao do suporte do pé devido a piping também pode
resultar em ruptura, medidas emergenciais, quando tomadas a tempo podem
evitar o colapso (Martin, 1993).

Acbes antropicas, também, podem vir a prejudicar a estabilidade de
barragens. Ao longo da vida util deste tipo de estrutura, € possivel a ocorréncia
de mudancas na ocupacao demografica nas proximidades das obras. Isto pode
alterar, por exemplo, o regime da bacia hidrografica, sendo necessario nestes
casos, fazer uma reavaliacido da capacidade dos vertedouros, para que nao

ocorra galgamento da barragem. A qualidade da agua também pode ser
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alterada, podendo causar modificagbes quimicas em estruturas metdlicas, ou até
mesmo interagir com os materiais do corpo da barragem resultando em perda de
resisténcia, ou colmatagdo quimica do sistema de drenagem (Nogueira Junior,
1986). Pierre (2002) relatou danos as estruturas metdlicas da casa de forgca da
UHE Curua-Una causadas por componentes da agua do reservatério.

Mudancas na vegetagdo podem, ainda, contribuir na deposicao de
sedimentos no reservatorio, reduzindo sua capacidade de armazenamento de
agua e, em algumas vezes, levando a instabilizacdo do talude de jusante. Isto
justifica a necessidade de reavaliacao periédicas das condi¢coes das barragens
posto que a vida Util esperada pode ser superior a 100 anos.

Amorim (2001) relata o galgamento da barragem do Aipim, construida em
1996 no municipio de Anténio Gongalves, BA. Esta barragem tem como principal
finalidade o abastecimento de agua e atende a uma populagcéo de 85.000 hab.
Trata-se de uma barragem de terra de secdo homogénea com altura de 28m
(cota da crista 503m), extensdao de 173m e borda livre de 1,5m. O sistema de
drenagem interno é composto por um filtro chaminé de areia e tapete drenante
horizontal. Possui dois piezémetros tipo Casagrande, um instalado no macico de
terra e outro no sistema de drenagem. Em mar¢o de 2001, ocorreu precipitacao
intensa, elevando o nivel do reservatorio em 5m, resultando num galgamento de
0,35m durante 20 minutos aproximadamente. Como consequéncia houve
destruicdo total do talude inferior, que estava praticamente sem cobertura
vegetal. A superficie do talude de jusante foi carreada com profundidade média
de 1m desconfigurando completamente a se¢éo original. Os drenos localizados
no pé do talude de jusante foram completamente destruidos, as pedras foram
lancadas a dezenas de metros a jusante e houve o acumulo de um grande
volume de material carreado dos taludes. Na ocasido, foram tomadas medidas
emergenciais para evitar a ruptura generalizada da barragem, como colocacao
de sacos de areia no pé do talude de jusante. Posteriormente, o sistema de
drenagem e a se¢ado da barragem foram recompostos, sem haver necessidade
de retirada da populacao de jusante.

As barragens estdo, inevitavelmente, envelhecendo. ICOLD (1994)
apresenta um estudo sobre o envelhecimento de barragens, englobando mais de
1000 casos histéricos de diferentes paises.

As 13 condi¢bes de deterioracdo das barragens de terra mais freqUentes
identificadas pela ICOLD (1994) estdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de deterioracdo mais freqlientes em barragens de terra. (ICOLD, 1994).
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Tipo de estrutura Tipo de deterioracao Numero de %
danificada casos
Deformacao 11 3,7
Fundago Perda de resisEéncia e mudanca no
estado de tenséo 24 8,1
(solo ou rocha) Eroséo interna (piping) 64 21,5
Degradagao da fundagao 12 4,0
Deformacéao 31 10,4
Perda de resisténcia 18 6,1
Corpo da barragem  Aumento de poropressao 20 6,7
(materiais de aterro)  Erosao interna (piping) 28 9,4
Deterioracao do aterro 32 10,8
Erosé&o da face de taludes 56 18,9
Mudancga de permeabilidade 1 0,3
outros Perda de aderéncia entre estruturas
de concreto e o aterro 12 4,0
Fluxo pela face de concreto 7 2,4

Nao foi reportado nenhum caso de mudanca de propriedades de materiais

polimeros sintéticos.

2.2.2.
Acompanhamento, recuperacao e adequacao de barragens

A decisdo da melhor forma de estabilizagdo de uma barragem nao é uma
questédo apenas técnica, sendo de determinagdo complexa.

Bowles (1993) apresenta uma metodologia para tomada de decisdes no
que se refere a reabilitagdo de barragens. Esta metodologia é dividida em 4
fases, onde sdo avaliados sequencialmente os seguintes itens: a adequacao
hidraulica, a adequacao estrutural, a implicacdo do aumento da deterioracao na
durabilidade da estrutura e, por ultimo, o risco de ruptura. A decisdo da forma e
extensdo da medida de recuperacdo deve ser baseada em uma avaliacdo
cuidadosa do risco de ruptura e dos beneficios potenciais das alternativas de
recuperacao disponiveis. A decisdo deve considerar modo de ruptura,
probabilidade de ocorréncia e conseqiiéncias que uma ruptura poderia gerar.

WCD (2000) descreve uma outra metodologia denominada de “Failure
Mode, Effect and Criticality Analysis” (FMECA), baseada em padronizacbes
britanicas. Esta metodologia basicamente aplica critérios simples de engenharia
a fim de identificar as areas de maior risco. Os possiveis modos de ruptura sao
identificados, levando em consideracdao a probabilidade da ocorréncia, o efeito
da ruptura nas operagdes da barragem, no ambiente e na comunidade que seria
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prejudicada. Para cada uma destas circunstancias é atribuida um indicador,
relativamente grosseiro, em uma escala de um a cinco. O método produz um
resultado mais qualitativo e é apropriado na identificacdo de prioridades de
acOes em obras de recuperagéo.

Kupeman e outros (2001) apresentam critérios adotados pela Companhia
de Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo (Sabesp) para andlise de riscos
associados a barragens. A Sabesp classifica o potencial de perigo de suas
barragens baseada nos seguintes critérios: importancia dentro das metas de
operacdo da companhia, dimensbes, tipo de barragem, tipo de vertedor,
descarga de projeto e instalacées a jusante. Trés niveis foram estabelecidos
para cada critério e cada projeto é classificado dentro dos niveis que mais se
aplica. Valores numéricos foram atribuidos para cada nivel, com valores mais
altos refletindo potencial de perigo mais baixo. O sistema possibilita, a partir do
acompanhamento continuado do comportamento da barragem, as tomadas de
decisbes acerca das necessidades de intervengdes de manutencao, de estudos
ou investigacdes complementares.

Menescal e outros (2001) propéem uma metodologia para avaliagdo do
potencial de risco em barragens, na regiao do semi-arido brasileiro. A partir das
informagcbes técnicas de projeto e construgdo pode-se determinar a
periculosidade (P) das estruturas. Com base no estabelecimento de critérios
técnicos, econdbmicos, ambientais e sociais é definida a importancia estratégica
(I) daquelas obras. Com base nos dados de inspecao de campo e de leitura de
instrumentacao é efetuada uma avaliagédo preliminar da seguranca, permitindo a
estimativa da vulnerabilidade (V) das estruturas. O potencial de risco € calculado
a partir destes trés parametros (P, | e V) e permite priorizar acdes de forma
sistematica e estabelecer niveis para instrumentacdo, inspecdo, sistemas de
alerta e manutencdo. Os autores fazem uma revisdo de algumas metodologias
propostas para avaliacdo de seguranca de risco de barragens que subsidiam
tomada de decisdes de recuperacao, planejamento de manutencao e até mesmo
programas de seguros. Sao citados as metodologias propostas por
Parsons,1999 que sugere “Portifolio Risk Analysis” (PRA); Kuperman, 1995;
Budweg, 1999 e Fusaro, 1999.

Segundo CBGB (1983), reavaliacbes da seguranca de barragens e
estruturas adjacentes devem ser feitas periodicamente. Os intervalos das
inspegcdes dependem dimensdes, tipo e idade das estruturas. O risco é referido a
potencialidade de perda de vidas humanas e/ou danos a propriedades na area a
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jusante da barragem, na eventualidade de galgamento, ruptura ou falha de
operagao da barragem ou das instalagdes anexas.

Segundo WCD (2000), a reabilitagdo de barragens de terra pode ser
dividida em 3 categorias principais:

i. reabilitacdo da estrutura de vedacédo, para reduzir o fluxo de agua e uma
eventual eroséo interna subseqlente;

ii. aumento da estabilidade dos taludes;

iii. recuperagdo da protecdo superficial, para prevenir erosdo do aterro ou
recuperar elementos de vedacao de face externa (barragens com face de
concreto ou membranas no talude de montante).

Reparos nos elementos impermeabilizantes tem a finalidade de reduzir
vazamentos pela barragem. Geralmente os volumes de agua do reservatério
perdidos por vazamentos nd&o sao significativos e nao comprometem a
viabilidade econémica dos reservatérios. Ha varios casos reportados na literatura
onde se concluiu que ndo seria economicamente vantajoso fazer a recuperacao
dos elementos impermeabilizantes, como exemplos podem ser citados, Gould e
outros. (1993), Weaver (1993) e Hamel (1993). Porém, ressalta-se que,
vazamentos de agua podem gerar erosao interna ou aumento da poropressao no
talude de jusante e ter como consequéncia a redugao sua seguranca.

Segundo a WCD (2000) ha duas principais medidas para aumentar a
estabilidade de taludes de barragens de terra. Primeiramente sugere-se a
construcdo de bermas ou blocos no pé do talude de jusante, de maneira a
suavizar o talude. A outra maneira é melhorar o sistema de drenagem para
reduzir a poropressao no talude de jusante.

Instabilizacdo do talude de montante geralmente esta associado a acao de
ondas, que podem fraturar o “rip rap”. Ha algumas alternativas para solucionar
este tipo de problema, entre elas esta a utilizagdo de painéis de concreto;
reconstituicdo do “rip rap” utilizando material com granulometria maior ou uso
conjunto de asfalto para cobrir a face do talude de jusante.

A forma mais comum de se detectar problemas na fundacao € medindo-se
a vazao e a turbuléncia do fluxo. As medidas mais freqlentes para a
recuperacdo de fundacdes e ombreiras das barragens séo: projeto de novos
filtros para prevenir ou inibir o fluxo de particulas pela fundacao, geralmente sao
colocados no talude de jusante; construcdo de drenos, galerias ou pogos de
alivio, para ajustar o gradiente hidraulico na fundagdo com niveis de segurancga
aceitaveis; grauteamento da fundacado; execucdo de parede de diafragma

continua; execucédo de tapete impermeavel a jusante. E freqiiente que recalques
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da fundacdo ndao comprometam a seguranga da barragem, sendo necessario

apenas recompor a crista da barragem para a cota original de projeto.
Ressalta-se que pode haver casos onde ndo € economicamente vantajoso

executar obras de reabilitacdo, sendo preferivel abandonar a barragem e

executar um novo projeto.

Casos historicos

Hamel e outros (1993) relatam o estudo de estabilidade e recuperacéo da
barragem de Plane Nine, localizada em Altoona (EUA). Esta barragem foi
construida em 1907, com a finalidade de armazenamento de agua. Trata-se de
uma barragem de terra homogénea assente sobre fundagdo permeavel. A
barragem apresenta um “cutoff” no pé do talude de montante de 8m de
profundidade, feito com uma parede de argila de 1,5m de espessura e uma
parede de concreto adjacente de 0,6m de espessura (Figura 7). Em 1936, ap6s
um periodo de chuvas intensas, foi construida uma parede de alvenaria de 1,0m
de altura ao longo de toda a crista. Durante o periodo de operacao a barragem
apresentou surgéncias de agua nas ombreiras, vazamento pela fundacao e
distorcdo na face de jusante. Em 1989 iniciaram estudos para aumento da
capacidade do vertedouro e melhoria das condicbes de estabilidade da
barragem e ombreiras. Concluiu-se que as deformacbes ocorridas na face do
talude de jusante e as surgéncias de agua ndo comprometiam a estabilidade da
estrutura. Decidiu-se entdo pela ndo realizacdo de obras de impermeabilizacdo
da fundagao, pois o custo de obras como cortinas de “jet grouting” ou “cutoff’nao
se mostraram economicamente recomendados, quando comparados ao volume
de perda de agua do reservatoério. Foram realizadas obras para a adequacao do
vertedouro e projeto de alteamento de barragem, com a utilizacdo de barragens

inflaveis.
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Figura 7 - Secao da barragem de Plane Nine, EUA (Hamel e outros, 1993)

Em 1984, a CBDB criou a comissao de Deterioracdo de Barragens
Brasileiras com o objetivo de preparar um cadastro de casos brasileiros de
deterioracdo de barragens e reservatérios e solugbes adotadas para a
recuperacdo destas obras (CBGB, _ ). Foram relatados 132 casos
relacionados com problemas de barragens de terra ou enrocamento.

