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Capitulo 3 — “Elementos Base e Estudos Gerais
do Projeto”, no qual se apresentam os estudos
basicos, visando obter os elementos a incluir

Diretrizes para a
Elaboracao de Projeto

de

Volume V

arragens

Capitulo 1—“Disposicoes Gerais”, no qual, apods
adefinicdo doambito e objetivos das Diretrizes,
se fazem algumas consideracdes sobre a quali-
ficacao doresponsavel pelaelaboracaodo pro-
jeto, normas técnicas a utilizar, aspectos gerais
a contemplar no projeto da barragem, dos seus
orgaos extravasores e de operacao, do reserva-
torio e areas no entorno, bem como as acdes e
condicdes de carregamento a considerar.

Capitulo 2 — “Etapas dos Estudos e Projetos”,
no qual se referem os conteldos e grau de
aprofundamento de cada etapa dos estudos
e projetos, desde os estudos preliminares e de
viabilidade, ao projeto basico, executivo e final
como construido.

nos projetos, designadamente, elementos
gerais, estudos hidrologicos, geologicos, hi-
drogeoldgicos, geotécnicos e sismologicos,
bem como estudos relativos a borda livre, ao
desvio do rio, as escavacoes e ao tratamento
de fundacdes.

Capitulo 4 — “Barragens de Aterro (Terra e
Enrocamento)”, no qual se apresentam, além
de alguns aspectos gerais a se terem conta no
projeto, os estudos a desenvolver, tais como
os relativos aos materiais de construcao, aos
macicos de fundacao e as estruturas (fatores
que influenciam a escolha do tipo estrutural e
tipos de barragens mais comuns), seguindo-se
consideracdes sobre o dimensionamento e
verificacdao da seguranca das barragens.

Carlos Henrique Medeiros
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DOCUMENTOS UTILIZADOS NA
ELABORACAO DO GUIA COM AS DIRETRIZES
DE PROJETO DE BARRAGENS

Volume v

e Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas, ELETROBRAS (2003)

e Normas de Projecto de Barragens — Portaria No. 846/93 de
Setembro. Ministério de Defesa Nacional, da Administracao
Interna, do Equipamento, do Planeamento e da Adminsitracao
do Territorio, da Economia, da Agricultura, do Desenvolvimento
Rural e das Pescas e do Ambiente (Lisboa, 1993).

e Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Emblases,
de marco de 1996, atualizado pelo Real Decreto 9/2008 de 11
de janeiro.

Carlos Henrique Medeiros
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ESTATISTICA DE TIPOS

DE ACIDENTES
ICOLD (1988)

PROBLEMA
HIDROLOGICO

T”.OOS de Terra C reto Outros
Acidentes
v
Transbordamento 29% 34%
Problema§ de 2104 5304, 30%
Fundacao
Problemas de W ] 2804
Percolacao <
Escorregamentos N\
de taludes, 6% 18‘)(0 8%
outros.
QUESTOES
RELEVANTES: PROBLEMA
RESISTENCIA ~— GEOTECNICO

PERMEABILIDADE

DEFORMABILIDADE ___
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O QUE DEVE SER COMBATIDO COM UM BOM PROJETO:

GALGAMENTO / TRANSBORDAMENTO
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loss of freeboard PERCOLACAO COM RISCO PARA
O ATERRO E FUNDACAO

RECALQUES / DEFORMACOES:
ATERRO E FUNDACAO Carlos Henriqgue Medeiros



O QUE DEVE SER COMBATIDO COM UM BOM PROJETO:

Superficie
freatica

Fenda com alta permeabilidade
/ou zona mal compactada

V
Contribuigdo
Caminhos de e

\

Parte permeavel

Saida
desprotegida

N Articulagbes abertas na fundagéo de rocha

Eroséo interna no corpo da barragem

Erosao interna da barragem para a fundacao

Sumidouro

Saida
desrotegida

Baixa coesdo na fundagdo

Fluxos de contribuicio de infiltracio na fundacio

Erosao interna na fundacéao Erosao interna ao longo do

contato barragem-fundacao
Fonte: USBR, 2012
Carlos Henrique Medeiros



Crista;

Borda livre;

Talude de montante;

Protecao do talude de montante (rip-rap);

Talude de jusante;

o gk WD PE

Protecao do talude de jusante (grama ou outro

elemento);

ELEMENTOS — 7. Trincheira de vedacao;
DE PROJETO . |

. Filtro horizontal:

9. Filtro vertical;
10.Dreno de pé;
11.Cortina de injecao;
12.Poco de alivio;
13.Tapete impermeavel,

14.Sistema de drenagem das aguas pluviais.

