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RESUMO

As barragens de terra s&o uma das mais antigas formas de barramento de cursos d’agua, por se
tratar de um macico com taludes construidos, que passam por distintas condi¢fes saturacdo e
fluxo, é necessaria a seguridade da estabilidade destes taludes. Assim foi proposto avaliar a
estabilidade dos taludes da Barragem de Or6s — CE, utilizando de métodos de analise de
estabilidade rigorosos e ndo rigorosos para obtencéo da resultante Fator de Seguranca (FS), da
barragem em estudo nas condicGes consideradas criticas (talude jusante do reservatério cheio e
o talude montante para um rebaixamento rapido do nivel de &gua). E ainda apresentar um
comparativo entre os métodos de analise de estabilidade através dos Fatores de Seguranca
obtidos nas modelagens. Como resultados, foi observado que nas condic@es criticas avaliadas
validou-se a estabilidade do macico, satisfazendo critérios normativos com relacdo a seguranca
de barragens. E com relacdo ao tipo de de método de andlise de estabilidade foi possivel
concluir, que apesar de ter distintas metodologias em termos de consideracdes e simplificacdes
de célculo alguns destes apresentam resultados estatisticamente iguais de Fator de Seguranca.
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INTRODUCAO

Barragens de Terra podem ser definidas como um elemento estrutural, construida como
um obstaculo ao fluxo de um curso d’agua, transversalmente & direcio de escoamento. E
destinada a diversos usos como a cria¢do de um reservatério artificial de acumulacéo de dgua
para o aproveitamento hidrelétrico; a regularizagdo das vazodes desse curso d’agua; a navegacgao;,
0 abastecimento doméstico e industrial; irrigacdo; etc. (MARANGON, 2018).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo de barragens na regido Nordeste por meio de uma
selecdo de dados obtidos na Agéncia Nacional das Aguas (ANA) pelo Sistema Nacional de

Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).
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Figura 1 Barragens registradas pela ANA na regido Nordeste do Brasil
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Fonte: Adaptado da ANA (2018)

Os numeros elevados de obras deste tipo em juncdo com o seu grande potencial de risco
colocam sobre as barragens uma importancia a cerca de sua real estabilidade.

As barragens de terra s&o uma das mais antigas formas de barramento de cursos d’agua
e normalmente se adaptam a qualquer tipo de fundacdo, desde a rocha compacta, até solos com
baixa capacidade de carga. Sendo assim, para a elaborag&o de um projeto de barragem de terra,
diversos fatores devem ser considerados, como 0s parametros do material que compde seu
corpo e sua fundacdo; além de fatores externos que influenciam no regime da bacia onde a
barragem esta instalada (MARANGON, 2018).

Rojas e Fonini (2006) dissertam que entre as barragens de terra em funcionamento
atualmente grande parte foi usualmente projetada sem acesso a dados laboratoriais ou de
simulacdo computacional o que torna necessario a realizacao de novos testes para averiguar sua
real situacdo. No caso das barragens de terra, com taludes construidos estuda-se a estabilidade
da obra em suas condi¢des mais criticas.

A avaliacdo, de forma numérica, dessa estabilidade da-se por meio do fator de seguranca
(FS) que consiste na razao entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tensdo cisalhante
mobilizada, esta Ultima obtida por meio de equacdes de equilibrio (MASSAD, 2010). Assim,
valores de FS maiores que 1 implicam em estabilidade do maci¢o, ou seja, os esforcos
solicitantes sdo menores do que os esforgos resistentes. Além disso, a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) na NBR 13029:2017 e as Diretrizes Para Elaboracao de Projetos de
Barragens (ANA, 2016) define que o FS seja maior que 1,5 como critério de manutencdo da
estabilidade de taludes construidos na condicdo de regime permanente de fluxo (reservatério

cheio).
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Os métodos para analise da estabilidade de taludes, mais usuais na atualidade, se
baseiam na hipdtese de haver equilibrio numa massa de solo, tomada como corpo rigido-
plastico, na iminéncia de entrar em um processo de escorregamento, sendo este tipo analise
denominado como método de equilibrio-limite (MASSAD, 2010; ANA, 2016). Assim a
acurécia e a disponibilidade dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo, irdo inferir
diretamente nessa anélise de estabilidade. (MARANGON, 2009).