Dentre estes casos cita-se a barragem de Piau localiza-se no municipio de
Piau, MG. A barragem de terra, com comprimento de 95m, altura de 24,5m e
vertedouro de soleira livre e tulipa, esta assentada em solo residual. A obra foi
concluida em 1954. Durante a operacao foi detectada percolagcao de agua pelo
macico da barragem, provocando saturacdo do talude de jusante junto a
ombreira esquerda. Esta ocorréncia poderia favorecer o aparecimento de erosao
interna (“piping”). Apéds inspecao visual e instalagdo de nova instrumentacao, foi
executado, a jusante do aterro da barragem e na ombreira esquerda, um sistema
de drenagem profunda para rebaixamento do nivel d’agua. Este sistema era
constituido de manilhas de concreto poroso posicionadas em profundidades de
até 7m e extensado total de 60m. Foi feito preenchimento das valas com areia
compactada e a superficie foi recomposta com protecéo vegetal. Para controle
da eficiéncia do sistema de drenagem foram instalados piezOmetros na éarea
reparada e medidores de vazao na saida do dreno. Com estas medidas, houve o
rebaixamento da linha freatica, tendo sido constatado que a agua que saia dos
drenos era limpa. Na fase de execug¢ao a obra houve mudanga na conceituacao
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do sistema de filtro da barragem, com alteracdo do tapete horizontal para filtro
vertical com coletores de manilha. Dessa forma, as aguas de percolagdo pela
fundagéo ficaram sem drenagem.

A barragem de Trés Marias localiza-se no rio S&do Francisco, em Minas
Gerais e foi concluida em 1961. O comprimento da Crista é de 2700m, altura
maxima de 70m. Foram instalados, no corpo e fundagdo da barragem, 104
piezOmetros distribuidos em 4 secdes transversais, sendo 43 do tipo
Casagrande, 39 do tipo pneumatico, 12 do tipo hidraulico de tubo duplo e 10 do
tipo corda vibrante. Na metade da década de 70 todos os 43 piezdmetros do tipo
Casagrande encontravam-se danificados, em decorréncia de deficiéncia de
métodos de instalacdo ou da propria vida Gtil do equipamento. Os piezémetros
eram flexiveis (polietileno), constituidos por tubos de 3m de comprimento, cujas
emendas foram rompidas, e se deformaram no interior do revestimento protetor,
impedindo a passagem do sensor. Os piezémetros hidraulicos apresentavam
deficiéncia na conexao da tubulacao dupla de polietileno ao painel, resultando
em vazamentos. Havia também danos no sistema de deaeragéo e circulagao de
agua através da célula. Dos 39 piezbmetros pneumaticos instalados, apenas um
pequeno numero encontrava-se em condi¢cdes de recuperagado. Em 1976, os 43
piezometros Casagrande foram substituidos por 20 novos equipamentos do
mesmo tipo. Em 1984, foram instalados novos sistemas de controle de
deaeracdo e circulagdo de agua para os piezbmetros hidraulicos, sendo as
leituras feitas por 12 manémetros. Foram tomadas medidas para circulagdo de
agua através das células e saturagcdo das tubulagdes dos piezébmetros
pneumdaticos cujos terminais foram acoplados a mandmetros de leitura direta.
Todos os piezébmetros de corda vibrante instalados durante a construcao
estavam danificados, ndo permitindo sua recuperacao.

O aproveitamento de Capivari-Cachoeira localizada na Serra do Mar, no
litoral paranaense. A barragem homogénea de terra tem altura maxima de 60m e
comprimento de 360m. E provida de filtro vertical, situado levemente a jusante
do eixo da barragem. O filtro é interligado com um tapete drenante que se
estende até o pé da barragem. Foi observada a deterioracdo gradual dos
instrumentos da barragem, em especial de piezometros de corda vibrante. Em
meados da década de 80, apenas 6 de 30 piezbmetros instaladas ainda
forneciam leituras. Houve também, registros de problemas de obstrugdo de
piezOmetros tipo Casagrande. ApOs inspecdo e anadlise dos instrumentos em
funcionamento, concluiu-se que, com excecado dos piezbmetros de corda

vibrante, o numero de instrumentos em operacao € suficiente para monitorar o
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funcionamento da barragem durante o periodo de operacdo. Ressalta-se que
durante os periodos de construcdo e primeiro enchimento do reservatério é
necessario um maior numero de instrumentos para verificar as hipdteses
adotadas em projeto e que durante estes periodos alguns instrumentos podem
ser danificados, muitas vezes ndo ha necessidade de substituicdo para monitorar
o periodo de operacao de uma barragem.

A barragem de llha Solteira localiza-se na divisa dos estados do Mato
Grosso e Sao Paulo, pr6ximo aos municipios de Pereira Barreto e Trés Lagoas.
Os estudos preliminares iniciaram em 1955, sendo a barragem inaugurada em
1974, com poténcia instalada de 3200MW. Possui trés secoes tipo diferentes:
homogénea de terra, enrocamento e outra de concreto (ICOLD, 1982). Em 27 de
dezembro de 1976 foi observado o inicio do processo de deslizamento da rampa
de acesso a casa de forca. A rampa foi construida com solo utilizado na
barragem, aproveitando-se a rampa proviséria de circulacdo de equipamentos
durante a obra. Assim, a ligacdo da rampa com 0 macico ndo recebeu o
tratamento adequado e nao teriam sido observados os critérios normais de
construcdo e compactacao, exigidos para estruturas definitivas. A instabilidade
foi constatada pelo aparecimento de trincas no pavimento subseqlientemente a
longo periodo de chuvas excepcionais. Foram abertos pogos de inspecao e furos
de sondagem para verificacdo do estado do contato e profundidade das trincas,
foram instalados dispositivos para a verificagdo de movimentos nas trincas e
piezbmetros para a verificagdo de subpressbes. Foram realizados estudos de
estabilidade e de alternativas de medidas corretivas, que envolveram execucao
de provas de carga no local. Como medidas corretivas foram executadas obras
de impermeabilizacdo e drenagem ao longo da pista na borda de montante, no
encontro com o talude da barragem. Apbés a recapeamento superficial do
pavimento, com material betuminoso, ndo foram constatadas novas trincas. As
variacbes de pressdbes piezométricas e vazdes comecaram a ser
acompanhadas. Foi recomendada a construcdo de uma rampa, obedecendo a
critérios normais de compactacdo. Apd6s novo estudo, com dados de
instrumentacao complementar instalada (piezémetros) e ensaios de laboratério,
foi recomendada a reconstrucao e reforco de um pequeno trecho da rampa. Os
autores ressaltaram que obras provisérias ndo devem ser tomadas como
definitivas sem um adequado estudo do problema a serem previstos, e
tratamentos preventivos a serem aplicados ainda na fase de construcéo.

Oliveira e outros (2002) mostram estudos de reavaliacdo de seguranca da
barragem auxiliar 1 da UHE de Salto Santiago, inaugurada em 1980. Esta
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barragem localiza-se no rio Iguagu, proximo a cidade Saudades do Iguagu, PR.
Trata-se de uma barragem de terra zonada com nucleo inclinado de argila e com
filtro tipo chaminé. Para o monitoramento das cargas de pressao e nivel d’agua
foram instalados 15 piezémetros elétricos, 14 piezometros tipo Casagrande e 20
pocos de alivio. Porém, em 2001 cerca de 50% dos equipamentos estavam em
operagdo. Os autores atribuem este fato ao tempo de utilizacdo e a falta de
manutengao destes instrumentos. Em 1998 foram observadas surgéncias de
agua na face do talude de jusante. Os dados da piezometria ndo indicavam
saturagcdo do talude de jusante. Para investigar a estabilidade da barragem
foram determinados FS para 3 hip6teses de carregamento do reservatério. A
primeira considerou o fim de construcao (FS=1,537); a segunda considerou nivel
maximo do reservatério com o filiro em condicbes normais de funcionamento
(FS=1,537); e a ultima hipétese considerou nivel maximo do reservatorio e filtro
inoperante (FS=1,262). Para o calculo dos FS foi utilizado o programa SLOPE/W
com o método de Bishop e os parametros dos materiais foram utilizados os
valores do projeto original. Os autores consideraram as informagdes da
instrumentagdo apenas como qualitativa e ndo quantitativa. Face as incertezas,
decidiu-se abrir trincheiras de inspecao nos locais de surgéncias. Os autores
concluiram que as surgéncias verificadas na face do talude nao eram
provenientes da linha fredtica do macico e sim de infiltracbes superficiais de
aguas pluviais. As infiltracdes ocorriam no contato entre o solo compactado e a
camada de recomposicao e protecdo vegetal. A umidade do aterro encontrada
em profundidade maxima de 0,5m, indicava que 0 macigo nao apresentava
condicdes de saturagcdo. Como conclusdo final a barragem auxiliar 1 foi
considerada segura ndo havendo necessidade de obras de reabilitacéo.
Dell’Avanzi (1995) apresentou um estudo sobre a barragem de Santa
Branca, localizada no rio Paraiba do Sul, préximo a cidade de Jacarei, SP. Trata-
se de uma barragem homogénea de terra com filtros de areia vertical e
horizontal. A barragem possui extensdo de 320m e altura maxima de 55m. O
final de construgéo e o primeiro enchimento do reservatério ocorreram no ano de
1959, desde entdo foram observados problemas no trecho de jusante da
barragem. Em fevereiro de 1962, janeiro de 1965 e dezembro de 1966
ocorreram deslizamentos superficiais, em locais distintos, no talude de jusante. A
causa provavel destes deslizamentos foi atribuida a saturacdo excessiva da
camada superficial. Em 1967 observou-se surgéncias de dgua na face do talude
de jusante, junto as canaletas de drenagem e na altura da primeira berma na

regiao central da barragem. Em 1969 constatou-se zonas encharcadas no talude
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de jusante préximo a ombreira esquerda. A partir de maio de 1970 as surgéncias
de 4gua na face do talude de jusante tornaram-se permanentes. A partir da
observagao continua de zonas encharcadas no talude de jusante, concluiu-se a
inoperancia do sistema de drenagem. Apo6s estudos de estabilidade das
ombreiras e do trecho central da barragem, optou-se pela construgdo de um
reforco de solo compactado ao longo do talude de jusante visando melhorar as
condicdes de seguranca (Figura 8). O reforco foi executado em 1989. O material
utilizado no reforco foi obtido nas mesmas areas de empréstimos da execugao

original da barragem.

~ Reforco

S e |
EREINCIA
|

| INHA [_:EE__”._E_:E.‘!_%_‘:P.-

1 SR A A ENROCAMENT 07
ik £ PR o e Mo LR
a8 e A e o SR .i/

£ EXISTENTE S _T——rm\;{,_
L T e e s L . ALUVIEQ ARENCSD =‘-_;__.,_.r__|_,_ﬁ.|,_,.-—-r’ |

T e T
e S R S0LD COMPAC

‘ % NIYEL DA ROGHA |

Figura 8 - Reforgo da barragem de Santa Branca (Dell’Avanzi, 1995)

2.2.3.
Métodos de alteamento

Existem diversas metodologias e objetivos para executar o alteamento de
uma barragem. A principal finalidade de realizar o alteamento de barragens é
satisfazer critérios de projetos para modificacao de operacao de uma estrutura ja
existente. Os objetivos podem ser aumentar producdo de energia elétrica,
aumentar a capacidade de armazenamento de reservatérios, aumentar o FS de
estabilidade dos taludes da barragem e melhorar a protegdo contra provaveis
cheias.

Segundo Sousa e Pinto (2001) a cheia de projeto definida pela ICOLD ¢é a
cheia cuja probabilidade e importancia sdo escolhidas de maneira a garantir a
seguranga da barragem de acordo com os padrdes de seguranca apropriados,

levando em consideragédo as consequéncias sociais e econdmicas da ruptura. A
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seguranga ao galgamento da barragem verificada para a cheia de 10.000 anos
de periodo de retorno sendo requerida uma borda livre minima de 0,5 m para
esta condicao extrema. Porém é freqliente a caréncia de dados histéricos para a
definicdo das condi¢des da hidrologia local.

Toran (1958) apresenta um estudo sobre alteamento dos diversos tipos de
barragens, incluindo uma revisdo histérica, as finalidades e aspectos tedricos
sobre projetos de alteamento. Além disso, apresenta um método de projeto para
alteamento de barragens de concreto. O caso mais antigo de alteamento de
barragem de terra relatado é a barragem de Torre Del Aguila (Espanha) que foi
construida em 1932 e o alteamento executado em 1958. A altura da barragem
passou de 25m para 29m. O caso mais antigo relatado de barragem de
enrocamento é a barragem de Tansa (india) que foi construida em 1892 e o
alteamento executado em 1914. A altura da barragem passou de 36m para 39m.
Sobre barragens de terra, o autor alerta para o problema da interface entre o
material da barragem existente e o novo aterro, ressalta problemas que podem
estar associados a diferenca de rigidez entre os materiais e sobre importancia
que deve ser dada ao material do nucleo. O autor enfatiza que o processo de
alteamento pode aumentar a estabilidade dos taludes de barragens, seja por
reducdo da inclinagdo do talude ou pela utilizagdo de materiais com
propriedades de resisténcia melhores.