Carlos Henrique Medeiros



TIPOS DE BARRAGENS E ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

BARRAGEM DE
TERRA

10

2

BARRAGEM DE TERRA
E ENROCAMENTO

BARRAGEM DE ENROCAMENTO
COM FACE IMPERMEAVEL

1 - tapete impermeéavel
2 —rip-rap

3 —nucleo de vedacgéao
4 — trincheira (cut-off)
5—cortinade injecao
6 —filtro / dreno

7 —dreno horizontal

8 — enrocamento

9 — poco de alivio

10 —dreno de pé

11 — aterro compactado
12 — fundacéo

13 — face impermeavel
14 - plinto

Carlos Henrique Medeiros



MONTANTE JUSANTE

CRISTAOU
COROAMENTO
TALUDE JUSANTE
TALUDE DE MONTANTE
DREMNAGEM
RIP-RAP INTERNA

FUNDA[;,EO_/,//

CALHA DE

MONTANTE CALHA
LONGITUDINAL

CALHA DE
S JUSANTE

CAIXA DE
PASSAGEM

MONTANTE JUSANTE

CAMADA PERMEAVEL

FUNDACAO
FRATURAS NA ROCHA
CORTINA DE INJECAO

ELEMENTOS DE PROJETO
(BARRAGEM DE TERRA)

Carlos Henrique Medeiros



_Montante | | Justante

3: " Riprap—_ LS
NAmax, Bordalivre PraP ™~ & Impermeavel

Canaleta de
drenagem
Talude de
Justante
Protecdo
Vegetal

Dreno
/_ de pé

Solo menos permeéavel

CONSTITUTIVOS

MOntante| | Justante
‘{/—Crlsta
_NAmax, __ Bedalve) TP ™

i Canaleta de

NAMM. drenagem

— Talude de

Justante

Talude teca

de Montante I °

Vegetal

TIPOS DE BARRAGENS
E ELEMENTOS

FONTE: Prof. David de
Carvalho (UNICAMP — SP)

Solo menos permeavel
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RESERVATORIO E OBRAS ACESSORIAS
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ACOES QUE FICAM SUBMETIDAS MACICO E FUNDACOES
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ACOES QUE FICAM SUBMETIDOS

~

ESTRUTURA E FUNDACOES
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ACOES QUE FICAM SUBMETIDOS

HNA MONTANTE Ha MONTENTE

HA JUSANTE
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ESTRUTURA E FUNDACOES

Hm

Hm

(a) Distnbuicdo das Pressoes Hidrostaticas

(b) Pressoes Hidrostaticas — Contacto Aberto
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(c) Subpressdo com Uma Linha de Drenos Operantes (d) Subpressdo com Drenos Inoperantes
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MODELO X PROTOTIPO

Plan View of Sandbag Dike

4 Pervious Layer

e el e Seepoge Channel __/ Impervious Foundation
'T\ Foundation Seepage _7‘/7" ~Progressive Piping
o - - - - —— FIGURA 6 - Esquematico da secao transversal, fundac&o permeavel
e “surgéncia” tipo “sand boils”, identificada no pé da barragem a jusante.
FIGURA 3 - Mecanismo de “piping”, decorrente da remoc¢éao de Idem para o procedimento de isolamento da anomalia,

finos da fundacdo, através das estruturas de “sand boils”. para efeito de monitoramento e controle - Fonte: ASDSO (1988).
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MECANISMOS DE EROSAO INTERNA
(PIPING)

MECHANISM - 1
THROUGH EMBANKMENT

Carlos Henrique Medeiros



SURGENCIAS D'AGUA
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Resistencia do Concreto as Acoes:

Escoamento Hidraulico, Cavitacao, Abrasao, etc
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ERROS NO DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
DAS ESTRUTURAS DO EXTRAVASOR OU
SANGRADOURO: COMPORTAS, SOLEIRA

LIVRE EM PERFIL CREAGER, BACIA DE

DISSIPACAO, CANAL DE RESTITUICAO, ETC.).
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Diretrizes para a
Elaboracao de Projeto
de Barragens

Volume v

VIABILIDADE

2.2.1 Estudos preliminares

2 ETA PAS DOS 2.2.2 Estudos de viabilidade
ESTUDOS E
P ROJ ETOS 2.4 PROJETO EXECUTIVO

‘ 2.5 PROJETO FINAL COMO

CONSTRUIDO (AS BUILT)

2.3 PROJETO BASICO

FOCO NAS VULNERABILIDADES,
CASES E EXPERIENCIA

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens

2.2 ESTUDOS PRELIMINARES E DE

Carlos Henrique Medeiros



2.2 ES5TUDOS PRELIMINARES EDE
VIABILIDADE

2.2.1 Estudos preliminares

- seja realizado um mapeamento geologico de
superficie apoiado por geofotointerpretacao;

- 0 estudo hidroloégico defina uma série de
descargas medias mensais e seja esti-
mada a descarga de projeto dos orgaos
extravasores;

- as estruturas civis e 0s equipamentos
permanentes sejam dimensionados e quan-
tificados com base em solucdes tradicio-
nalmente adotadas em projetos do tipo em
estudo.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

2.2.2 Estudos de viabilidade

Esses estudos tém por objetivo a caracteriza-
cao da viabilidade téecnica, econOmica e am-
biental da implantacao, bem como a operacao
da barragem e de seu reservatorio.