Dentre as formas de se mensurar as tensdes cisalhantes mobilizadas pelo solo na
iminéncia de ruptura, utilizando a teoria do equilibrio limite, apresentam-se métodos
considerados ndo rigorosos e métodos rigorosos. Sendo classificados como ndo rigorosos,
métodos simplificados passiveis a calculos manuais através do método das fatias introduzido
por Fellenius (1936), com evolucdes apresentadas por Janbu (1954) e Bishop (1955) e os
rigorosos que utilizam de procedimentos iterativos com formulagdes matematicamente mais
rigorosas, como as desenvolvidas Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967) e fazendo
simplificagbes mais criteriosas (DE CAMPOS, 1985; GEO-SLOPE, 2020). O uso de
simplificacGes associadas ao meétodo de calculo referente aos autores, irdo diferir se sdo
rigorosos ou nao de acordo com o nivel das hipoteses simplificadoras adotadas ao mensurar o
esforgo cisalhante mobilizado, visto que o numero de equacdes de equilibrio disponiveis é
menor do que o nimero de incégnitas na analise de estabilidade de taludes, empregam-se
suposicdes para tornar o problema determinado (DUNCAN, 1996).

Com a empregabilidade de softwares de anélise de estabilidade de taludes, utilizando as
formulacGes de equilibrio limite com base no método das fatias, torna-se possivel avaliar a
complexidade dos problemas como a variagao de poro-pressdo, de carregamento e técnicas de
estabilizacdo, além de trazer a visualizagdo grafica de superficies de ruptura, sendo possivel
explorar a variedade de parametros ao longo destas (GEO-SLOPE, 2020). Esse tipo de analise
computacional se mostra aplicavel a diversas obras geotécnicas, como as barragens de terra, na
avaliacdo da estabilidade e validacdo da estabilidade da estrutura nas condicdes criticas
possiveis.

O presente estudo buscou analisar a estabilidade dos taludes através do Fator de
Seguranca (FS) de uma barragem nas condic¢Ges consideradas criticas. E ainda apresentar um
comparativo entre os métodos de anéalise de estabilidade rigorosos e ndo rigorosos através dos
fatores de seguranca obtidos nas modelagens. Para isso utilizou-se como objeto de estudo a

Barragem de terra zoneada de Ords, localizada cidade de mesmo nome no estado do Ceara.
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METODOLOGIA

Barragem

A Barragem Presidente Juscelino Kubistschek de Oliveira, conhecida como Barragem
de Oros, esta inserida em uma importante bacia do estado do Ceard, a do rio Jaguaribe. Com
uma capacidade de acumulagdo de 2.100.000.000 m3, volume captado através da bacia
hidrografica do Jaguaribe em uma area de 25.000 km?, e uma bacia hidraulica de 35.000 ha. A
Figura 2 representa a secdo transversal da barragem construida em terra zoneada (DNOCS,
2020).

Figura 2. Se¢do transversal da barragem Ords
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Fonte: DNOCS (2020)
Levantamento dos dados geotécnicos

A barragem Or0s consiste de um macico zoneado com composicao dividida em 6 zonas,
representada na Figura 1. Percebe-se a presenca de um nicleo impermeavel composto por uma
mistura de argila, silte e areia, que constitui a zona 1. Seguindo-se para montante e para jusante,
0 material da zona 2 é uma mistura de areia com alguns pedregulhos, obtido de escavacao no
leito do rio e de outras jazidas dos seus afluentes. Por fim, o material da zona 3 é um
enrocamento com o uso de pedregulhos (DNOCS, 2020).

A fundagdo (zonas 4, 5 e 6) foi adotada como impermedvel, por se tratar em sua maior
parte rocha com tratamento em injecdes de cimento, aspecto que nao representa influéncia
direta na estabilidade do macico isoladamente.

Segundo as caracteristicas e dados apresentados em DNOCS (2020), sdo obtidos apenas
alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos tornando inconsistente a analise da
estabilidade. Assim faz-se uso da estimacdo dos parametros de resisténcia utilizando a

classificacdo do material referente a cada zona.
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Com isso, utilizou-se a classificacdo do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS) para os materiais que compdem o maci¢co (SANTOS JUNIOR, 2019) e a estimacgéo dos
parametros de resisténcia segundo Vieira et al. (1996), sendo estes parametros estimados

estando identificados na Tabela 1 com um asterisco (*).

Tabela 1. Pardmetros aplicados a anélise

Zona Tipo de solo SUCS v (KN/m?) D (°) C (KPa) K (10°mf/s)
1 Argila/Silte/Areia CL 17,603 30,964  86,299* 0,0008*
2 Areia/Pedregulho SW 18,600* 33,024 0 0,15*
3 Enrocamento GW 18,600* 33,024 0 270*

Fonte: Adaptado de DNOCS (2020), Santos Junior (2019) e Vieira et al. (1996).

Modelagem

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2016) cita como as
principais condigdes que se devem ser analisadas, para garantia de estabilidade ao
escorregamento dos taludes da barragem, como sendo aquelas associadas as condicdes de
carregamento em final de construcdo, rebaixamento rapido do nivel do reservatério, situacdo
de percolacdo estavel e ocorréncia de um sismo.