Segundo Sherard (1963) problemas especiais de projeto podem surgir
quando uma barragem precisa ser alteada. As consideragdes sao
essencialmente as mesmas para o projeto de uma nova barragem, porém, ha a
vantagem de ndo se ter a etapa associada ao desvio do rio. O principal problema
enfrentado nos projetos de alteamento de barragens refere-se a adequacéo do
vertedor. Se o alteamento a ser executado € pequeno (poucos metros) podem
ser necessarias apenas medidas simples para a adequacao do vertedor e da
bacia de dissipacdo. Por outro lado, dependendo da altura do nivel do
reservatorio a ser elevado, pode ser necessaria a construcdo de um novo
vertedor e isso pode inviabilizar economicamente a execugdo da obra. A
experiéncia tem mostrado que quando a altura necessaria a ser alteada é
pequena em relacdo a altura original da barragem o nucleo antigo pode ser
incorporado a nova configuracdo da barragem. Por outro lado, quando a
necessidade de aumento de altura for grande, geralmente a solugdo mais
econbmica € a construgdo de um novo nucleo e utilizar a barragem antiga
apenas como uma ensecadeira durante a nova fase de constru¢do (exemplo:

barragem de Aswam, Egito). No projeto de alteamento pode-se ainda melhorar
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as condicdes de seguranca de taludes de montante. E recomendavel que sejam
investigadas as propriedades do material da barragem ja existente e da
fundacéo a fim de se determinar as condigdes atuais de operagao e para auxiliar
a tomada de decisdo de projeto final.

A seguir estdo resumidas algumas caracteristicas dos principais métodos
de alteamento de barragens.

A forma mais comum de executar o alteamento de barragens de terra é
executar um aterro onde todo o material novo compactado é colocado acima da
crista e sobre o talude de jusante da barragem antiga. A grande vantagem desta
metodologia é que nao ha necessidade de rebaixamento do nivel do reservatério
€ a operacéao da barragem pode continuar sem grandes problemas operacionais.

Barragens de enrocamento com face de montante impermeavel,
constituidas de membranas de material manufaturado, podem ser facilmente
alteadas por esta metodologia (Sherard,1963). Um exemplo do uso deste tipo de
metodologia é a barragem de Montgomery, localizada no estado do Colorado,
EUA. Trata-se de uma barragem de enrocamento com face de montante
impermeavel de concreto asféltico. O projeto previa fases de alteamento da
barragem, esta metodologia foi escolhida devido a facilidade executiva (Scott,
1958).

O alteamento da barragem pode estar previsto no projeto inicial da
estrutura, sdo barragens construidas em fases ou estagios. Esta metodologia
construtiva € comum em obras de mineragdo, mas pode ser utilizada em
barragens de terra.

Antonopoulos e outros (1994) descrevem o alteamento da barragem de Al-
Wehdah, localizada no rio Yarmouk na Jordania (Figura 9). E uma barragem de
enrocamento com face de concreto de 60m de altura sendo previsto no projeto
um alteamento de 40m. A principal preocupacao foi a junta da face de concreto.
Foram verificadas as condicoes gerais do concreto existente, a resisténcia e a

estanquiedade.
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Figura 9 - Alteamento da barragem de Al-Wehdah (Antonopoulos e outros, 1994)

Chacinski e outros (1994) descrevem uma analise do mecanismo de
ruptura da barragem de Iwiny (Polénia). Trata-se de uma barragem de terra
construida em 3 fases como pode ser visto na Figura 10. O primeiro estagio era
uma barragem de areia com 16m de altura (l), posteriormente houve um
alteamento de 4m (ll) seguido pelo terceiro e ultimo estagio com 3,2m (Ill). A

barragem rompeu em 13 de dezembro de 1969 com altura total de 23,2m.

Figura 10 - Etapas do alteamento da barragem de Iwiny (Chacinski e outros, 1994)

Antonopoulos e outros (1994) relatam a experiéncia adquirida em varios
projetos de alteamento de barragens ja existentes, entre eles estdo as barragens
de King Talal (Jordania), Al Wehdah (Jordania) e Guri (Venezuela). O autor
afirma que o alteamento da barragem pelo talude de jusante é comum para
pequena elevagao da cota da crista, entre 1 e 3m, e que é geralmente executado
com o mesmo material da barragem original. A inclinacdo do talude final é
ligeiramente mais ingrime que a configuracdo original. Estes pequenos
alteamentos, geralmente tém a finalidade de aumentar a seguranca da barragem
para a cheia maxima provavel do rio, que tenha sido reavaliada com

atualizagdes de dados hidrolégicos da regiao.
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A barragem de King Talal (Figura 11) foi construida na metade da década
de 70 com altura de 100m. Localiza-se na Jordania e tem como finalidade
armazenamento de agua e irrigagdo. No projeto estava previsto um alteamento
posterior de 7m, porém decidiu-se elevar 15m. Esta modificagdo levou a
necessidade da constru¢cdo de uma barragem auxiliar de concreto com 45m de
altura, modificagdo na rampa dc vertedouro, galerias de drenagem e uma parede
de “cut off”. A barragem de King Talal foi alteada com material de preenchimento
compactado na face de jusante, sendo o nucleo alteado simultaneamente.
Foram feitos ensaios de laboratério no material da barragem para definir

propriedades do solo do aterro (Antonopoulos, 1994).

Figura 11 - Barragem de King Talal ( Antonopoulos, 1994)

DE Fries (1982) descreve a barragem de Guri. Esta barragem, também
chamada de Raul Leoni, localiza-se no rio Caroni, proximo a cidade de Guri na
Venezuela e é a segunda maior usina hidrelétrica do mundo em producgéo de
energia (10GW), sé perdendo para Itaipu (12,6GW). Na da década de 70,
comegaram obras de alteamento, elevando a altura da barragem de 58m para
202m. O complexo inteiro envolveu a construgcado de duas novas barragens de
concreto, uma barragem de enrocamento e duas barragens de terra, além de
uma nova casa de forca. Na Figura 12 , pode ser visto um esquema da segao
transversal da barragem de terra e do alteamento. O processo de alteamento foi
construcdo a jusante, sendo necessario a construgdo de novo nucleo devido a

grande dimens&o do alteamento.
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Figura 12 - Secao transversal da barragem de Guri (DE Fries, 1982)

Outra forma de alteamento € executar o novo aterro para montante. A
grande desvantagem desta metodologia reside na necessidade de esvaziamento
do reservatorio. Porém, estd metodologia possibilita o alteamento de barragens
de terra com nucleo central fino de argila, pois € possivel construir elementos de
vedacao a montante.

Woulff (1989) descreve o caso da barragem de Calaveras. Esta barragem
esta localizada a 16km da cidade de San Jose, California, EUA. E uma barragem
de terra zonada, com altura maxima de 61m e extensao de 366m. A construcao
foi finalizada em 1925, e foram necessarias injecdes de “grouting” em 1939 e
1952. Entre 1925 e 1972 foi medido na crista da barragem um recalque de 1,2m
e um deslocamento horizontal de 0,3m. No inicio da década de 70 foram
reavaliadas as condicdes de seguranca da barragem. Concluiu-se que para
carregamentos estaticos a barragem estava com condicoes aceitaveis de
estabilidade, porém, em caso de terremoto, poderia haver galgamento e
conseqliente ruptura da estrutura. Foram estudadas 8 diferentes formas de
modificagdo da secao, tendo optado-se por uma elevagado de aproximadamente
3m do aterro utilizando enrocamento a montante.

Kramer (1989) mostrou que solo reforgcado pode ser uma alternativa para o
alteamento de barragens. A Figura 13 mostra o esquema utilizado na barragem
Lake Sherburne, localizada no estado de Montana, EUA. Trata-se de uma
barragem de terra, construida em 1921, com 26m de altura e 274m de
comprimento. Em 1982, com o objetivo de ampliar a capacidade do reservatorio
para uma cheia de maior volume que a considerada no projeto original, decidiu-
se altear a barragem em 4,6m. O alteamento foi executado através de aterro de

solo reforcado com tiras metalicas, protegido por blocos de concreto. A barragem

Nova barragem

(alteamento)
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foi escavada em 1,5m, de modo a viabilizar uma fundagao adequada para o solo
reforgado. Para o controle do fluxo foi utilizada uma membrana impermeavel
adjacente a parede de blocos de concreto, além disso, os materiais utilizados no
aterro atendiam a uma granulagdo que permitisse um sistema de coleta e
drenagem das 4guas ndo barradas pela membrana impermeavel. Devido ao
carregamento provocado pelo peso do aterro e da carga de agua do reservatorio
foram feitas andlises de estabilidade da barragem, estatica e dinamica, para

condicdes de cheia maxima.

nova crista
NA
- —]
de de bl >tiras metélicas
parede de blocos
de concreto ——*] -—

Figura 13 - Alteamento de barragens utilizando solo reforgcado

Uma outra maneira de realizar o alteamento de barragens ja existentes é
através da instalacdo de um elemento inflavel, feito de borracha, instalado na
crista da barragem (Figura 14). Esta tecnologia ndo é muito conhecida no Brasil,
porém € utilizada ha mais de 50 anos em outros paises como Japao, Estados
Unidos, Australia e Frangca (Ota, 1991). As barragens inflaveis sdo elementos
represadores pré-fabricados, podendo atuar como vertedor para o controle de

vazao de efluentes.

Figura 14 - Barragem inflavel (http://www.satujo.com)
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A membrana da barragem de borracha é geralmente preenchida com o ar,
podendo também ser utilizado dgua. O uso de barragens infladas por ar é mais
freqUente devido a velocidade de operacgéo (inflar e esvaziar) é maior, as cargas
na fundacao sdo menores (Figura 15).

| Bty

Figura 15 - Sistema de operagao (http://www.satujo.com)

As principais vantagens das barragens inflaveis sdo a excelente
estanqueidade; peso préprio reduzido; possibilidade de desobstruir o
escoamento quando esvaziada, permitindo, inclusive, a passagem de
sedimentos; nao possui partes moéveis sujeitas ao atrito e a ferrugem,
conduzindo a um baixo custo de manutencao; dispensa pilares intermediarios,
nao ha limitagao teérica do comprimento da barragem (é desprezivel a tensao
transmitida neste sentido); o material constituinte (borracha) é resistente ao
ataque de diversos elementos quimicos, permitindo o seu contato com esgoto e
agua salgada, por exemplo; dependendo da forma de fixagdo da lona, pode
receber esfor¢cos tanto no sentido de montante para jusante, como de jusante
para montante. Dessa forma, pode ser utilizada como érgdo divisério de
reservatorios, permitindo o esvaziamento de qualquer um dos lados do
reservatorio.

As barragens inflaveis apresentam certas desvantagens inerentes a sua
propria constituicdo, como vulnerabilidade ao vandalismo, possibilidade de
serem danificadas por flutuantes de grandes dimensdes e a necessidade de
bombas de ar ou agua e tubulacao para serem infladas.

Hamel e outros (1993) relatam a intencéo de utilizacdo desta solugdo na
barragem de Plane Nine (Altoona, EUA) para elevar o nivel do reservatorio,

aumentando a capacidade de armazenamento de agua.
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2.3.
Instrumentacao de barragens

A instrumentacdo de barragens assume diferentes caracteristicas e
finalidades dependendo da etapa da obra que se deseja analisar. Costuma-se
dividir em 3 fases principais os estudos do comportamento de uma barragem:
periodo de construgéo, primeiro enchimento do reservatério e comportamento
durante a operacdo. Além disso, instrumenta-se barragens para investigar
comportamentos anémalos da estrutura.

Os principais objetivos da instrumentacdo de barragens sdo: verificagao
das hipé6teses, critérios e parametros adotados em projeto; verificacdo da
adequacao dos métodos construtivos; verificacdo das condicdes de seguranca.
A instrumentagdo pode ainda viabilizar o aprimoramento de um determinado
projeto, visando obter condicées mais econémicas e seguras.

