‘ CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br

\ de PESQUISA e ENSINO
¥> em CIENCIAS
\@ V CONAPESC

ANALISE DE ESTABIIDADE DE TALUDES DE UMA BARRAGEM DE
TERRA PELO METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Alexandre de Souza Junior !
Henrique Antonio Oliveira Arajo 2
Manoel Domiciano Dantas Filho 2
Yago Wiglife de Aratjo Maia *
Jodo Paulo Batista Barros °

RESUMO

As barragens sdo estruturas dispostas transversalmente em cursos permanentes ou temporarios
de agua cuja finalidade destina-se, principalmente, para abastecimento, geracdo de energia e
regularizac&o de rios. Essas estruturas indispenséveis ao desenvolvimento socioeconémico das
civilizacdes, podem ser classificadas em diversos tipos a depender, por exemplo, do material e
da finalidade. Nesse aspecto, as barragens de terra sdo as mais comuns no Brasil. O objetivo
desse estudo é avaliar a estabilidade dos taludes de uma barragem de terra. Para isso, foram
utilizados os softwares AutoCAD e Microsoft Excel para defini¢do e processamento da analise,
que utilizou 0 método de Bishop Simplificado. Os resultados dos fatores de seguranca para a
fase de final de construcéo foram 3,91 (montante) e 2,86 (jusante) para B=0,6. J& para a fase de
reservatorio cheio, obteve-se 1,4 (jusante). Por fim, na fase de esvaziamento rapido, obteve-se
1,83 (montante). Os resultados encontrados foram satisfatorios, sendo os taludes avaliados
considerados estaveis para a secdo transversal da barragem considerada.

Palavras-chave: Barragens de terra, Estabilidade de taludes, Bishop simplificado.

INTRODUCAO

Consideradas como fundamentais ao desenvolvimento social desde o inicio da histéria
da humanidade, a construgdo de barragens devia-se, sobretudo, a escassez hidrica no periodo
de estiagem e a consequente necessidade de armazenar agua. No Brasil, as primeiras barragens
concentraram-se na regido Nordeste por volta do inicio do século XX, sendo as principais

finalidades o cambate a seca e a regularizacdo das rios utilizados para irrigacdo. Atualmente, as
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barragens brasileiras sdo construidas, em sua maioria, para geracéo de energia (SAYAQ, 2009;
CBDB, 2011).

De acordo com a Lei Federal n® 12.334/2010, que versa sobre a Politica Nacional de

Seguranca de Barragens, define-se barragem como qualquer estrutura construida em curso de
agua permanente ou temporario com a finalidade de acumulacdo de substéncias liquidas ou
misturas liquidas-solidas, compreendendo o barramento e as estruturas associadas (BRASIL,
2010).

Segundo Matos, Silva e Pruski (2012), as barragens sdo elementos estruturais
construidas tranversalmente a diregdo do fluxo de &gua assumindo a configuracdo de um
reservatorio artifical cuja finalidade é acumular 4gua por meio da elevagéo do nivel.

As barragens podem ser classificadas em diferentes tipos, conforme a finalidade, seu
projeto hidraulico e os tipos de materiais empregados em sua execu¢do. Com relacdo ao
material, podem ser de terra, enrocamento, alvenaria, concreto ou mista, sendo a escolha do
tipo de material determinada pelas condicGes geoldgicas-geotécnicas do local, bem como da
disponibilidade de recursos. Devido a variedade de tipos barragens, o estudo se limtia as
barragens de terra (CARVALHO, 2008; MATOS, SILVA, PRUSKI, 2012).

Conforme Mendonca (2012), as barragens de terra podem ser homogéneas, quando
construidas com um tipo de material, ou zoneadas, quando, por falta de area de empréstimo de
material argiloso, utiliza outros materiais. Estruturalmente, as barragens de terra sdo menos
rigidas, logo permitem fundagdes mais deformaveis.

Além disso, utilizam material natural e dependem de tecnologia simples para sua
construcdo, logo sdo amplamentente utilizadas dos primordios até os dias atuais e sdo
consideradas uma boa solucdo para obras geotécnicas.