Por se tratar de uma obra ja concluida e operante, e estar em uma regido que nao
apresenta registros de sismos consideraveis, para 0 presente estudo, apenas as analises das
condicdes e talude mais susceptiveis a ruptura que sdo: o talude jusante na percolacdo estavel -
reservatorio cheio (Condicdo 1) e o talude montante no caso de rebaixamento rapido do nivel
do reservatorio (Condicao Il) (GAIOTO, 2003; MEIRELLES 2013).

A modelagem da barragem e seus resultados foram dados através no software
GeoStudio versdo estudante 2012, utilizando as ferramentas Seep/W, para obtencdo da linha
piezométrica de fluxo na barragem, e Slope/W para analise de estabilidade. Na analise da
estabilidade dos taludes nas condicdes de interesse (Condigéo | e Il) variou-se a metodologia

de analise entre métodos rigorosos e nao rigorosos.

Abordagem estatistica

Para estimar o comportamento aproximado das distribuicdes de FS estudadas, por
meio dos dados obtidos, foi realizado o calculo da estatistica descritiva, da Analise de Variancia
(ANOVA) para todos os métodos analisados e o teste-t quando avaliou-se apenas duas

metodologias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a insercdo no Slope/W da geometria da barragem, das condi¢des, dos parametros de
resisténcia correspondentes aos materiais que compdem a barragem, bem como o delineamento
da linha piezométrica obtida com utilizagdo do Seep/W, foram obtidos os fatores de seguranca
(FS) e as superficies de ruptura para os taludes avaliados.

Os resultados variaram de acordo com a metodologia de andlise de estabilidade
selecionada (rigorosos e nado rigorosos) para as condicdes criticas de estudo (Condicgéo | e 11). Com
isso, foram obtidos para cada metodologia o Fator de Seguranca critico, apresentados na Tabela

2, que indicam a superficie de ruptura com menor fator de seguranca.

Tabela 2. FS critico segundo distintas condi¢des e metodologias

Metodologia Condicéo | Condicéo 1l
Morgenstern- 2,062 2,281
Price
Spencer 2,058 2,278
Bishop 2,064 2,284
Janbu 1,757 1,895
Fellenius 1,775 1,994

Como pode ser visto na Tabela 2, para todas as metodologias e condi¢6es aplicadas ndo
foram obtidos FS’s criticos que indiquem possibilidade de ruptura do macigo, visto que 0s
valores obtidos sdo superiores ao de eminéncia de ruptura, FS critico igual a 1.

Utilizando o valor minimo estabelecido nas Diretrizes Para Elaboragdo de Projetos de
Barragens (ANA, 2016) como critério de manutencdo da estabilidade de taludes em regime
permanente de fluxo (Condicdo I), FS critico maior que 1,5, percebe-se que ainda assim 0s
valores obtidos sdo superiores em todas as simulacdes. Resultado este que também observado
para 0s métodos ndo rigorosos, que embora adotem maiores simplificacdes e serem
conservadores apresentando valores de FS menores quando comparados aos rigorosos, ainda
apresentaram valores superiores ao minimo adotado, em especial os métodos de Janbu e
Fellenius.

Ainda os FS’s criticos se mostram superiores dos referentes ao projeto, calculados através
do método sueco (método das lamelas), onde para o reservatorio cheio ap0os o estabelecimento
do escoamento normal através da barragem, talude de jusante FS igual 1,41; e 0 esvaziamento

subito entre o nivel FS igual a 1,96. (DNOCS, 2020). Tal feito se deve provavelmente as
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termos de projetos, aspecto aqui superado através do uso do software.

Para cada metodologia, além do FS critico, também foram obtidos fatores de seguranca
referentes as diversas superficies de ruptura modeladas pelo Slope/W de acordo com as
condices inseridas. Com isso, para o entendimento da influéncia da metodologia de analise de
estabilidade nos Fatores de Seguranca foram inicialmente calculados alguns pardmetros da
estatistica descritiva.

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos dados obtidos. Dentre os aspectos
observados na tabela, pode-se ressaltar a média dos FS obtidos em cada modelagem, a contagem
do nimero de superficies de ruptura, o Desvio Padrdo que indica dispersdo dos dados com
relacdo a média obtida e o Erro padrdo que indica a confiabilidade dos dados sendo uma

ferramenta Gtil para se construir o intervalo de confianca para a amostra (DATA SCIENCE,