Segundo Penman (1982) a maioria das barragens antigas de pequeno
porte, menores que 15m, ndo possuem instrumentagcao além de medidores de
vazao. Segundo o autor, entre 1960 e 1975, foram construidas muitas barragens
com alturas superiores a 90m, que também possuem apenas medidores de
vazao. Apés um numero significativo de acidentes, a instrumentagdo comecou a
ser largamente difundida. Artur (1977) relata o caso da barragem de Teton, que
tornou-se um marco para a Engenharia mundial, e foi uma licdo que custou 11
vidas e milhdes de ddélares. A barragem de Teton localizava-se no sudeste do
estado de ldaho (EUA). A barragem rompeu apés o final do primeiro enchimento
em junho de 1976. A barragem apresentava uma altura de aproximadamente
93m e comprimento de 975m com apenas medidores de vazdo e pogos de
inspecdo. Dois dias antes da ruptura, surgéncias comecaram a ser observadas,
primeiramente pelas ombreiras e depois pelo dreno de pé do talude de jusante.
A barragem rompeu por erosao regressiva (“piping”).

A grande evolucdo da pratica da instrumentacdo no Brasil pode ser
observada pelo numero crescente de projetos que incluem instrumentacao.

Peck (1985) afirma que a instrumentacédo é freqiientemente sub-utilizada
apesar de viabilizar a quantificacdo de parametros e resolver questdes
importantes. Em alguns paises, a regulamentacdo de seguranca de barragens
exige a instalacao de inclinémetro, células de recalque e piezdmetros no nucleo
de barragens de terra, o autor questiona tal exigéncia. Para Peck, apenas em
condicoes atipicas, deve-se instrumentar o nucleo de uma barragem de terra

para verificar as hipéteses assumidas em projeto. Isto é justificado pelo fato que
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a instalacao de instrumentagcdo, mesmo sendo cuidadosa, introduz um grau de
heterogeneidade no macico, e pode ser a causa direta de problemas como
“sinkholes”. O enfraquecimento potencial que a instrumentacao pode ocasionar
deve ser confrontado com os beneficios potenciais que a instrumentagcdo pode
oferecer. Em contraste com o que ocorre na regido do nucleo, piezémetros
instalados no material de fundagéo, perto do pé do talude de jusante, podem
detectar subpressdes que sao de dificil determinacdo com precisdo na fase de
projeto, além disso, podem servir como base para definicdo de niveis de
segurancga da barragem.

DE Fries (1982) descreve o processo de analise da instrumentacdo da
fundacdo e corpo da barragem de Guri durante o seu processo de alteamento.
Esta barragem, também chamada de Raul Leoni, localiza-se no rio Caroni,
proximo a cidade de Guri na Venezuela. Atualmente é a segunda maior usina
hidrelétrica do mundo em producao de energia (10GW), s6 perdendo para ltaipu
(12,6GW). O programa de instrumentagao da barragem de Guri foi um dos mais
ambiciosos reportados na literatura, possui aproximadamente 1800 dispositivos
que fornecem mais de 40000 resultados por més. Para o processamento dos
dados, foi idealizado um sistema que utiliza 250 programas computacionais, que
foram subdivididos em 7 subsistemas, permitindo a visualizagdo dos dados em
tempo real.

As grandezas medidas por instrumentacdo em barragens sao
basicamente: nivel d’agua, poropressao, deslocamentos, tenséo total, vazdo e
sismos. O principio dos transdutores e sistemas de aquisicao de dados podem
ser: mecanicos, hidraulicos, pneumaticos ou elétricos. Dunnicliff (1988) faz uma
descricao detalhada do principio de funcionamento de cada um destes sistemas.

A seguir estdo listados alguns dos principais instrumentos utilizados em

barragens de terra. A comecar pelos equipamentos mais simples.

2.3.1.
Medidor de NA

E provavelmente o instrumento mais simples e tem por objetivo determinar
a posicao da linha freatica, por isso, também é conhecido como medidor de nivel
d’agua (Figura 16). E necessario apenas a execucgdo de um furo de sondagem
ou poco, com a determinacdo da cota do nivel d’agua por qualquer tipo de
sistema de aquisicao de dados. Consiste basicamente em um tubo perfurado,

geralmente de PVC, envolto por um material filtrante e outro drenante. Na
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superficie do terreno é selado o espago entre o furo e o tubo e é colocado uma
caixa de protecdo na superficie para evitar que aguas superficiais entrem na
tubulagéo e mascarem os resultados..

TAMPA

TUBO DE FE Al
GALVANIZADO c k ge

! 3 $:

TUBO DE PVC

PERFURADD L MANTA

Mor-TGEOTEXTIL

4 AREIA

Figura 16 - Medidor de NA (Cruz, 1996)

As principais causas para que um medidor de nivel d’agua tornar-se
inoperante ou perder eficiéncia sdo: a obstrucao do tubo por queda de objetos
em seu interior, cisalhamento do tubo inserido no macico do solo e a
colmatacdo dos orificios do tubo ou do material drenante, com consequente
aumento do tempo de resposta. Nos dois primeiros casos, o instrumento ficara
inoperante se a obstrucao estiver situada acima ou na faixa de oscilagao do nivel

d’agua.

2.3.2.
PiezOmetros

Os piez6metros tém como finalidade a definicdo de poropressdes e podem
ser instalados em diversas posi¢cées na barragem (macico, sistema de drenagem
e fundacao).

Atualmente existem diversos tipos de piezOmetros, com caracteristicas

peculiares. Segundo Dunnicliff (1988) ndo existe um consenso sobre qual o
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melhor instrumento a ser utilizado. A seguir sera feito um breve resumo dos

principais tipos.

Piezémetro de tubo aberto

E o mais simples e o mais utilizado de todos os piezémetros,
provavelmente devido a facilidade de execugéo, baixo custo e bons resultados.
O processo construtivo € semelhante ao do medidor de NA, porém com selo ndo
apenas na superficie do terreno (Figura 17). As principais diferengas séo o
comprimento do trecho perfurado e na extensao do trecho do furo preenchido

com material drenante, geralmente limitado entre 1,0 a 1,5m.

Superticie do E Caixa de
Aterro TN EZ.. Concreto
NSCOOCAANAMNNCKT 34
i
i Solo - Cimento
¥ Pléstico '
Tubo de PVC ]
ol P
A Pl
o< <
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- ,4“
. ) 1
P &~
k- A
-~ -
t4 -4
Yol 4 Bulbo - Tubo
J & L Perfurado envoito em
e Tecido Geotextil
) 1; '\»
Areia --:b— :
4.3
¥

Figura 17 - Esquema de piezémetro de tubo aberto (Cruz, 1996)

Dentre as principais vantagens deste instrumento podem ser a
confiabilidade, durabilidade, sensibilidade, possibilidade de verificagdo de seu
funcionamento através de ensaio de recuperagdo do nivel d’agua. Permite uma
estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo préximo ao instrumento, e
baixo custo.

E as suas limitagdes sao: interferéncia no canteiro de obras, ndo ser
adequado para determinar poropressdées no periodo construtivo, dificuldade de
instalacdo a montante de barragens devido ao reservatério (dificuldade de

acesso para leituras).
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Um outro problema que este tipo de piezdmetro pode apresentar € o tempo
de resposta. Segundo Cruz (1996), dependendo do tipo de solo, o tempo de
resposta pode variar de alguns minutos até semanas. Para barragens de terra
um tempo de resposta de até uma semana nao apresenta maiores
consequéncias.

O piezdbmetro Casagrande € constituido por uma tubulagdo de 0,375”
(aproximadamente 1cm) conectado a um elemento poroso cilindrico feito de
material cerdmico e & o piezbmetro de tubo aberto mais utilizado. Foi
desenvolvido por Casagrande durante a construgcdo do aeroporto de Logan,
Boston (Dunnicliff , 1988).

Existem varios procedimentos de leitura para piezdmetros de tubo aberto,
cujos principais estao descritos a seguir. Todas estas metodologias podem ser
usadas em pocos de inspecao, para fazer leituras e, dessa forma, definir o nivel
d’agua.

= “Eletrical dipmeter”: A leitura pode ser feita através de um cabo elétrico
com dois condutores, graduado de metro em metro, possuindo na extremidade
um sensor constituido por eletrodos dispostos concentricamente, isolados
eletricamente entre si. O sensor é introduzido no tubo do instrumento e ao atingir
o nivel d’dgua, a éagua fecha o circuito elétrico formado pelo conjunto
sensor/cabo/sinalizador/bateria. A condicdo de leitura é percebida pelo
sinalizador, que pode ser sonoro, por luz, ou um galvanémetro deslocamento do
ponteiro de um galvanémetro. A leitura é referida a extremidade superior do tubo
de PVC, e é obtida através de trena ou metro de madeira com precisao de
centimetros;

= Transdutores de poropressao: transdutores pneumaticos, corda vibrante
ou “strain gage” (resisténcia elétrica) podem ser instalados na tubulagdo do
piezdbmetro, em posigdo abaixo do menor nivel piezométrico esperado. A
principal vantagem destes dispositivos é a possibilidade de fornecer leituras de
forma remota, e a principal desvantagem é a necessidade de calibragdes
periddicas dos transdutores.

= Leitor auditivo (ohmimetro): Sandroni (1980) descreve um sistema de
leituras de piezdbmetros, constituido de um circuito com uma fonte sonora.
Quando a tubulacdo encosta na 4gua, o sistema é fechado e a emissao sonora
€ cessada.

Dunnicliff (1988) descreve alguns tipos especiais de piezémetros de tubo

aberto, especificamente projetados para serem instalados em solos nédo
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saturados, solos em adensamento e para regides onde ha risco de
congelamento da agua no solo.

Piezémetro pneumatico

Seu funcionamento baseia-se no equilibrio de pressdes atuantes em um
diafragma flexivel, onde de um lado atua pressao da agua que se deseja medir,
e do outro lado atua um gas sob pressao (geralmente nitrogénio). A pressao
deste gas é variavel e controlada por um mandémetro situado em um painel de
controle. A conexao pneumatica entre o piezbmetro e o painel é feita com dois
tubos flexiveis, denominados de alimentagdo e retorno. Esta tubulacdo é
conectada em um diafragma flexivel por dois orificios. Existe uma cavidade,
preenchida por agua, responsavel por transmitir a poropressdo do solo ao
diafragma. Esta cavidade estd em contato com o solo por uma pedra porosa
ceramica ou de bronze sintetizado (Figura 18). Quando a pressdo da agua
supera a do gas, o diafragma veda os dois orificios e ndo ha fluxo (retorno) do
gas. Quando a pressdo do gas supera a da agua, a membrana deforma
ligeiramente, permitindo a passagem livre do gas.
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Figura 18 - Esquema de piezémetro pneumatico (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

O procedimento de leitura consiste basicamente em aumentar
gradativamente a pressao do gas comprimido e observar a indicagao de retorno
no painel de controle. Deve-se entdo, fechar as valvulas de pressédo de gés e
aguardar a estabilizag&o.

Segundo Cruz (1996) as principais vantagens deste instrumento séo leitura
centralizada, menor interferéncia no canteiro de obra (exceto durante a fase de
abertura das trincheiras); nao interferéncia dos recalques sofridos pelos
instrumentos sobre as medidas; inexisténcia de limitagées quanto a localizagéo
do instrumento; leitura simples e rapida, ndo necessidade de circulagado de agua
deaerada pelas tubulagées; impossibilidade de fornecer agua ao macico; nao
interferéncia de pressao atmosférica; tempo de resposta relativamente pequeno;
tecnologia de fabricacdo ndo muito complexa.

E as suas limitagcbes sdo menor confiabilidade para medida de
poropressoes negativas (existem piezémetros pneumaticos especiais para medir

poropressao negativa); ha necessidade de calibracao periédica dos mandémetros;
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e problemas relacionados com as deformagdes do diafragma flexivel, que estao
detalhadas em Dunnicliff (1988).

Segundo Cruz (1996) alguns tipos de piezdmetros pneumaticos, devido a
deficiéncias de projeto e fabricacdo, apresentam alta porcentagem de perda, até
mesmo antes da instalagdo. Os instrumentos mais recentes entretanto, tém

apresentado durabilidade e confiabilidade satisfatorias.

Piezémetro hidraulico de tubo duplo

7

O piezdmetro hidraulico de tubo duplo também é conhecido como
piezOmetro hidraulico fechado. Este piezbmetro foi desenvolvido para ser
instalado na fundagéo ou no aterro durante o periodo de construgédo. O sistema
consiste em um elemento de filtro poroso conectado a dois tubos flexiveis, que
possuem manémetros na outra extremidade (Figura 19). Este piezémetro é
indicado principalmente para monitoramento durante a fase de operacdo de
barragens de terra sendo dessa forma um instrumento projetado para ter uma
vida util longa. Algumas vezes é utilizado para a medicdo de poropressao

durante a fase de construcao e primeiro enchimento do reservatorio.