Portanto, atentos a importancia da construcdo de barragens para o desenvolvimento
socioeconémico e a complexidade do projeto e execucao desse tipo de obra, que, geralmente,
envolve diversas areas da engenharia, 0 estudo tem por objetivo avaliar a estabilidade dos
taludes de uma barragem de terra utilizando o método de Bishop Simplificado.

METODOLOGIA
Metodologicamente, o estudo avaliou a estabilidade do maci¢co de uma barragem de

terra de ndcleo argiloso, com rip-rap dispostos nos taludes de montante e jusante, e cut-off

conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Secdo transversal da barragem
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Para realizar a analise, foram necessérias simulacbes computacionais por meio dos
softwares AutoCAD versdo 2021, para elaboracdo da secdo transversal e determinacdo da rede
de fluxo, e o Microsoft Excel para aplicacdo do Método de Bishop Simplificado.

A anélise contou com determinacdo da rede de fluxo, dimensionamento de filtro
drenante com os materias disponiveis e calculo do coeficiente de seguranga minimo, levando
em consideracdo as trés fases (final de construcéo, reservatorio cheio e esvaziamento rapido),
com base em superficies de rupturas para cada fase e talude.

A determinacédo dos parametros do solo necessarios a analise foram obtidos a partir de
investigagBes geotécnicas. A Tabela 1 contém os valores dos pardmetros geotécnicos dos

materiais que compde a barragem.

Tabela 1 — Parametros geotécnicos dos materiais: compactacdo e permeabilidade

Aplicacédo Compactagdo Permeabilidade
Material Yemiéx Wtima Kh Kv
kN/m3 % cm/s cm/s
Macico 19,6 13,5 1,66x10° 8,33x10°
B Cut-off e nlcleo 18,6 14,5 1,925x10°  6,417x10°7
Filtros - - 2,451x10°3 -

Para a analise da estabilidade nas condicdes de final de construcéo, reservatério cheio e
esvaziamento rapido sdo necessarios 0s parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito
interno) obtidos nos ensaios triaxiais do tipo consolidado drenado (CD), consolidado nao
drenado (CU) e ndo consolidado e ndo drenado (UU). A Tabela 2 contém os valores dos

parametros de resisténcia dos materiais.
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Tabela 2 - Pardmetros de resisténcia dos materiais

Ensaio triaxial UU Ensaio triaxial CU Ensaio triaxial CD

Material c () c’ @’ c’ @’
kN/m? cm/s kN/m? cm/s KN/m? cm/s

A 71 25 10 26 18 29

B 88 19 37 17 30 23

Na determinacdo das secOes hipotéticas a serem analisadas, para a fase final de
construcdo, utilizou-se a analise em termos de tensdes efetivas, utilizando o parametro B de
Skempton para estimar o excesso de pressdes neutras no caso de comportamento ndo drenado.
No caso de barragens, esse parametro é obtido para solos na condicdo ndo saturada, condicdo
gue o solo encontra-se anterior ao enchimento. A estabilidade dos taludes foi avaliada variando
0 parametro de poropressdao B em 0,2; 0,4; 0,6.

Na determinacdo das secBes hipotéticas a serem analisadas, para a fase de regime
permanente com o reservatdrio cheio, utilizou-se a analise em termos de tensdes efetivas, ou
seja, usando coesdo efetiva (¢’) e angulo de atrito efetivo (@), e considerando somente as
poropressdes geradas segundo a rede de fluxo.

Na determinacdo das secdes hipotéticas a serem analisadas, para a fase de esvaziamento
rapido, utilizou-se a andlise em termos de tensdes efetivas (¢’ e ®@’) considerando as
poropressdes apds o rebaixamento.

Além disso, como a barragem ndo é simétrica, foi necessario avaliar os dois taludes: a
montante e a jusante da barragem. Para 10 circulos de ruptura definidos, foram estabelecidos
metade para cada lado, avaliando igualitariamente a estabilidade da obra de terra.