Carlos Henrique Medeiros



2.3 PROJETO BASICO

a)

b)

desenvolvimento da solucdo escolhida de
forma a fornecer visdo global da obra e iden-
tificar todos os seus elementos constitutivos
com clareza;

solucbes tecnicas globais e localizadas,
suficientemente detalhadas, de forma a
minimizar a necessidade de reformulacao ou
de variantes durante as fases de elaboracao
do projeto executivo e de realizacdo das
obras e montagem;

identificacdo dos tipos de servicos a executar
e de materiais e equipamentos a incorporar
a obra, bem como suas especificacoes que

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

assegurem os melhores resultados para o
empreendimento, sem frustrar o carater
competitivo para a sua execucao,

d) informacdes que possibilitem o estudo e a

f)

deducdo de metodos construtivos, instala-
coes provisorias e condicbes organizacionais
para a obra, sem frustrar o cardater competiti-
VO para a sua execucao,

subsidios para montagem do plano de licita-
cdo e gestdo da obra, compreendendo a sua
programacado, a estrategia de suprimentos,
as normas de fiscalizacdo e outros dados
necessarios em cada caso;

orcamento detalhado do custo global da
obra, fundamentado em quantitativos de
servicos e fornecimentos propriamente

avaliados”.
Carlos Henrique Medeiros



2.4 PROJETO EXECUTIVO

O Projeto Executivo, por se constituir no deta-
lhamento do projeto basico, principalmente
nas obras maiores, € realizado durante a
construcao, uma vez que as condicdes reais
encontradas na implantacao podem otimizar
custos importantes. Nas obras menores, a sua
antecipacao visa complementar o projeto ba-
sico e dar maior confiabilidade no orcamento
antecipado da implantacao.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

No Projeto Executivo devem ser detalhadas as
solucBes preconizadas no Projeto Basico das
obras civis e dos equipamentos hidromecani-
cos e elétricos, confirmando-se a sua exequi-
bilidade e adaptando-as as condicdes reais
encontradas durante a construcao, baseados
em novos dados de campo obtidos, quer atra-
ves da observacao das condicOes topograficas
existentes, quer de investigacbes geotecnicas
adicionais, ou atraves de dados de instrumen-
tacao instalada durante a construcao.

Carlos Henrique Medeiros



2.5 PROJETO FINAL COMO
CONSTRUIDO (AS BUILT)

- Os elementos com interesse para a segu-
ranca da obra tal como executada, incluindo
relatorios, desenhos como construido e
calculos justificativos;

- Representacao dos aspectos geologicos
e geotécnicos da fundacao da barragem e
dos resultados, relativos ao seu tratamento,
bem como das obras subterraneas;

- Fotografias representativas das escavacoes
para as fundacOes e do seu tratamento e
dos demais aspectos da construcao;

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

- Os resultados dos ensaios de materiais

utilizados (concreto, solos, enrocamentos,
Mmacico rochoso e outros materiais) e outros
estudos laboratoriais efetuados e respecti-
vos relatorios;

- Os cronogramas de execucao dos servicos;
- O plano de monitoramento e de instrumen-

tacdao realmente utilizados nas obras;

- Os registros das leituras da instrumentacao

e a das inspecOes realizadas durante a
construcao.

Carlos Henrique Medeiros



FASES DO PROJETO (roteiro basico)

RECONHECIMENTO PRELIMINAR

Analise de fotografias aereas, imagens de satelites, mapas geologicos,
mapas topograficos, documentacao técnica, relatorios técnicos, visitas de
reconhecimento de campo, etc.

« INVENTARIO

Permitir comparacOes entre diversas alternativas, lay-out, etc., visando a
selecao da melhor sob o ponto de vista técnico-econémico e ambiental.

« PRE-VIABILIDADE

|
: I
» . . o
| Permitir a elaboracéo de planos e programas gerais de obras e a avaliacao !
! dos investimentos correspondentes. i

1

« ANTEPROJETO

Montar um conjunto de desenhos e relatdrios que apresentem e justifiquem
as solucdes técnicas.

Carlos Henrique Medeiros



FASES DO PROJETO (roteiro basico)

* VIABILIDADE
Permitir a elaboracao de estimativas de custo das obras.

« PROJETO BASICO

Memoriais descritivos, calculos estruturais, desenhos de
projetos, quantitativos de materiais e servicos, planilhas de
orcamento, cronograma basico de execucao e outros
documentos necessarios ao processo de Licitacdo das obras .

« PROJETO EXECUTIVO
Detalhamento do Projeto Basico.

Carlos Henrique Medeiros



- POSSIBILIDADE DE INFLUENCIAR NO CUSTO DO PROJETO
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DADOS DE PROJETO

Os dados necessarios para elaboracao do projeto de uma barragem séao:

1 - DADOS GERAIS

 Sobre a Regiao e Local de Implantacdo da Barragem;

« Mapas da Regiao com Indicacdo de Servicos, Utilidades e Benfeitorias a
Serem Afetadas;

» Dados Hidrologicos;

» Dados Climéticos;

« Dados Geolbdgicos-geotécnicos (Mapas e Relatorios Técnicos);
« Dados Agrondmicos, Etc.