WA tubos flexiveis
‘%ﬁ\ contendo agua
W, dearada
—— - B _ LN manometros
elemento
filtrante

Figura 19 - Esquema de instalacao de piezdmetro hidraulico de tubo duplo (Dunnicliff,
1988 — adaptado)

A definicao do nivel piezométrico é dado pela soma da carga de elevagao
e da carga de pressao dos manbémetros. O valor adotado como o nivel
piezométrico do ponto é a média dos valores indicado por cada mandmetro. A

saturacao dos tubos flexiveis é feita com agua deaerada. Se a saturagao for
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perfeita, os valores dos dois mandémetros indicam o mesmo nivel piezométrico.
Caso haja entrada de ar no sistema, é necesséaria a retirada deste ar, isto
justifica a razdo de serem colocados dois mandmetros com tubulacdes
independentes.

As principais diferencas, quanto ao funcionamento, entre os piezémetros
hidraulico e pneumatico sao: o tipo de fluido utilizado para leitura (dgua vs gas);
inexisténcia de membrana diafragma, conseqientemente, a agua contida nos
poros do solo ou nas fraturas da rocha fica em contato direto com a agua contida
no instrumento.

A saturacdo das tubulacbes é obtida através da circulagdo de agua
destilada e deaerada, por meio de equipamento especifico.

O piezbmetro hidraulico apresenta as seguintes vantagens: técnica e
construcdo simples; permite a avaliacdo de poropressées negativas; o elemento
sensor é acessivel; permite a realizacdo de ensaio de permeabilidade in situ.

Suas limitacbes sdo: nao é indicado para cotas de instalagdo muito
maiores que a do terminal de leituras, pois pode perder a saturacao em
operagao incorreta dos varios registros de que é dotado o painel de leituras;
possibilidade de fornecer dgua ao macico durante as operacdes de deaeragao
das tubulagées, situacao particularmente danosa quando a altura do aterro sobre
o instrumento € pequena, indicando, com a subida do aterro, poropressdes
irreais (Mello, 1981, citado por Cruz 1996); necessidade de operacoes
demoradas e relativamente complexas para deaeracdo das tubulagdes e
manutencao do sistema, implicando o envolvimento direto de um engenheiro ou
técnico; tempo de leitura relativamente grande para solo pouco permeaveis;

recalques ocorridos com os instrumentos afetam os resultados.

Piezémetro de corda vibrante

Os piezbmetros de corda vibrante possuem um diafragma metalico
separando a agua do solo do sistema de medicdo. Como pode ser visto na
Figura 20, uma corda tencionada é acoplada ao centro do diafragma de tal forma
que um deslocamento do diafragma causa uma mudanga de tensdo na corda.

Através de calibragdes € possivel determinar a poropressao (Dunnicliff, 1988).
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Figura 20 - Esquema de piezémetro de corda vibrante (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

Cruz (1996) alerta para o fato de que este tipo de equipamento necessita
de blindagem eletromagnética, pois pode haver influéncia do meio no sistema de
medi¢cdes. Campos eletromagnéticos provocados por linhas de alta tenséo,
subestagdes, unidades geradoras, etc. podem reduzir a niveis de baixa
confiabilidade este tipo de equipamento. O autor cita o caso da UHE de Nova
Avanhandava, localizada no rio Tieté, préximo ao municipio de Buritama e Brejo
Alegre (SP), inaugurada em 1982. Durante um fim de semana os cabos de
aterramento de piezbmetros de corda vibrante ficaram expostos. Um funcionario
utilizou estes cabos para fazer o aterramento de um equipamento elétrico
alimentado com 440V. Isto provocou uma descarga elétrica que resultou na
danificacao de 10 piezémetros, instalados na fundacéao e nicleo da barragem.

Dunnicliff (1988) sugere que piezdmetros de corda vibrante, blindados,

manufaturados, sao confiaveis, precisos e tém tempo de resposta curto.

Piezémetro elétrico

O principio de funcionamento do piezémetro elétrico esta ilustrado na
Figura 21. Segundo Cruz (1996) os piezOmetros elétricos, de modo geral,
apresentam 0s mais baixos tempos basicos de resposta, devido ao pequeno
volume de agua que o macico precisa fornecer para o diafragma do transdutor
deslocar. Outra vantagem consiste na possibilidade de efetuar medidas

dindmicas de poropressdao com registro continuo, recurso importante para
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instrumentagcdo de barragens em regidbes que apresentam sismicidade
significativa. Outras vantagens dos piezdmetros elétricos sdo possibilidade de
automacao de leituras, possibilitando o monitoramento remoto, e a medida de
poropressdes negativas. O autor relata o caso de dois piezOmetros elétricos de
resisténcia instalados na barragem da UHE llha Solteira, sem qualquer medida
especial de protegdo contra descargas atmosféricas, que apresentaram

desempenho satisfatorio por pelo menos 12 anos de instalacao.
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Figura 21 - Esquema de piezdmetro elétrico (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

2.3.3.
Célula de tensao total

A célula de tensao total € um instrumento com finalidade de medir a tensao
em macig¢os de solo ou na interface do solo com outros elementos estruturais.
Existem basicamente dois tipos de células de tensbes totais: células de
diafragmas (elétricas) e células hidraulicas. A Figura 22 e a Figura 23 ilustram,

respectivamente, estes dois tipos de instrumentos.
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Figura 23 - Esquema de célula de tensao total tipo
Figura 22 - Esquema de célula de tenso total hidraulico (Dunnicliff, 1988)

elétrica (Dunnicliff, 1988)

A célula de tensao total hidraulica € a mais comum. A célula é constituida
de um disco de acgo inoxidavel, no qual uma da faces € uma membrana fina
flexivel. Entre a membrana e o corpo rigido da célula existe uma fina pelicula de
6leo incompressivel, que esta em contato com um sensor pneumatico
semelhante a uma célula de um piezbmetro pneumatico. A membrana flexivel
transfere a pressao que recebe do solo para o 6leo e este para a membrana do
sensor pneumatico. A leitura se procede como no piezémetro pneumatico.

Na célula de diafragma (elétrica) as deformag¢des na membrana flexivel
sdo feitas por “strain gages”.

As limitagoes ao emprego da célula de tensao total sdo: a deformabilidade
diferencial do instrumento em relacdo ao material circundante; a alteragdo no
estado de tensdes, que fatalmente ocorrera no local de instalagéo (abertura da
trincheira ou pogo e preenchimento em condi¢des diferentes das originais); dificil
calibragdo dos sensores. Dunnicliff (1988) cita estudos feitos por Weiler e
Kulhawy (1982) que realizaram uma avaliagdo sobre fatores que influenciam as
medicdes de tensdo total para diversos tipos de solo e finalidades.

2.3.4.
Medidores de deslocamentos

Existe um grande numero de instrumentos que tém por finalidade medir
deslocamentos, sejam horizontais ou verticais. Os principais tipos sao:
medidores de recalques, inclindmetros e extensémetros. Estes equipamentos
indicam deslocamentos absolutos, pois os marcos de referéncia sao pontos

indeslocaveis.
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Medidores de recalques

Tém por objetivo medir os deslocamentos verticais absolutos. Sua
instalacdo pode ser feita tomando como referéncia um furo de sondagem; as
placas podem ser instaladas na superficie de barragens de terra, a medida que o
aterro vai sendo construido, medidores podem ser instaladas em furos de
sondagem (Cruz, 1996). Existem varios tipos de medidores de recalque, 0s
principais sao: marcos superficiais, tubos telescopicos, tipo USBR, inclinbmetros,
tipo KM, tipo magnétigo e caixa sueca.

= marcos superficiais: € um sistema simples para a determinacdo de
deslocamentos de superficie que utilizam basicamente instrumentos de
topografia;

= tubos telescdpicos: consiste em um tubo galvanizado de 25mm
chumbado em rocha sa e de uma ou mais placas solidarias a tubos também
galvanizados de didmetros variados, dispostos de tal modo que os tubos de
didmetros crescentes sao associados a placas situadas em cotas crescentes.
Durante a construcdo barragem sao acrescentados varios conjuntos de tubos
concéntricos (Figura 24).

As principais vantagens sdo: a simplicidade construtiva, a durabilidade e a
confiabilidade. As maiores limitagées sdo quanto ao niumero de placas, que deve
ser de no maximo quatro; diferenca de cotas entre placas consecutivas, em
funcéo do atrito lateral e conseqlientes tensées de compressao no tubo externo;
interferéncia do canteiro de obras; manuseio das placas devido ao peso;
dificuldade de reparos de danos causados por acidentes; dispersdo de leituras

da ordem de milimetros e custo.
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tubos galvanizados

Figura 24 - Medidor de recalques de tubos telescépicos (Cruz, 1996)

= tipo USBR: é um instrumento para instalado durante a construcao de
barragens de terra. Dunniclif, 1988 descreve como uma série de tubulagdes
telescopicas ancoradas no aterro por placas metalicas (Figura 25). Segundo
Cruz (1996) as principais vantagens deste medidor sdo o numero ilimitado de
pontos de medida, e a simplicidade construtiva e de reparos a danos causados
por acidentes. As suas limitagbes sdo: interferéncia no canteiro de obras, leitura
relativamente demorada e dispersao de leituras da ordem de poucos milimetros.
Necessita de cuidados especiais para que seja instalada protecdo adequada das
juntas telescépicas dos tubos com manta geotéxtil, o que confere ao instrumento

caracteristicas de confiabilidade e durabilidade satisfatorias. Este tipo de
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instrumento foi utilizado nas UHE’s de Xavantes e llha Solteira, e ambas as
usinas apresentaram perda de torpedo.

entrada do
torpedo torpedo

|
sl

placas de
_[ ~ ancoragem
\ tubos

telescopicos

257

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

= tipo KM: E constituido por um sistema de hastes e placas metalicas
(Figura 26). A referéncia consiste em um tubo galvanizado de 25mm de
didmetro, fixado na rocha. A instalagédo é feita simultaneamente a construcao da
barragem. As hastes correspondentes a cada placa, dispostas em torno do tubo
de referéncia, sdo mantidas na posicao vertical por meio de discos perfurados
que funcionam como espacadores, e sdo mantidas livres do contato com o solo
através de um conjunto de segmentos de tubos galvanizados emendados por
juntas telescépicas, que as envolve totalmente. As leituras sdo efetuadas
medindo-se a diferenca de cota entre as extremidades do tubo de referéncia e a

haste ligada a placa.
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Figura 26 - Medidor de recalques tipo KM (Cruz, 1996)

As principais vantagens desta técnica sdo: dispersédo de leituras da ordem
de décimos de milimetro, facilidade de leitura e a possibilidade de se utilizar o
numero de placas da ordem de uma dezena. A durabilidade estd em grande
medida associada a protecdo contra oxidacado, aplicada as hastes e aos
espacadores. Quanto a confiabilidade € considerada regular, tendo sido
constatados deslocamentos repentinos e mesmo expansbes, de dificil
interpretacdo. Outras complicagbes sao a complexidade construtiva, de
instalacdo e de reparos a danos causados por acidentes, e custo. Este tipo de
equipamento foi utilizado nas usinas de llha Solteira (rio Parana — SP e MS),
Mario Leao Lopes (rio Tieté — SP), Capivara (rio Paranapanema — SP e PR) e
Paraibuna (rio Paraibuna — SP) e apresentaram deficiéncia causada pelo
esmagamento do tubo solidario externo (Cruz, 1996).

= tipo magnético: é constituido por um conjunto de placas dotadas de
orificio na posicao central e um ima permanente, dispostas ao longo de um tubo
de PVC vertical com emendas telescopicas (Figura 27). O sensor utilizado para
realizar as leituras desce ao longo do tubo, suspenso por uma trena metdlica

milimetrada. Ao atingir uma posi¢cdo bem definida em relagdo aos imas das
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placas, o campo magnético aciona um contato dentro do sensor. Cada placa
oferece a possibilidade de dois pontos de leitura.
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Figura 27 - Medidor magnético de recalques (Cruz, 1996)

As principais vantagens deste medidor s&o: a facilidade construtiva, de
instalagéo e de reparos a danos ocorridos; sensor acessivel a qualquer instante
para eventuais reparos; durabilidade; ndo limitagdo do numero de placas dentro
da fundagédo. Como limitagées podem-se citar a disperséo de leituras da ordem
de poucos milimetros, em funcdo da profundidade da placa; e a leitura
relativamente demorada.

= caixa sueca: seu funcionamento baseia-se no principio dos vasos
comunicantes. Consiste em um corpo cilindrico de PVC rigido protegido
externamente por um cilindro de aco. Dentro do corpo de PVC ha 3 tubos: um de
medida de recalque, outro de suspiro e um dreno. Esses tubos séo ligados a um
painel de leitura localizada a jusante da barragem. Na Figura 28 esta um
esquema simplificado da caixa sueca, ndo esta representada a tubulacado do

dreno. A caixa sueca funciona como um nivel de pedreiro, onde uma das
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extremidades do tubo fica posicionada dentro da barragem (no ponto que quer
se medir o recalque) e a outra extremidade € instalada na cabine de leitura.
Castro (1996) apresenta andlise de resultados, do periodo construtivo, de 7
caixas suecas instaladas no nucleo da barragem de Serra da Mesa (Rio Tocatins
— GO). Cruz (1996) relata a utilizagéo de 7 instrumentos deste tipo na U.H.E de
Euclides da Cunha (rio Pardo — SP), porém estes nao tiveram desempenho

satisfatorio devido ao pequeno diametro dos tubos de PVC.