Considerou-se o volume morto como sendo 10% do volume total. Portanto, para uma
altura inicial de ldmina méaxima de 402,38m pela secdo transversal, temos que a altura de lamina
minima encontra-se em 394m. Levando em consideracdo o nivel do terreno, tem-se que a altura
méaxima de lamina de agua é 9,17m e a minima sera de 0,92m.

Quanto ao dimensionamento, os materiais de transicdo e o filtro, usados a jusante do
corpo da barragem, tem a funcdo de evitar o carreamento de grdos do material vizinho a ser
protegido e, portanto, & fundamental um correto dimensionamento do material de transi¢do para

garantir a integridade do corpo da barragem.
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Os requisitos que os materiais usados na transi¢cdo obdecem dizem respeito, unicamente,
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a critérios de granulometria. Como as transi¢cdes fazem parte dos sistemas de drenagem, devem
obedecer a requisitos de contencdo (ndo segregacdo) e permeabilidade. Com isso, ndo foi
necessario o dimensionamento de filtro drenante no corpo da barragem, pois os valores minimos

exigidos para o coeficiente de seguranga foram atendidos.
REFERENCIAL TEORICO
PROJETO GEOTECNICO DE BARRAGEM DE TERRA

O Brasil desponta como um dos paises pioneiros no desenvolvimentos de tencologias
para projeto, execucdo e monitoramento de barragens de terra. Sabe-se ainda que 80% das
barragens brasileiras sdo do tipo terra e enrocamento, sobretudo por questdes histéricas, uma
vez que as primeiras barragens foram construidas em regides com predominancia de areas ricas
em material argiloso e pobres em granito para producao de concreto. Além disso, as barragens
brasileiras situam-se em regides de planicies, cuja topografia plana exigiria grandes volumes
de concreto, acarrentando altos custos. As principais vantagens das barragens de terra quando
comparadas com outros tipos devem-se ao fato de poderem ser assentes sobre qualquer tipo de
fundaco, serem relativamente baratas e ndo exigirem méao de obra especializada (SAYAO,
2009; SOUZA, 2013).

Segundo Souza (2013), um projeto de barragem de terra e enrocamento deve contemplar
0s seguintes estudos: controle de fluxo através do macico da barragem, fundagdes e interfaces;
estabilidade dos taludes de montante e jusante para as fases de final de construcéo, reservatério
cheio e esvaziamento rapido; andlise das deformacdes e erosdo superficial a partir do
dimensionamento do sistema de drenagem.

Nesse estudo, a abordagem se concentrard no controle de fluxo e na estabilidade dos
taludes.

CONTROLE DE FLUXO
As barragens ndo destinam-se a impedir em sua totalidade o fluxo de d’agua pelas

fundagdes ou aterros, logo a percolagdo de uma quantidade minima é inevitavel e, até certo

ponto, desejavel. A percolagdo sob a barragem e estruturas auxiliares ndo inviabiliza o projeto,
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pois, exceto em reservatorios pequenos, o volume perdido costuma ser insignificante quando
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comparado com 0s demais usos durante a fase de operacdo ou até mesmo perdidos por
evaporacdo e infiltracdo. A discussao, nesse aspecto, destina-se a determianr se a percolagédo
compromete a seguranca da barragem. Isso é possivel a partir de um estudo de controle de
fluxo, a fim de evitar o piping, gradientes elevados e minimizar as vazGes e poropressoes
(OLIVEIRA, 2012; SOUZA, 2013).

Sabendo que a percolagdo é responsavel por mais de 60% dos acidentes de carater
geotécnico em barragens com reservatério cheio, a seguranca do macico e das fundagdes em
virtude da ocorréncia de carreamento de particulas sélidas (erosdo) é objeto de atencdo da
engenharia de barragens. Assim, o estudo da percolacdo se concentra sob trés aspectos:
percolacdo em aterros, percolacdo em fundacdes e percolacdo em interfaces (OLIVEIRA, 2012;
SANDRONI, 2012; SOUZA, 2013).

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), os taludes de montante e jusante
e as ombreiras deverdo apresentar estabilidade para qualquer nivel do reservatério (nivel de
agua maximo e nivel de &gua normal de operac¢do), como tambémm sob condic¢des de operacéo.