2 — DADOS PARA ESTUDO DO RESERVATORIO Aerotopografico /
) p com Drone

* Imagens de satélite, mapas geoldgicos e topograficos, da area do
reservatorio;

« Utilidades publicas e rodovias afetadas;

» Diversos: limitagées para o nivel d’agua, areas a serem limpas,
desapropriadas, etc.;

Carlos Henrique Medeiros



DADOS DE PROJETO

3 - ESTUDO DA FUNDACAO DA BARRAGEM:

» Plantas topograficas e mapas geologico-geotécnicos do
eixo da barragem e obras complementares;

* Relatorios de ensaios geologico-geotécnicos, dos
materiais da fundac&o e ensaios de caracterizacao e
resisténcia
Video / Geofisica / GPR, etc.

4 - ESTUDO DE JAZIDAS E AinEAS DE EMPRESTIMO DE
MATERIAIS DE CONSTRUCAOQO:

 Ensaios de caracterizacao e resisténcia dos materiais que
constituirdo o corpo da barragem.

Carlos Henrique Medeiros



CRITERIOS DE PROJETO

« Caracteristicas do local da obra: geologia, morfologia,
disponibilidade de materiais de construcao, controle de desvio
do rio durante a construcao, etc.

~

@)
S
=3
T
E nsS « Fatores hidroldgicos para o projeto de desvio do rio e do
O CZD ICUD sangradouro e controle durante o enchimento do reservatorio;
= O é « Aspectos estruturais, de estabilidade e hidraulicos;
36Q
o . -
QI " CRITERIOS DE CONSTRUCAO
u] O
0O ~Q
8 o g_) * Programa e prazo de construcéo;
T OF « Materiais de construcao: balanco entre escavacoes e as
II.I_J % L] exigéncias das obras permanentes;
o EID « Compatibilidade entre as diversas etapas construtivas e
O35 economia;
fﬁ « Equipamentos e centrais de construcao disponiveis, britadores,
etc.

Carlos Henrique Medeiros
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CRITERIOS DE PROJETO PARA A

ESCOLHA DO LOCAL DE

~

CONSTRUCAO E TIPO DE BARRAGEM

CRITERIOS ECONOMICOS

« Custo minimo de construcao;
« Custo financeiro: juros durante a construcéao;

« Economia nos custos de manutencao e operacao
dos equipamentos.

CRITERIOS AMBIENTAIS

« poluicdo dos rios (efluentes ligquidos, etc.),
« estanqueidade do reservatorio,

* natureza quimica da agua armazenada,

e erosao e assoreamento (turbidez,

« sedimentacéao);

Carlos Henrique Medeiros

Apud: GUY H. M. BOURDEAUX
Curso de Barragens de Terra e Enrocamento: Projeto e Construcdo. CEB — Clube de Engenharia da Bahia (1979)



CRITERIOS DE PROJETO PARA A

ESCOLHA DO LOCAL DE

~

CONSTRUCAO E TIPO DE BARRAGEM

FATORES CONDICIONANTES

Topograficos;
Atmosféricos;
Geologico-Geotécnicos;
Construtivos;
Socio-Econdémicos;
Ambientais.

Carlos Henrique Medeiros

Apud: GUY H. M. BOURDEAUX
Curso de Barragens de Terra e Enrocamento: Projeto e Construcdo. CEB — Clube de Engenharia da Bahia (1979)
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CRITERIOS DE PROJETO PARA A

ESCOLHA DO LOCAL DE

~

CONSTRUCAO E TIPO DE BARRAGEM

FATORES TOPOGRAFICOS

 Declividade das ombreiras:

* VariagOes de declividades das ombreiras e
iIrregularidades topograficas;

Distancia das jazidas e seus acesos;
Geometria longitudinal das encostas;
Depressoes no fundo rochoso do rio;

Posicao e forma do eixo da barragem com
relacao ao eixo do rio.

Apud: GUY H. M. BOURDEAUX

Curso de Barragens de Terra e Enrocamento: Projeto e Construcdo. CEB — Clube de Engenharia da Bahia (1979) s Henrique Medeiros



CONDICIONANTES TOPOGRAFICOS E GEOLOGICO-GEOTECNICOS

cota de coroamento |
BARRAGEM (tipo CCY ou CCR)

RISCO DE ERRO NA ESCOLHA DO LOCAL

BARRAGEM (tipo tera) =
DE IMPLANTACAO DA BARRAGEM E TIPO

; Byt SRS o= sound rock
vale aberto, com relevo imegular e solo de cobertura de espessura variada / permite a adogao de estrutura de barragem mista OVERBURDEN
" cota de coroamento ;

BARRAGEM (tipa terra, terra-enrocamento)