P
manémetro @*:"f‘

escala [l

/\ g barragem

tubulacao plastica

agua

Figura 28 - Esquema da caixa sueca (Dunnicliff, 1988)

Medidores de deslocamentos horizontais

Existem varios instrumentos para medir os deslocamentos horizontais que
ocorrem em uma barragem, nas diferentes etapas da vida util deste tipo de
estrutura. Provavelmente a fase do primeiro enchimento do reservatorio seja o
mais observado. Os inclinbmetros sdo os instrumentos mais utilizados para
medir os deslocamentos horizontais em corpos de barragens. A seguir sera
descrito brevemente o principio de funcionamento, vale ressaltar que atualmente
estdo disponiveis no mercado inumeros tipos de inclinbmetros, com
caracteristicas bem especificas.

= Inclinémetro: € um instrumento desenvolvido para medir deslocamentos
normais ao eixo de um tubo inserido em um furo de sondagem, dessa forma
podem medir deslocamentos tanto verticais como horizontais, porém é mais
utilizado para medir deslocamentos horizontais (Figura 29). O equipamento
consiste de um conjunto de segmentos de tubos de plastico ou de aluminio,
montados através de luvas telescépicas em posicao vertical. Tais tubos possuem
dois pares de ranhuras, diametralmente opostas, que servem de guia para a
sonda. ApoOs a instalagdo dos tubos, a sonda € descida até a base do
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inclindmetro, e sao feitas medidas iniciais do alinhamento do tubo, a medida que

a sonda é erguida. As diferencas entre as leituras iniciais e uma série de leituras,

realizada subseqlientemente, definem qualquer mudanga no alinhamento. A

base do tubo deve ser instalada em uma camada rigida (em geral rocha),

mantendo-se fixa. As diferencas de alinhamento medidas permitem o calculo de

deformagéao horizontal absoluta em qualquer ponto ao longo do tubo.
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Figura 29 - Esquema de inclinémetro
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As principais caracteristicas dos inclinbmetros s&o: a possibilidade da

determinagdo dos componentes dos deslocamentos horizontais em duas

diregdes ortogonais, ao longo do comprimento do instrumento; leitura e calculo

relativamente demorados e interferéncia na canteiro de obra.

2.3.5.
Medidores de Vazao

Tem por objetivo determinar vazdes de percolacdo de drenos, macico de

terra ou rocha. Sua instalagcdo pode ser feita em drenos de fundagédo, em

canaletas de galerias de drenagem e em barramentos construidos para esta

finalidade. Existem dois tipos principais de medidores de vazao: os vertedores

triangulares e retangulares e os vertedores tipo Parshall. Além disso costuma-se

determinar a vazao de surgéncias, drenos de fundacao e pocos de alivio, de

forma mais rudimentar, com uma vasilha e um cronémetro.
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2.3.6.
Monitoramento sismolégico

Segundo Cruz (1996) a utilizacdo de instrumentacdo para auscultacdo
sismoldgica teve inicio somente na década de 70, devido ao fato do Brasil ter
sido considerado um pais assismico até a cerca de duas décadas. Predomina no
pais o uso de sismoégrafos, instrumentos que visam a determinacdo dos
parametros sismoldgicos os respectivos mecanismos focais. Os acelerografos e
acelerébmetros tém tido até o momento uso muito restrito. A telemetria € um
recurso util em regides de dificil acesso e para minimizar a mao de obra

especializada.

2.3.7.
Recomendacoes

Existem algumas recomendacdes para que tipo de instrumentacao utilizar
em cada etapa da vida Util de uma barragem (construcao, primeiro enchimento
do reservatorio e operacao) e a freqiiéncia de leituras.

Segundo Dunnicliff (1988) na fase de construcdo quando a barragem
possui condicdes de fundacdes especiais deve-se instrumentar a barragem para
verificar se as caracteristicas especiais do projeto estdo com o comportamento
esperado. Neste caso os projetistas sabem quais sdo os pontos criticos do local
da obra, devendo, dessa maneira, indicar o melhor posicionamento e o melhor
tipo de equipamento a ser utilizado.

Durante o primeiro enchimento devem ser observados principalmente
vazamentos ou surgéncias de agua. A primeira indicacdo de problemas em
potencial € mudanca na taxa de fluxo, presenca de material sélido nas
surgéncias de agua. Podem ser medidos poropressdes nos drenos, pogos de
alivio e cortinas impermeaveis. Dessa forma os equipamentos mais utilizados
nesta fase da obra sdo medidores de vazdo e piezébmetros.

Durante o periodo de operacao da barragem, considera-se que fluxo que
percola pelo macico esta em regime permanente. Logo a instrumentacao tem por
principal objetivo monitor o estado de conservagao da fundagéo e do corpo da
barragem. Para esta fase, piezbmetros sdo mais importantes em relacao a
instrumentos de medida de deformacdes. Dunnicliff (1988) apresenta uma lista

recomendacdes de instrumentacao a longo prazo e apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Medicao e instrumentos para monitoracao de barragens em operacao
(Dunnicliff, 1988 — adaptada)

Medicoes

Instrumento recomendado

Equipamento adicional
para casos especiais

Condicao da estrutura inteira

Inspecao visual

Surgéncia a jusante

Medidores de vazao

Desempenho de pogos de alivio

Medidores de vazao
Piezometros de tubo aberto

Poropressdo no corpo da
barragem

Piezbmetro de tubo aberto
Piezdmetro hidraulico de tubo aberto

Piezbmetros de corda vibrante
Piezdmetros pneumatico

Recalque no aterro

Nivel de agua
Inclinbmetros horizontais
Marcos superficiais

Extensometros
(instalados verticalmente)

Deformacao lateral do aterro

Extensometros
Estacdes de controle horizontal

Inclindbmetros

Tenséao total no contato entre o
aterro e estruturas adjacentes

Célula de tensao total

Sismos

Acelerbmetros
Microsismografos

Dunnicliff (1988) faz um resumo dos casos historicos de instrumentagao

de barragens relatados no “XV International Congress on Large Dams’

(Lausanne, 1985). Sao relatados 25 casos, sendo dois casos brasileiros:

= llha Solteira: foram utilizados piez6metros de tubo aberto, pneumatico, e

corda vibrante; medidores de deformagéo vertical; célula de tensado total. As
caracteristicas relatadas foram perda de agua, cavernas e fraturas devido a ma
compactagao ao redor de tubulagdes. A instrumentagéo relatada foi durante os
periodos da construcao e operacao.
= Foz do Areia: medicdo de vazao, extensometros horizontais, “strain
gages”. A instrumentacdo relatada foi durante os periodos da construcao e
operacéo.
Varios autores fazem recomendacdes para a freqtiéncia de leitura para os
diversos instrumentos disponiveis no mercado atualmente. Na Tabela 6 estao
reproduzidos recomendacdes de Cruz (1996) para freqiéncia de leitura dos

instrumentos quando estdo operando em condi¢gdes normais de operacao.
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Instrumento Construgao Enchimento  4° a0 6° 7 a0 122 13 ao 36°  Depois do
+ 3 meses més més més 37° més

medidor de nivel d’agua semanal 2/semana 2/semana Semana semanal quinzenal
medidor de vazéo semanal 3/semana 3/semana  2/semana semanal quinzenal
piezbmetro de fundagéo semanal 2semana 2/semana semanal semanal quinzenal
piezOmetro de macigo semanal 1/semana semanal semanal quinzenal quinzenal
medidores de recalque semanal 2/semana semanal quinzenal mensal bimestral
inclinémetros quinzenal semanal quinzenal  quinzenal mensal trimestral
células de tensao total semanal 2/semana semanal semanal quinzenal quinzenal
extensdmetros de haste semanal 3/semana 3/semana  semanal quinzenal quinzenal

2.4.
Analise do comportamento de barragens

A andlise da estabilidade estatica de uma barragem pode ser procedida
basicamente por métodos deterministicos ou métodos probabilisticos. Os
métodos deterministicos fornecem um fator de seguranca (FS) cujo célculo
admite conhecidos os valores dos parametros dos materiais e dos
carregamentos. Os métodos probabilisticos quantificam as incertezas inerentes
ao fator de seguranca deterministico, através do indice de confiabilidade (B), que
exprime o quanto o fator de seguranga é confiavel e, além disso, fornece outro
parametro para a quantificacdo da seguranca denominado de probabilidade de
ruptura (Pr). Os valores de B e Pr levam em consideracdo basicamente as
incertezas relativas aos parametros do solo, a geometria e as cargas atuantes.

Os métodos de analises deterministicos mais empregados em engenharia
de barragens sao métodos de equilibrio limite e métodos numéricos.

O método de equilibrio limite esta associado a previsdo de uma superficie
potencial de ruptura por cisalhamento, ndo considerando as deformacdes do
maci¢o de solo associadas as varias condigdes de carregamento. No entanto, o
método de equilibrio limite tem ampla aplicacdo pratica, devido a sua
simplicidade. A resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de
ruptura € comparada com a resisténcia disponivel do solo, calculando dessa
forma um fator de seguranca. O fator de seguranca é considerado Unico ao
longo de toda a superficie de ruptura.

Existem na literatura diferentes métodos de calculo do fator de seguranca.

Esta diversidade é resultado do fato de ndao haver igualdade entre nimeros de
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equacoes e incognitas na solugdo mateméatica desta questao. Fredlund e Krahn
(1977) apresentam uma compara¢dao entre seis meétodos consagrados de
equilibrio limite (Fellenius, Bishop simplificado, Spencer, Junbu simplificado,
Janbu rigoroso e Morgenstern-Price). Para este estudo foi utilizado o programa
SLOPE da universidade de Saskatchewan. Os autores apresentaram resultados
mostrando que os métodos de célculo que utilizam conceitos de equilibrio de
momentos sdo menos sensiveis as hipéteses assumidas para as forcas entre as
fatias do que os métodos que utilizam equilibrio de forcas. Desta forma, os
fatores de seguranca obtidos pelos métodos de calculo de Spencer,
Morgenstern-Price e Bishop Simplificado (este método ignora as forgas
cisalhantes entre as fatias) sdo similares, mesmo nos casos de superficie de
ruptura serem circulares ou nao.

Segundo Nunes (1974) os métodos de equilibrio limite para avaliagdo de
estabilidade de taludes em solo alcancaram desenvolvimento satisfatério, tanto
no caso de problemas bidimensionais (métodos de Bishop simplificado, Janbu e
Morgenstern-Price) como para meétodos tridimensionais e descontinuos
(métodos de Serafim, Londe, Witke, Jaeger e Naef). O autor conclui que os
métodos de equilibrio limite oferecem solugbes adequadas sempre que o
conhecimento das trajetérias e comportamento tensdo-deformagédo nao seja
importante, caso contrario é necesséria a utilizagdo de métodos de elementos
finitos (método numérico).

Os métodos numéricos sao uma ferramenta utilizada para analise das
tensbes e deformacdes, permitindo observar a evolugdo do comportamento do
maci¢co durante as diversas condi¢cdes de carregamento. Em particular, este
método permite, também, uma avaliacdo da condicao de estabilidade, a partir da
comparacao direta das tensdes cisalhantes atuantes e da resisténcia disponivel
nos diferentes pontos do macigo de solo. Dentre os varios métodos numéricos,
0s mais utilizados na engenharia de barragens sdo os métodos de diferencas
finitas (MDF) e de elementos finitos (MEF).

O MDF é um dos métodos numéricos mais antigos, consiste na
substituicdo da equacao diferencial que governa o fendmeno em estudo por uma
avaliagao algébrica, que relaciona o valor da variavel do problema em um ponto
aos valores em 4 pontos vizinhos, situados sobre duas linhas ortogonais. Assim,
na solugdo de um problema pelo MDF é necessério tracar uma malha ortogonal,
sendo a solugao obtida nos pontos de intersec¢cao da malha.

O MEF foi amplamente difundido apds a diponobilizagdo de recursos

computacionais. Trata-se de uma técnica para resolver, de forma aproximada,
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um problema governado por equacgéao diferencial. A solu¢do do problema é feita
por um sistema de equagdes algébricas que relacionam a variavel procurada em
um numero finito de pontos. Inicialmente, divide-se o dominio do problema em
subdominios, denominados de “elementos finitos”, conectados entre si por
pontos chamados de “nés”. A distribuicao da variavel procurada, ao longo dos
elementos, é obtida por uma funcéo de interpolacdo em cada um dos elementos
finitos, por isso a solucao de problemas pelo MEF é aproximada.