Souza (2013) cita que, durante a vida Gtil do reservatdrio, existem quatro condi¢fes para
analise de estabilidade dos taludes de montante e jusante: fase final da construcdo; fase de
regime permanente de operagdo com o nivel d’agua maximo (NAma) do reservatorio;
rebaixamento rapido do nivel d’agua do reservatorio; e sob acao de sismo.

O Ministério da Integracdo Nacional (2002) indica fatores minimos de seguranca
aceitaveis, conforme Tabela 3, para avaliacdo da estabilidade dos taludes, podendo, inclusive,
ser admissiveis valores inferiores desde que justificados, por exemplo, pelo bom desempenho
da barragem, bem como baseados em recalques e analises mais avancadas.

A obtencdo dos fatores de seguranca, a partir da analise de estabilidade, devem
considerar a confiabilidade dos pardmetros utilizados, adequabilidade e limitaces dos

métodos, além da deformacdes aceitaveis e consequéncias da ruptura.

Tabela 3 - Coeficientes minimos de segurancga

Condic0es de carregamento Coeficiente minimo de seguranca Talude
Percolacdo permanente com o 1,5 Jusante
reservatorio na cota méxima normal
Esvaziamento rapido (*) 12al1,3 Montante




AN

CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br
g de PESQUISA e ENSINO
i em CIENCIAS

V CONAPESC

Término da construcdo antes do 1,25a1,3 Jusante e
enchimento do reservatério montante
(*) Coeficientes de seguranca maiores podem ser necessarios, caso ocorram rebaixamentos
com uma relativa frequéncia durante a operacdo normal.
Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2002)

Cruz (2004) cita fatores de seguranca minimos para analises de estabilidade através do

equilibrio limite de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de seguranga minimos para diferentes condi¢des de solicitacao

FS minimos

Condicéo de solicitacao Talude Secao Secao terra-

homogénea enrocamento

Final de construcéo Montante 1,3 1,2
Jusante 1,3 1,2

Regime permanente de operacao Montante 1,5 1,3
Jusante 1,5 1,3

Rebaixamento de reservatorio: Montante 1,1 1,0
e NA max — NA min; Jusante 1,0 1,0

e NA max — sol. vertedouro

Qualquer condic¢éo para verificacdo Montante 1,2 -
da estabilidade para resisténcia Jusante 1,2 -
residual

Fonte: Cruz (2004)
Com relacdo a inclinacdo, para um estudo preliminar, pode-se adotar a declividade dos

taludes de barragens de terra sobre fundacdes resistentes conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de declividade de taludes

Material da barragem Montante Jusante

Solos compactados 2,5 (H):1,0 (V) 2,0 (H):1,0 (V)
3,0 (H):1,0 (V)

Solos compactados argilosos 2,0 (H):1,0 (V)

2,0 (H):1,0 (V)

3,0 (H):1,0 (V)

2,5 (H):1,0 (V)

Solos compactados siltosos

3,5 (H):1,0 (V)

3,0 (H):1,0 (V)

Enrocamentos

1,3 (H):1,0 (V)

1,3 (H):1,0 (V)

1,6 (H):1,0 (V)

1,6 (H):1,0 (V)

Fonte: Cruz (2004)
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Mesmo que andlises de estabilidade indiquem inclinagdo mais ingreme que
1,5(H):1,0(V) para taludes em solo, esta reducdo ndo é recomendavel devido a dificuldade de
se executar a camada de protecdo superficial (CRUZ, 2004).

Ja nas barragens sobre fundacGes menos resistentes que seus materiais componentes,
devem ser utilizados taludes mais abatidos que os anteriores devendo ser determinados por
andlises de estabilidade global (SOUZA, 2013).