V - SHAPED VALLEY U - SHAPED VALLEY
L<4H
(a) ARCH DAM (b) GRAVITY OR BUTTRESS OR ROCKFILL

cota de coroamento

BEARRAGER (tipo CCY, CCH, oo SN .
CFRD ou terra-enrocamento) g = BARRAGEM (tipo CCY ou CCR, terra-
s = enrocamenta, face de concreto CFRD)

et e

isound rock

T

vale estreito, solo pouco espesso, ombreiras INGQremes  yale com solo de cobertura de peguena espessura e da ordem de no maximo 5,0 m

Carlos Henrique Medeiros



RISCO GEOLOGICO

CONDICOES ADVERSAS NAO
ANTECIPADAS OU PREVISTAS
NO PROJETO

ROCHA AFLORANTE /
TOPOGRAFIA
ACIDENTADA, VALE EM

FORMA DE V ABERTO

ROCHA AFLORANTE NA
OMBREIRA ESQUERDA/
CAMADA DE ALUVIONAR /
TOPOGRAFIA SUAVE VALE

EM FORMA DE U ABERTO

Carlos Henrique Medeiros
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TRECHOS CRITICOS DE INTERESSE
PRO PROJETO (RISCO DE FISSURAS /

Assentamantos diferancals provocam
wafo 5 exlensdo

‘ \

exagerado da crista Fissuras potenciais

diferenciais provocal
ceformagdes por extensac

Fissuras potenciais \

Assentamento Fissuras potenciais
exagerado da crista

Figura 15. Ligacio do aterro as ombreiras. (Fonte: modificado de Mattsson et al., 2008)

Quadro 7. Classificacao das fissuras em barragens de aterro.

RECALQUES DIFERENCIAIS, ETC.)

Dimensao Abertura Designacao
(1mmn)

pequena 02<e=1 pequena

Figura 13. Recalques diferenciais da fundacio. *F [=e<5 - ificati
(Foute: modificado de Sherard et al , 1963) media €= sigmhicativa

(frinca)
FONTE: MANUAL DO EMPREENDEDORB SORE SEGURANGCA DE grande e>5 pronunciada
BARRAGENS - VOLUME Il / GUIA DE ORIENTACAO E (rachadura)

FORMULARIOS PARA INSPECAO DE SEGURANCA DE

BARRAGEM (ANA, 2016) _ _
Carlos Henrique Medeiros
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CRITERIOS DE PROJETO PARA A

ESCOLHA DO LOCAL DE

~

CONSTRUCAO E TIPO DE BARRAGEM

FATORES ATMOSFERICOS

Umidade Relativa do Ar;
VVentos;

Chuvas;

Secas Prolongadas (estiagens).

Carlos Henrique Medeiros

Apud: GUY H. M. BOURDEAUX
Curso de Barragens de Terra e Enrocamento: Projeto e Construcdo. CEB — Clube de Engenharia da Bahia (1979)



Manual do
Empreendedor
sobre Seguranca
de Barragens

Diretrizes para a

Elaboracao de Projeto
de Barragens

3.1 ELEMENTOS GERAIS

3.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Quadro 1. Tempos de recorréncia minimos (anos)

3 E L E M E N TOS recomendados para as cheias de projeto.
BASE E ESTUDQOS A= recorrancia (anos)

hz30 Vz50 CMP
GERAIS DO
h<15 V<03 500

PROJETO

3.3 ESTUDOS GEOLOGICOS,
HIDROGEOLOGICOS E GEOTECNICOS

3.4 ESTUDOS SISMOLOGICOS

Carlos Henrique Medeiros

Manual do Empreendedor sobre Seguranca d

e Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA A

FATORES GEOLOGICO-GEOTECNICOS

* Tipo de Fundacgdes: solo x rocha (permeaveis,
compressiveis, colapsiveis, etc.);

 Espessura de Aluvioes;
* Espessuras de Argilas Mole (solo mole);

« Condicoes dos Solos “in-situ” nas Ombreiras:
avaliar erodibilidade e colapsividade, quando
da saturacao (resistencia, deformabilidade e
permeabilidade);

* Tipo de rocha / fraturamento / alteracéao;
* Presenca de matacoes (blocos de rocha);

« Materiais de Construcao: terrosos, arenosos e
pétreos.

~

ESCOLHA DO LOCAL DE
CONSTRUCAO E TIPO DE BARRAGEM

Carlos Henrique Medeiros



3.3 ESTUDOS GEOLOGICOS,

HIDROGEOLOGICOS E GEOTECNICOS

- Fraturamento do macico de fundacao da
barragem, com definicao e caracterizacao
das feicdes principais;

- Zoneamento do macico de fundacao da
barragem, visando definir areas do macico
com caracteristicas aproximadamente
homogéneas;

- Classificacao das zonas geotécnicas identi-
ficadas para definira superficie de fundacao
da barragem e dos orgaos extravasores e de
operacao;

- Permeabilidade das formacdes gue consti-
tuirdo o macico de fundacao da barragem e
do reservatorio, bem como os escoamentos
que nele poder-se-ao instalar;

- Condicdes de injecao de consolidacao, de

impermeabilizacao e de drenagem dos ma-
cicos de fundacao;

- Propriedades geomecanicas do macico

de fundacao da barragem, dos taludes do
reservatorio e dos terrenos situados imedia-
tamente a jusante;