2020).
Tabela 3. Estatistica descritiva para diferentes metodologias
Metodologia Cond_lgao Média Errg Desv~| 9 Intervalo Minimo Maximo Contagem
avaliada padrdo  padrdo
Morgenstern- I 3,086 0,011 0,624 4,468 2,062 6,53 2993
Price I 3,786 0,022 1,366 12,388 2,281 14,669 3793
Spencer I 3,109 0,013 0,666 4,470 2,058 6,528 2509
I 3,853 0,023 1,392 12,392 2,278 14,67 3544
Bishop I 3,093 0,011 0,622 4,470 2,064 6,534 3024
I 3,819 0,022 1,353 12,383 2,284 14,667 3801
Janbu I 2,682 0,010 0,546 4,067 1,757 5,824 3024
I 3,284 0,020 1,239 10,570 1,895 12,465 3801
: I 2,755 0,010 0,577 4,018 1,775 5,793 3024
Fellenius

I 3388 0,020 1,222 10,439 1,994 12,433 3801

As Figura 3 e 4 apresentam os histogramas obtidos para a distribuicdo dos Fatores de
Seguranca obtidos em cada metodologia de estudo. Com isso, pode-se observar como os dados
se distribuem na curva de sino, ou seja, como se apresentam em uma distribuicdo normal de

dados em torno da média.
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Figura 3. Histograma de distribuicdo dos FS para a Condicao |
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Figura 4. Histograma de distribuicéo dos FS para a Condicao |1
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Com a distribuicdo dos dados apresentadas, é possivel visualizar a presenca de uma
similaridade entre as curvas de sino (média e formato) para as metodologias de Morgenstern-
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Price, Bishop e Spencer. Além disso, perce-se a aproximagao também para as metodologias de

Fellenius e Janbu.
Esse comportamento pode ser observado com a aplicacao do teste de Andlise de Variancia
(ANOVA), Tabela 4, para o nivel de confianca de 95%, para avaliar a existéncia de diferencas

estatisticamente significantes entre as amostras.

Tabela 4. ANOVA para comparagao entre metodologias de analise de estabilidade de taludes

Metodologia Conc!n;ao F P-valor F critico
avaliada
Rigorosos e Nao | 347,345 0,0 2,373
Rigorosos I 156,596 0,0 2,372

I 429,519 0,0 2,997
I 189,183 0,0 2,997
I 0,919 0,399 2,997
I 2,172 0,114 2,997

N&o Rigorosos

Rigorosos e Bishop

Ao fazer o comprativo entre métodos rigorosos e ndo rigorosos tém-se um P-valor igual
a zero, e F maior que Fcritico. Com isso, rejeita-se a hipdtese nula de que nédo existe diferencas
estatisticamente significantes entre as amostras. Este comportamento pode ser explicado pela
diferenca nas considerages e simplificacdes adotadas para cada método.

O mesmo ocorre ao avaliar os ndo rigorosos (Fellenius, Janbu e Bishop), apresentando
P-valor igual a zero, indicando que as metodologias também resultam em distintos FS’s. Pode-
se observar que as difentes simplificagdes adotadas influenciam na superficie de ruptura obtida
e, consequentemente nos FS’s resultantes.

Nos histogramas apresentados nas Figuras 3 e 4 percebeu-se as similaridades na curva
de sino para os métodos rigorosos e para dois dos metddos ndo rigorosos (Janbu e Fellenius),
entre si. A aplicacdo de testes-t comprovou essa hipotése de igualdade estatistica entre as
distribuicdes. Dada a significancia de 5%, foram obtidos p-valor de 0,187, 0,039, 0,00 e 0,00,
respectivamente aos testes entre 0os métodos rigorosos (Morgenstern-Price e Spencer) para as
condic@es | e 1l e entre de Janbu e Fellenius, também para as duas condigdes de analise. Este
resultado comprova a semelhanga entre as distribui¢des, exceto para os métodos rigorosos na
condicéo I.

Assim para validar a igualdade estatistica do FS entre determinadas metodologias de
calculo deve-se avaliar a condigdo aplicada e o talude estudado, onde o teste-t mostrou que
mesmo para 0s métodos rigorosos, ao se variar a condi¢do de anélise pode-se obter resultados

distintos para detreminado nivel de significancia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao avaliar a estabilidade da barragem de Ords nas condicdes criticas em estudo validou-
se a estabilidade do macico, satisfazendo critérios normativos com relacdo a seguranca de
barragens. Com relacdo ao tipo de de método de analise de estabilidade foi possivel concluir,
que apesar de ter distintas metodologias em termos de consideracGes e simplificacbes de calculo
alguns destes apresentam resultados estatisticamente iguais, para a resultante Fator de
Seguranca. Tal aspecto foi observado através de analise da Analise de Variancia (ANOVA) e
identificado entre os métodos Rigorosos (Mongestern-Price e Spencer) e 0 método de Bishop.
Assim é possivel atentar-se que ao analisar a estabilidade de macicos de barragens de terra
deve-se aplicar metodologias de estimacdo de fatores de seguranca ao qual se tenha
conhecimento das consideracdes de calculo associadas, bem como a acuracia dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento do material empregado no macico, para o ententimento do Fator

de Seguranca resultante.
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