Uma vantagem deste método em relacdao ao MDF é que a malha gerada
pela subdivisdio do dominio do problema pode ter forma qualquer,
consequentemente é indicado para a resolucao de problemas com geometria
complexa. Para cada elemento sdo atribuidos parametros préprios, o que
viabiliza a solugdo de problemas com heterogeneidade.

Embora para os MDF e MEF as equacbes sejam derivadas de modos
bastante diferentes, mostrar-se (em casos especificos) que as equacdes
resultantes sao idénticas para os dois métodos.

A analise do comportamento de barragens utilizando-se tanto o MDF como
o MEF é extensamente encontra na literatura. Este fato mostra que estes dois
métodos, em especial o MEF, tém a sua utilizagdo consolidada na Engenharia
de barragens. A seguir serdo descritos trés casos de utilizacdo de MEF para
avaliar a segurancga de barragens:

Chacinski e outros (1994) descrevem uma analise por métodos dos
elementos finitos do mecanismo de ruptura da barragem de lwiny (Polénia).
Trata-se de uma barragem de terra, assente em terreno coluvionar, com 23,2m
de altura. A barragem rompeu em 13 de dezembro de 1969 com altura total de
23,2m. Acredita-se que a barragem tenha rompido devido a subsidéncia causada
por trabalhos de mineragao préximos ao local. Para estudar o mecanismo de
ruptura, foi utilizado o programa HYDRO-FIL, que utiliza modelo elasto-plastico
para simular o comportamento do solo. Os parametros utilizados estao
reproduzidos na Tabela 7 e um esquema da modelagem numérica esta na

Figura 30.
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Tabela 7 - Parametros da modelagem numeérica da barragem de Iwiny
(Chacinski, 1994)

No. Solo Y Vsat E (MPa) \ c o (°)
(kN/m®)  (kN/m®) (kPa)
1 Detrito 18,5 22,0 500 0,20 0 45
2 Areia média densa 18,0 20,0 90 0,25 0 35
2a* Areia fofa 17,0 19,5 70 0,25 0 32
2b* Areia muito fofa 17,0 19,5 30 0,25 0 25
3 Areia densa 18,5 20,5 140 0,25 0 38,5
4 Pedregulho 18,0 20,0 100 0,25 0 45
Nota: * material em processo progressivo de perda de resisténcia.
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Figura 30 - Modelagem numérica da barragem de Iwiny (Chacinski,1994)

Murrugarra (1996) mostra estudos feitos com método dos elementos finitos
para a analise tensdo-deformacao néo linear, estatica e dindmica, de barragens
de terra e enrocamento. O estudo utilizou o modelo constitutivo hiperbdlico
proposto por Duncan e outros (1970). Para efeitos desta implementagéo, foram
utilizados os seguintes programas desenvolvidos na Universidade de California
em Berkeley: FEADAM84, RESFIL, QUAD-4 e NONSAP. Foram simuladas fases
de construcao de barragens, primeiro enchimento do reservatorio e solicitagdes
sismicas. Em seguida foi estudado o caso particular da barragem de Recreta
(Peru) de 23m de altura e secado zonada. Os parametros hiperbélicos foram
obtidos de ensaios convencionais de compressao triaxial tipo CID. O autor afirma

que é verificado um grau de anisotropia nas propriedades dos materiais induzida
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pelo processo de compactacdo durante a construgcdo de barragens. No entanto,
na grande maioria das analises de comportamento de barragens, tem-se
considerado os materiais como isotrépicos, sendo esta simplificagcdo muito
conveniente e Util nos casos praticos. Conjugar a anisotropia com as
propriedades nao lineares dos solos implica em uma andlise bastante complexa.
No caso de anisotropia transversal, em analises de deformacgéo plana, requer-se
a determinacdo de quatro componentes elasticas independentes, as quais se
tera que adicionar uma lei constitutiva nao linear para cada destas componentes.
O estudo concluiu que o efeito mais significativo no comportamento de um aterro
tipico € devido ao médulo de elasticidade na direcao horizontal Ey. Se Ey é
menor que o valor requerido para condicdes isotrépicas, isto €, Ey>Ey, os
resultados calculados mediante a teoria isotrépica (E=Ey) subestimam os
recalques reais maximos. Para propriedades anisotrépicas mais representativas
dos solos, com Ey e vy desviando-se dos valores isotropicos, os resultados
calculados considerando a anisotropia diferem em aproximadamente 10% no
valor do recalque maximo. De modo geral, as anadlises isotrépicas tendem a
subestimar o coeficiente de segurancga, isto €, a analise do comportamento da
obra é feita em favor da seguranga.

Castro (1996) apresenta um estudo numérico e experimental do
comportamento tensdo-deformacdo da barragem de Serra da Mesa,
considerando periodo construtivo. Serra da Mesa € uma barragem de
enrocamento com nucleo central argiloso. A autora verificou a possibilidade de
prever as deformacdes dos materiais do nlcleo e da transicdo da barragem a
partir de ensaios triaxiais seguindo trajetérias de tensdes definidas através de
modelagem numérica. Os resultados de ensaios triaxiais convencionais foram
inicialmente analisados e modelados seguindo a formulagdo hiperbdlica. Os
parametros definidos pelo modelo elastico nao linear (hiperbdlico) alimentaram o
programa de elementos finitos FEADAM84, simulando as etapas de construgao.
Seguindo as trajetdrias de tensdes previstas pela analise numérica para alguns
pontos do aterro, foram realizados ensaios especiais de compressao triaxial. Os
valores previstos numericamente foram comparados aos resultados fornecidos
pelos ensaios triaxiais especiais, que por sua vez foram comparados aos
medidos através da instrumentacdo de campo. Verificou-se que o modelo
hiperbdlico reproduziu adequadamente o comportamento tensido-deformacéao
dos materiais do nucleo e da transicao para o periodo construtivo da barragem.
A autora propbs corregdes para estimativa das deformacgdes inferidas pela
instrumentagcédo de campo a partir da andlise dos ensaios triaxiais especiais.
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Mello (2002) descreve uma metodologia de andlise de estabilidade de
taludes para barragens onde utiliza conceitos de equilibrio limite e tenséo-
deformagédo. O autor afirma que barragens que romperam no final de construcao
como Cocorobd, Acu, Carsington, etc., romperam com alturas superiores a 70%
da altura final prevista em projeto. Dessa forma, o autor sugere que sejam
utilizadas analises de estabilidade por equilibrio limite até 70% da altura da
barragem, e que o fator de seguranca seja superior 1,5. Em seguida, deve-se
calcular AFSs até o topo, utilizando métodos numéricos. Para calculo de
deformacdes o autor sugere a solucao pelo método dos elementos finitos ou pelo
método das diferencas finitas. O autor utiliza os programas Stabl e FLAC para
exemplificar analise de equilibrio limite e tensdo deformagéao, respectivamente.
Ressalta-se que o FLAC é um programa que utiliza o método das diferencas
finitas.

Outra forma de analisar estabilidade de taludes sdo os métodos
probabilisticos. Guedes (1997) aborda alguns aspectos relativos a execucao de
analises probabilisticas em projetos de geotecnia. Apresenta um resumo dos
conceitos de probabilidade e estatistica e descreve uma metodologia para a
obtencao dos dados necessérios a analise probabilistica, incluindo a quantidade
e a localizagdo de amostras, o célculo das medias e varidncias dos parametros
do solo e a quantificacdo das incertezas relativas a estes valores. Apresenta o
procedimento de execug¢do de métodos probabilisticos utilizados em geotecnia,
tais como o método do segundo momento de primeira ordem, o método de
transformagcdo de variaveis, o método de Monte Carlo e o método das
estimativas pontuais.

DellAvanzi e Sayao (1998) fizeram um estudo de confiabilidade e
probabilidade em andlises de estabilidade de taludes. Os autores aplicaram
estes métodos para estudar a estabilidade do talude de jusante da barragem de
Santa Branca Os resultados foram confrontados com andlises feitas por
equilibrio limite (métodos de Janbu, Bishop Simplificado, Spencer e Sarma). Os
parametros geotécnicos utilizados nas andlises de estabilidade foram
C'=24,43kPa, ¢'=24°, v_,=20kN/m’ e v, =18kN/m’, provenientes de ensaios
convencionais de compressao triaxial tipo CD. Os resultados mostrados pelo
autor estdao resumidos na Tabela 8. Verificou-se que uma das principais
vantagens da anadlise probabilistica € a possibilidade de identificacdo da
influéncia relativa de cada variavel (parametro geotécnico) na composicdo da
variancia do FS. Isto possibilita uma maior otimizacao das eventuais solugdes ou

modificacdes de projeto, com foco nos parametros geotécnicos mais relevantes.
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Tabela 8 - FS e probabilidade de ruptura do talude de jusante da barragem de Santa
Branca (dellAvanzi, 1998 - adaptado).

Método de Programa FS Probabilidade de
andlise utilizado ruptura
Janbu Stabl 5M 1,303 1:47

Bishop Stabl 5M 1,452 1:435
Simplificado

Spencer Stabl 5M 1,503 1:1000

Sarma BIGRAF 1,571 1:1111

2.4.1.
Modelos constitutivos

Das idealizagdes necessarias para a andlise de barragens, provavelmente
a mais importante é a escolha de uma lei constitutiva que modele
adequadamente o comportamento dos materiais de construcdo. Ha sempre a
necessidade de conciliagdo entre a simplicidade do modelo e a qualidade dos
resultados a serem obtidos.

De uma forma geral, as leis constitutivas podem ser classificadas em
dependentes ou independentes do tempo, conforme esquematizado na Figura
31. As leis independentes do tempo, por sua vez, se subdividem em elasticas e
elasto-plasticas, enquanto as dependentes do tempo se subdividem em
adensamento e fluéncia (“creep”). As elasticas podem ser do tipo linear ou nao

linear.

LEIS CONSTITUTIVAS
| |
INDEPENDENTES DEPENDENTES
DO TEMPO DO TEMPO
ELASTICAS ELASTO-PLASTICAS “CREEP” ADENSAMENTO

—

LINEAR NAO
LINEAR

Figura 31 - Classificagéo de leis constitutivas
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Modelo Elastico Linear

E 0 modelo mais simples disponivel, baseado na lei de elasticidade linear e
isotropica (lei de Hooke). Este modelo utiliza somente dois pardmetros: médulo
de deformabilidade E e coeficiente de Poisson v. Apesar de sua simplicidade,
pode ser Util em algumas situagdes praticas, como, por exemplo, na simulagéao

do comportamento de rochas ou estruturas de concreto.

Modelos Elasticos Nao Lineares

Os modelos elasticos nao lineares podem ser considerados como uma
seqliéncia de analises elasticas lineares, com os parametros do modelo elastico
linear variando de acordo com a evolucéo do estado de tensdo. Por este motivo
também s&o chamados de modelos elésticos incrementais. Uma das primeiras
barragens analisadas por este tipo modelo foi a barragem de Otter Brook Dam,
EUA (Clough, 1972). Os principais modelos nao lineares utilizados para prever
comportamento de solos séo:

— Hiperbdlico (Kondner, 1963; Duncan e Chan, 1970): inicialmente

Kondner propds que o comportamento tensdo x deformagéo dos solos
(areias e argilas) se aproximava de uma hipérbole. Posteriormente
Duncan e Chang desenvolveram uma formulacado que considera o efeito
da tensao confinante. Sdo necessarios 9 parametros obtitos em ensaios
de compressao triaxial convencionais. As principais limitacdes deste
modelo sdo (i) ndo simula o amolecimento no comportamento dos solos;
(i) pode haver dificuldade para estabelecer situagdo de carregamento e
descarremento.

— K-G (Naylor, 1981): Este modelo considera que a plastificacdo do
material ocorre quando o estado de tensao do solo é tal que G (médulo
de deformabilidade cisalhante) aproxima-se de zero. Neste modelo, os
médulos G e K (médulo de deformabilidade volumétrica — “bulk moduli”)
sdo definidos como fungdes lineares da tensdo média e da tenséo
desviadora. O modelo utiliza 5 parametros obtidos de ensaios de
compressdo triaxial convencionais. N&o ¢é possivel simular o
amolecimento dos solos.

— EC-K, (Veiga Pinto, 1983): Este modelo, desenvolvido no LNEC,
baseia-se no modelo hiperbdlico proposto por Duncan e Chang. Fornece
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expressoes explicitas para o modulo de compressado volumétrica (D) e
deve ser utilizado para simular o comportamento de solos em que as
condi¢des de carregamento de campo tenham uma trajetéria de tensdes
similar aquelas observadas em ensaios de compressado uniaxial. Sao
necessarios 7 parametros obtidos em ensaios de compressado uniaxial
com medida de tensdo lateral, para permitir a obtencdo de Kg
(coeficiente de empuxo no repouso). Nao €& possivel simular o
amolecimento dos solos.