- Propriedades mecanicas e de permeabilida-

de dos materiais disponiveis nas jazidas de
materiais e pedreiras;

- Zoneamento e avaliacao dos volumes dos

diversos materiais de construcao disponi-
veis e indicacao de sua distancia a obra.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens . .
Carlos Henrique Medeiros



INVESTIGACAO
GEOTECNICA

7,

/

Legenda:

O SR-16

Sendagens 17 Campanha
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Carlos Henrique Medeiros



FATOR DE RISCO: INFERENCIA/

~

EXTRAPOLACAO

‘JMIDAS

ERSAIOS \
CORFO
\ PARAMETROS
EFEITO DE
ESCALA

INTERFACES /
AN

]
SOLO \<

SOMNDAGEMNS

FUNDAGCAQ ‘ENSAIDS

PARAMETROS

Carlos Henrique Medeiros



INTERFACES

Carlos Henrique Medeiros
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INVESTIGACAO GEOTECNICA:
Sondagem Rotativa - SR

RQD% = 2 (pedacos de
testemunhos > 10 cm ) x 100/

comprimento total do
testemunho de rocha

‘-'I-“‘- o '~H,')‘ N

= _ Y ™

TESTEMUNHO
RECUPERADO (cm)

RECUPERAGAO =

129 ...
150 = 86 %

ABNER

000
0‘

FIEEET

O =r ==

. .~.

o
-~

S A

o
00
000

ey
.t

g I £

129

RECUPERAGAO
MODIFICADA (cm)

Qualidade
da Rocha
< 25 muito ruim
25 -50 Ruim
50-75 média ou regular
75 -90 Boa
90 - 100 muito boa

Carlos Henrique Medeiros
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1

L

\-‘"“*
Estaca

Cota da boca do furo

Identificacio da Sondagem

INVESTIGACAO GEOTECNICA:

Sondagem Rotativa - SR

SR -8 Identificagdo da sondagem

{56,63m) —— Cota de boce
: " Coeficiente de permeabilidade squivelente {cm/seq)
Coluna indicativa do prcfundidade.

\ Indice de Penetracio
2
.. . . » ) L q 4 =1 % Macico |
10 Permeabilidade em cm/s do trecho ensaiado Perda d’agua especifica (1/min/'m/ke/cm”) 1,4 %1077 je6r— |
15 B 5 CINZA AVERMELHADA,3A, Descrigdo do frecho
g POUCC FRAT.,COERENTE.
8/7 w? [[H |
15/8 30, \ Macico I
Coeficiente de 1 1g S0 A MO ALTERADO.POUCG — —-Descrigdo do trecho
. . B2 4 :
Permeabilidade 73x103 P2 FRATURADO, COERENTE.
(cmy's) 34
_ FlA
R Lojij2]s|4)1]2]3 1]2]3]4]53 g [ T ————Grau de olteragdo
A = E Grau de fraturomento
| D (17,83 m) Cota de fundo
Grau de fraturamento N1 - - - .
= e L Numeroe de Fraturas por
Grau de consisténcia Indice de Fraturamento Denominaciio Metro P
. o . F.1 NAQ A MUITO POUCO FRATURADA 0-1
Grau de alteragio / decomposigdo F2 POUCO FRATURADA 2.5
Litologia F3 MEDIANAMENTE FRATURADA 6 - 10
Percentagem de recuperacio F4 MUITO FRATURADA 11 - 20
F5 EXTEEMAMENTE FRATURADA >20- EM FRAGMENTOS
Indice de Denominacio Grau de Critérios de Determinacio Indice de Denominacio Critérios de Determinacio
Alteracio Alteracio % Coerencia ) )
ROCHA SA A S5 on raticamente si. alteracio mineralégica mula Quebra com dificuldade ao golpe do martelo formando fragmentos
Al FRACAMENTE 0-25 o praticz 54, irrag aogic cl1 COERENTE de borda cortante, superficie dificilmente ou apenas riscada por
ou insipiente e cor original intacta .- . -
ALTERADA _ _ ldmina de ago e caracteristicas mecénicas elevadas
ROC?‘IA . Alteragio  mineralogica PCTCEIJU-VE]- cores Quebra facilmente ao golpe do martelo em varios fragmentos, com
A2 MEDIANAMEN 25-30 esrpagmdﬂs e pequenas transformacdes fisico- C2 MEDIANAMENTE | bordas e arestas que podem ser quebradas pela pressio dos dedos. a
TE ALTERADA quimicas i __ e COERENTE lamina de ago prevoca um sulco pouco acentuade na superficie do
ROCHA _ Alteragdo mineralogica  acentuada, Ei= fragmento e com caracteristicas mecinicas boas
A3 MUITO 50-75 parcialmente modificadas e intensas transformagdes o
; o Esfarela ao golpe do martelo, a ldmina de aco produz sulcos
ALTERADA fisico-quimicas . POUCO ~ . -
—— — - C3 profundos, pode ser quebrado com a mio e com caracteristicas
. alteracio mineralogica praticamente completa, cores COERENTE i -
ROCHA - T mecinicas boas
A4 TOTALMENTE 75100 totalmente modificadas e transformagdes fisico- - — —
. A_L"[‘E -A 5 quimicas completas, exceto nos minerais resistentes, C4 INCOERENTE Des:tgjr_ega e ?sfme_la com a mio, fnavel e com caracteristicas
RAD. estruturas preservadas. mecéinicas muito baixas.
SOLO solo residual de alteragdo do substrate, mineralogia e . .
— RESIDUAL S estrutura da rocha totalmente modificados Carlos Hen rnque Medeiros
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INVESTIGACAO GEOTECNICA
Sondagem Mista (SM)