Ainda SOUZA (2013), na analise de estabilidade taludes, existem basicamente dois
grupos de métodos: deterministicos, quando a analise se da pela determinagdo de um fator de
seguranca, e probabilisticos, baseados na probabilidade de ocorréncia de ruptura. Nos métodos
deterministicos, o fator de seguranca indica o risco de ruptura, sendo a analise mais utilizada
baseada no equilibrio limite. Essa analise baseia-se nas seguintes hipoteses: o solo sofre ruptura
sem deformacéo prévia; ndo ocorre rupturas progressivas; o critério Mohr-Coulomb é satisfeito
(t =c"+a'.tge") ao longo da superficie de ruptura; o fator de seguranca é o mesmo em toda
a superficie de ruptura; a massa de solo encontra-se vulneravel a ruptura generalizada e as
equacdes da estatica sdo validas.

Os métodos deterministicos dividem-se em trés grupos: método das cunhas, método do
circulo de atrito e método das fatias, sendo este Ultimo o mais utilizado. Diversos métodos
baseiam-se nas fatias a saber: Fellenius (1936), Bishop (1955), Morgenstern-Price (1965),
Spencer (1967) e Janbu (1973).

Utilizou-se, nesse estudo de caso, 0 método de Bishop Simplificado (1955), que é
baseado em equilibrio limite e 0 macico deslocado é dividido em fatias. A Equacdo 1 descreve
o célculo do fator de seguranca pelo método de Bishop Simplificado.

Y{c! AL+ [(Wi—ugAli.cos0)].tgp’}—

— mg
FS = Y. W;.senb; (E 1)

Onde:

tgp'.senb;

= cos0;
mg = cost; + 7S

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da secdo transversal da barragem, foi possivel determinar a rede de fluxo (linhas

de fluxo e equipotenciais) para as fases de reservatdrio cheio e esvaziamento rapido conforme

representado nas Figuras 2 e 3 respectivamente.
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Figura 2 - Rede de fluxo para a fase de reservatdrio cheio

N o
MONTANTE N e . ) r ) ok, JUSANTE
N W2 — . Ky
| = -
Figura 3 - Rede de fluxo para a fase de esvaziamento rapido
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As superficies criticas de ruptura para as fases final de construcdo, reservatorio cheio e
esvaziamento rapido, definidas para o calculo da estabilidade pelo método deterministico de

Bishop Simplicado, encontram-se dispostas nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 - Superficie de ruptura - fase final de construcgdo (jusante)
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Figura 5 - Superficie de ruptura - fase reservatdrio cheio (jusante)
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As anéalises citadas foram executadas com auxilio de programas computacionais
obtendo resultados satisfatorios. Para as situagdes criticas, foram obtidos os seguintes fatores
de seguranca na anélise de estabilidade.

e Na fase final de construcdo de 3,91 (montante) e 2,86 (jusante) para B=0,6;
e Na fase de reservatdrio cheio de 1,4 (jusante);

¢ Na fase de esvaziamento rapido (montante) de 1,83.

CONSIDERAGOES FINAIS
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Diante dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

e Durante o projeto de uma barragem de terra, deve ser considerada cada condicdo de
solicitacdo (reservatério cheio, rebaixamento rapido e final de construgéo);

e As inclinagbes dos taludes de jusante e montante, inicialmente analisadas e
recomendadas pela teoria em geral, demonstraram ser conservativas, com possibilidade
de otimizacdo. Portanto, pode-se alterar esta inclinacéo, inicialmente de 2(H):1(V),
desde que haja uma analise criteriosa de estabilidade dos taludes a ser projetados;

e Como os fatores de seguranca foram satisfatorios para as analises realizadas, retornando
valores consideraveis de fator de seguranca e garantindo a estabilidade da barragem,
pode-se analisar a possibilidade de economia do material que ird compor 0 macico,
utilizando outro de menor qualidade. Lembrando que, ap6s a mudanca deste material,
novas andlises quanto a estabilidade da barragem devem ser executadas;

e Embora tenham sido feitos diversas analises, a barragem deve ser sempre monitorada
através de instrumentacdo, desde a sua construcdo e também durante a sua vida Util;

e Portanto, propde-se a instrumentacdo da obra através de piezbmetros, medidores de
vazdo, placas de recalque, dentre outros instrumentos, a fim de se ter um
acompanhamento do desempenho que possibilite a comparacdo dos valores medidos em

campo com os calculados no projeto.
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