— M-G _(Penman, 1971): Este modelo foi desenvolvido para simular o
comportamento de barragens, especialmente para a regido central onde
a condicao de careegameto € semelhante a um ensaio de compressao
uniaxial. Este modelo é similar ao modelo desenvolvido no LNEC.

— Lo e Lee (1973): propuseram um modelo elastico incremental trilinear
que utiliza 4 parametros, sendo considerado Vv constante. Foi
desenvolvido para andlise de estabilidade de taludes.

—  Clough e Woodward (1967): propuseram um modelo para simular a

construcao incremental de barragens. O modelo admite K (médulo de
deformabilidade volumétrica — “bulk moduli”) como sendo constante. Sao
necessarios 3 parametros neste modelo.

— Domashuk e Wade (1969): desenvolveram um modelo para solos

arenosos que utiliza 9 parametros. G e K sdo dependentes da tenséo
confinante.

Naylor e outros (1986) fizeram um estudo comparativo entre os modelos
hiperbolico, K-G, EC-K, com dados da construcao da barragem de Beliche. As
previsdes simuladas numericamente foram confrontadas com valores obtidos por
instrumentacdo de campo. Trata-se de uma barragem zonada com ndcleo
central de argila assente sobre rocha sa (altura maxima de 54m). De modo geral,
os 3 modelos tiveram boa concordancia. Considerando deslocamentos verticais,
a maxima diferenga entre valores observados em campo e os modelos foi 10cm.
Os valores de recalque no topo da barragem previstos pelo modelo K-G foram
maiores que que os valores previstos pelo EC-K,, porém esta tendéncia nao foi
verificada para a parte inferior da barragem. Para os deslocamentos horizontais
houve uma grande concordancia entre dados de campo e dados previstos
numericamente, sendo a maxima diferenca aproximadamente 2cm. Estas
diferengas de valores encontradas com as diversas simula¢des sdo devido a
formulagdo implicita em cada modelo. O modelo hiperbdlico simula o
comportamento do solo com menor rigidez que o modelo K-G, o modelo EC-K, é
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0 que apresenta maior rigidez. Isto justifica as deformagdes previstas pelo EC-Kq
serem geralmente inferiores aos dos outros modelos.

A comparagdo entre as tensbes principais mostram uma pequena
diferenca entre as dire¢des das tensdes principais. O modelo EC-K, apresentou
maiores rotacdes nas diregbes vertical e horizontal que os modelos hiperbdlico e
K-G. Comparando-se os valores com resultados de células de carga instaladas
no nucleo da barragem, verificou-se que os valores previstos com o modelo EC-
Ko apresentaram-se 10% mais altos que os obtidos com a instrumentacdo de
campo. Por outro lado, os valores encontrados com a simulacdo feita com o

modelo K-G foram 10% inferiores aos valores obtidos em campo.

Modelos Elasto-plasticos

Os modelos elasto-plasticos baseiam-se nos conhecimentos da teoria da
plasticidade. As relacdes tensdo-deformacéo sido representadas por expressdes
matematicas que consideram aspectos diversos do comportamento do solo,
incluindo néao-linearidade, inelasticidade e histéria de tensbes. Os principais
modelos elastoplasticos sado: (i) modelos do estado critico, como 0 modelo Cam-
clay modificado (Roscoe e Burland, 1968 e Calladine, 1971) e os modelos “Cap”
(Di Maggio e outros, 1971); (ii) Modelo Lade-Kim (Lade e Kim, 1988a, 1988b e
Kim e Lade 1988).(iii) Gates (1972); (iv) Nayak e Zienkiewicz (1972).

A experiéncia tem mostrado que nao existem leis constitutivas perfeitas.
Todas elas tém um menor ou maior grau de aproximagao e que qualquer uma
pode fornecer resultados Uteis para a previsdo do comportamento estrutural de
barragens. Na realidade, a escolha de uma determinada lei constitutiva é funcao
do que se deseja representar do comportamento do solo, sendo também

importante a praticidade na sua utilizacéo.
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A principio, o modelo ideal para uma analise de barragens deveria
considerar, e incorporar, alguns dos principais aspectos do comportamento dos
solos (Naylor, 1981):

] n&o linearidade da relacéo tensdo x deformagcéo;

] trajetéria de tensdes seguida durante a histéria de carregamento;

| efeitos do tempo: uma parcela das deformacdes é causada por
fendbmenos tais como a consolidacao e “creep”;

] anisotropia: carregamentos aplicados em direcdes diferentes resultam
em deformacdes com magnitudes diferentes, especialmente em solos
compactados;

] dilatancia: tensées cisalhantes podem causar também aumento de
volume;

] aumento da rigidez do material no recarregamento.

2.4.2.
Programas computacionais

Existem atualmente inimeros programas computacionais que foram
implementados para avaliar o comportamento geotécnico de barragens. Sera
descrito a seguir as principais caracteristicas dos programas Talren 97 e Plaxis
v7.2, estes dois foram os programas foram ferramentas numéricas utilizadas
para avaliar o comportamento geotécnico da barragem de Curua-Una. O
primeiro utiliza conceitos de equilibrio limite para estudo de estabilidade e o
segundo permite a andlise do comportamento tensdo-deformacéo, atraves do
método dos elementos finitos.

TALREN

O programa Talren realiza andlises de estabilidade de estruturas
geotécnicas ao longo de uma superficie potencial de ruptura. O programa
incorpora métodos classicos de estabilidade de taludes, que consideram o
equilibrio de uma superficie de ruptura, podendo esta ser circular ou apresentar
uma forma qualquer.

Os métodos utilizados sdo os de Fellenius (Fellenius, 1936) e Bishop
(Bishop, 1955). Nestes métodos, o solo é dividido em fatias verticais, sendo
verificada para cada uma delas o equilibrio estatico. E assumido um fator de

seguranca constante ao longo de toda a superficie de ruptura e sao utilizados
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conceitos de estado limite ultimo. Os métodos de equilibrio limite definem o fator
de seguranca (FS) como sendo a razéo entre a resisténcia ao cisalhamento do
solo e a tenséo cisalhante atuante e assumem que o macigo comporta-se como
um material rigido-perfeitamente plastico, ou seja, ndo levam em consideragéao
as deformagoes sofridas pelo material.

O programa Talren possibilita a inclusdo de sobrecargas, solos reforgados
com geossintéticos e/ou solos grampeados. As condicbes de poro-pressao
podem ser fornecidas em termos de coeficiente de poropressédo r,, onde a
poropressao € calculada em fungcédo da tensado total (r,=u/yh), ou através de
malha de poropressao, neste caso limitada a 500 elementos ou, através das

coordenadas da linha freatica.

PLAXIS

O programa Plaxis possibilita a realizagcdo de andlises de tensao-
deformacgéo, estabilidade e fluxo em solos e rochas, através do método dos
elementos finitos. Além disso, possibilita modelar a interacdo do solo com
diferentes estruturas, como concreto e grampos (Brinkgreve e Vermeer, 1988).

Modelos constitutivos

O programa incorpora diferentes modelos constitutivos, desde os mais
simples até os mais sofisticados (que levam em consideragdo efeitos de
viscosidade). Os modelos possiveis sdo: Elastico linear; Mohr-Coulomb (MC),
Hardening-Soil (HS) e Soft-Soil-Creep (SSC) e Soft-soil (SS).

Modelo de Mohr-Coulomb

Trata-se de um modelo elasto-perfeitamente plastico que envolve 5
parametros: moédulo de deformabilidade (E) e coeficiente de Poisson (v)
(parametros elasticos); intercepto de coeséo (c) e angulo de atrito(¢) (parametros
de resisténcia) e angulo de dilatancia y. Para uma melhor compreensao dos 5
parametros utilizados no modelo MC a Figura 32 mostra um exemplo de ensaio

convencional de compressao triaxial (a) e a forma como é modelado (b).
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Figura 32 - Modelo de Mohr-Coulomb

Neste modelo o moédulo de deformabilidade de cada solo é considerado
constante, porém no programa Plaxis é possivel simular um aumento linear de E
com a profundidade, utilizando-se o parametro Eincement. Para simular a rigidez do
solo é possivel utilizar o médulo de deformabilidade tangente (Eq); médulo de
deformabilidade secante (Esy), que corresponde a 50% da forga maxima atingida
(Figura 33); médulo de deformabilidade de descarregamento (E,). O E, pode ser
utilizado para solos que apresentam uma grande faixa com comportamento
linear elastico, porém em situagbes de carregamento, é usual utilizar 0 Es. Em
problemas de descarregamento (como tuneis e escavagdes) € necessario utilizar

o E..

ol
1 3

\ ]

Figura 33 - Definicao de E, e Eso em ensaio convencional triaxial CD



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115493/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115493/CA

89

Neste modelo é utilizado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Figura
34). A envoltéria de Mohr-Coulomb serve para obter a os parametros ¢ e ¢. Da
mesma forma que é possivel considerar um aumento linear da rigidez do solo,
pode-se, também, simular um aumento linear da coesdo, utilizando-se o

parametro Cincrement-

y
O3 =03 -0, -0,

Figura 34 - Envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb
Modelo Hardening-Soil (HS)

O modelo HS é um modelo avancado para simulacdo do comportamento
de diferentes tipos de solo, rigidos ou moles. Muitos solos, quando sujeitos a um
carregamento primario, apresentam uma queda de rigidez e, simultaneamente,
desenvolvem deformacdes plasticas irreversiveis. Este comportamento foi
matematicamente reproduzido no conhecido modelo hiperbélico de Duncan e
outros (1980). O modelo de enrijecimento do solo difere o0 modelo hiperbdlico de
Duncan por utilizar a teoria da plasticidade, ao invés da teoria da elasticidade,
por considerar o parametro de dilatancia do solo (y) e por introduzir um
superficie de escoamento (Figura 35). Uma das vantagens deste modelo é
possibilitar a variacdo da rigidez do solo com a tensédo confinante (o3) de forma

nao linear (através de uma relagao hiperbdlica).
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Figura 35 - Superficies de escoamento do Modelo HS

No programa PLAXIS o uso do modelo HS requer os seguintes
parametros de entrada:

- m: (power) - parametro que quantifica a relagdo entre a rigidez do
solo e a tensdo confinante;

~  Es™: modulo tangente de referéncia devido a carregamento
primario (tens@o desviadora);

~ Eed®™: moédulo de referéncia devido a compressdo primaria
(Figura 36);

~ E, e v, parametros elasticos de descarregamento /
recarregamento;

- ¢, 0, v: parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Para a definicdo dos parametros do modelo HS sao necessarios, no
minimo, uma envoltéria de resisténcia de ensaio de compressao triaxial tipo CD,
e um ensaio de adensamento. Dependendo do tipo de problema que se
pretende estudar sdo necessarios ensaios especificos, como, por exemplo,
parametros de carregamento/descarregamento.

-O1 A

Figura 36 - Definicao de Eeoq
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A idéia béasica da formulacdo do modelo HS é a relagdo hiperbdlica
existente entre a deformacéo vertical (¢;) e a tensdo desviadora (q), a qual pode

Ser expressa por:

1 q
-, =—. K q<q 1
1 2E50 1 y I(K( f) ( )

onde q, € o valor assintético (maximo tedrico) da tensao desviadora (Figura 37)

e Eso € 0 modulo de Young dado pela equacao:

. m
Eso = Egeof M (2)
c.cotp+p™
onde p™" = presséo confinante de referéncia, correspondente a 100 unidades de
pressao.
qa
——————— f

_mqf

(o] E50

o 1

axial strain -€ 4
>

Figura 37 - Definicdo de ga e gf em ensaio triaxial CD
A tensdo desviadora na ruptura (g;) pode ser definida pela seguinte
expressao, derivada do critério de ruptura de Mohr-Coulomb:

2send
1-sen¢

a = c.coto o) (3)

A razao de ruptura (R;), a qual deve ser menor que a unidade, é definida
como a relacao entre a tensdo desviadora na ruptura (g;) € a tenséo desviadora
assintotica ()

R, =X (4)

qa
Para o caso de trajetorias de descarregamentos e/ou recarregamentos,
utiliza-se o0 moddulo de deformabilidade (E,), também dependente da tensao

confinante:
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N
c.cotdo—o
Eur = E[J?'f [#] ( S )

C.COt ¢ + Pyt

Para a maioria dos casos praticos de geotecnia, é apropriado adotar que
Eurref =3 ESOref-

Modelo Soft-Soil-Creep (SSC) e Modelo Soft-Soil (SS)

Apesar do modelo HS poder ser utilizado tanto para solos rijos, como para
solos moles, ele ndao considera efeito de viscosidade. O modelo SSC foi
desenvolvido principalmente para modelar problemas de recalques em solos
moles e permite simular o comportamento do solo em funcdo do tempo
(adensamento).

O modelo SS é um modelo anterior aos modelos HS e SSC. Na versao a
do Plaxis 6, este era o modelo mais avancado, que considerava a dependéncia

da rigidez do solo com a tensao confinante.
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