81,75 -

&1 53 -
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INVESTIGACAO GEOTECNICA
Sondagem Rotativa - SR

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA OU MISTA
E = o _ ’._IJ We DE GOLPES
L E oEscRIGRO DO MATERIAL g & o
E 5 2% % oZ o - E ) GRAFRICO
o | B E I 1 B
i g a t - 4 A
Be | & FTERFRET. GEGLSARA i §§ ;’ - E ﬁ 3 L & e e . ENSAICS DE PERDA IDAGUA TECNOGEOD
A 81 L s
Solo de alteragio-Silte areno CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE ITABUNA - EMASA
argilose de cor mamom. LOCAL: BARRAGEM NG RIO GOLONIA
e 1,25 FURC: SR-08 ESTACA:
Itercalages de sulo de a0 e " o DATA: Q52002 RESPONSAVEL:
. 200 | rocha exirenamente alterada 2 mute )
alterada, poaco coerenie a Mooereme, SH | Asta | CanCH s v 280 -
280 sararamenis Tanmds ' [PROFUNDIDADE: D= 0,00 & 3.62 metros, [
. 00 3,00 H2
Granite-gnaisse, cinza, muit = PRESSAD VAZAD FERDA D' AGUA COEFICIENTE
alterade, pouco coerente. 5H A3 c3 F5 30 ESTAGIO EFETWA ESPECIFICA ESPECIFICA PERMEABILIDADE
[ o= extremamente fraturado {kglem?) {Umin/m) {Umin/m/kgim®) femis)
4.55 458 1® 0,100 0,055 0,268 2.8x10°
8 o 7 0,130 0,088 0,283 3.1x10%°
3 0,250 0,179 0,505 54 x10°
574 574 —
Bamn 40 0.130 0,041 0,178 1,8 x10°
i e 0,100 0,041 0,200 2.1 x 10°
575 B.75
i 738 7.36 [PROFUNDIDADE: De 3,62 3 6.72 metros. |
g Granito-gnaisse, cinza, =, sHn | at c1 | Fiez | oo PRESSAD VAZRD PERDA D' AGUA COEFICIENTE
B | t_nmz- It PR 3 POUCe B4 ESTAGIO EFETIVA ESPECIFICA ESFPECIFICA PERMEABILIDADE
A Hmm {kglem?) {imin/m) {Umin/m/kgim?) {emis)
1® 0,100 0,000 0,000 -
ses 5.56 el 0,400 0,000 0,000 -
in 3° 0,750 0,161 0,124 1,83x10°
W3 | 10,36 40 0,400 0,000 0,000 -
1058 | 1038 50 0.100 0,000 0,000 -
PROFUNDIDADE: De 872 3 0.81 metros.
1241 | 1241 PRESSAD VAZAO FERDA D' AGUA COEFICIENTE
13,00 13,00 ESTAGIO EFETIVA ESPECIFICA ESPECIFICA PERMEAEILIDADE
— . ! . . . : . T {kgicm®) {Umin/m] {Iminim/kgim®) femis)
PREFEITURA MUNICIPAL DE ITABUNA DATA: 130402 HIVEL D ABU -.- q 4 @B 1o 0,100 0,000 0,000 -
. 0,750 B
OBRA: BARRAGEM DO RIO COLGNIA B 1100 meses) TECNOGE Ol % DE g: 1 500 Eggg g'ggg -
LOCAL TAPE RESP. TECNICD MCUL 430 || RECUPERAGAD a0 0.750 E:DEII D::,DE .
N°DOFURD: SR -04 COTA: 085 FIHAL 435 @ g 0,100 0,000 0,000 -
TECnDgeED SErpos & CONSUIDNa GG Lida- Ta. 3470587 - emall Iechogeogiema com.br

Carlos Henrique Medeiros



ESQUEMA DO ENSAIO DE PERDA D’AGUA SOB PRESSAO

EETA -I._IIADﬂ!‘EI
DE  PREEIAQ
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CONMINTD MOTOR-
A

—— P/ ALIMENTACED

2

L

TRECHO DE ENSAIO ( Pe)

FONTE : OLIVEIRA, SILVA e FERREIRA (1973)

LAMAL|ZAEA0 QE
\HET‘HHHD

E"K\ s o

$S——s

CAHAL ITACAS BE
T INE ium y

OBTURADOR SIMPLES TIPO MECANICO DE 4" (101,6 mm) e de 3" (76,2 mm)



CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM TERMOS DE
ENSAIOS DE PERDA D’AGUA SOB PRESSAO
7 QUALIDADE ‘

AETON Y. PA3S. 5
ABITADOR r l IBCRAR S T
DO ENSAIO? ‘ } ey e

SEM - ALTERAGAO COM FECHAMENTO COM ABERTUR

TVLAMINAR "
o r
F )
(")
»
N
w
< r
ol
]
»
7]

-

H & medido até este nivel Obturadores |

quando o ensaio é !
realizado acima do nivel de 2177
agua _{ " ]
. “ L
L/2 o '

——_ Fus0( Ll T 3 T2 s| T3 s
— X - o
3 —— CALOA £ -
TTESTES = 1 3, . z‘ B . 4./ 2 2/ 4
H | = ) 5
* Nivel de agua Fd I s |

ALTERACAO COM FECHAMENTO | COM ABERTURA

2 \L'z///z v.3 2
3 1 | =
GRAFICOS FORAM ELABORADOS TOMANDO - SE__PRES -
SDES NAS ORDENADAS E VAZOES NAS ABCISSAS.

<

Esquema do
equipamento de

s _usTAe108

|
w

DE VAZAD TOTAL | OE "DEFORMAGA0"
QF -
»

Figura2.11 - Obturadores simples e duplos com tubo perfurado

Figura 2.15 - Variavel H na equag¢ao de Moye ntinerto:devem.chill-sspvicedi]
(adaptado de Fell et al., 2005)
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FIG. 5.14 — Casos Tipicos de Comportamento do Trecho Emsaiado
(segundo ABGE, 1975).

Carlos Henrique Medeiros



GEOTECNICO OU GEOLOGO QUALIFICADO?
CASO CONTRARIO:

« Erros na avaliacao dos parametros de projeto, ex. %
RQD, permeabilidade k (cm/s) ou unidades Lugeon
(Lu ou L), etc.

« Desconhecimento e/ou erros de interpretacao dos

graficos dos ensaios de perda d’agua sob

Quadro 2.1 — Condigdes das descontinuidades associadas a valores Lugeon (adaptado de Quifiones-
Rozo, 2010)
Intervalo . Permeabilidade Condigdes das descontinuidades do Precisdo dos
Classificagdo I a ~
Lugeon Hidraulica (m.s™) macigo rochoso valores (Lugeon)
<1 Muito baixo <1x107 Muito fechadas <1
1-5 Baixo 1x107-6x 107 Fechadas +0
5-15 Moderado ex107-2x10% Algumas parcialmente abertas +1
15-50 Médio 2x10%-6x10° Algumas abertas 45
50-100 Alto 6x10%-1x10° Muitas abertas +10
=100 Muito alto >1x%x10%° Abertas pouco espagadas ou vazios =100

Carlos Henrique Medeiros

FLUXC “TURBULENTO" FLUXD “LAMINAR"

DEFORMALCED DA FISSURA

VAZRD TOTAL

CONDIGAD FISICA DA FISSURA

SEM ALTERACAD COM FECHAMENTO COM ABERTLURA

1]
5 -]
)
o

w
[}

/
//
.

1) -"a" e "b” indicam vazie e pressao crescentes respectivamente;
2)-1a85 indicam a seqiéncia de aplicacdo dos estagios de execucdo do ensaio
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Essa condutividade é expressa em unidades Lugeon (Lu), definidas como a condutividade hidraulica
Foon n 1 " -1 u (]
necessaria para atingir um caudal de 1 L.min™ e por metro de trecho ensaiado, a uma pressdo de

injecao de 1 MPa (equacao 2.4).

1tu=2x5 (24
L P

Sob condicoes ideais, isto €, em macicos homogéneos e isotropicos, o valor de 1 Lu € equivalente a
uma condutividade de 1,3x107cm.s* (Fell et al., 2005). Na tabela 2.7 encontram-se resumidas as
condicoes tipicamente associadas com diferentes valores de absorcdo em Lu, bem como a exatidao a

utilizar para relatar esses valores. o o , , )
Tabela 2.7 - Condigdes das descontinuidades do macigo rochoso associadas a gamas de valores de absorcao

em Lu (adaptado de Houlsby, 1976)

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (H) EM UNIDADES

LUGEON (L), OBTIDA DE RESULTSDOS DE
ENSAIOS DE PERDA D’AGUA SOB PRESSAO

o S . Exatid3
Intervalo de . Condutividade | Condicao das descontinuidades Xatidao ho
Absorcio L - . relato dos
valores Lu hidraulica (m.s 1} do macigo rochoso
resultados (Lu)
<1 Muito baixa <1x10° Muito fechadas <1
T | <020 K < 10-5 1-5 Baixa 1x107-6x 107 Fechadas +0
i o (MUITO BAIXA) f -
2 2| we 010-100 |3 10-5<K<10-4 5 4 )
g 3) i (BAIXA) =) - 5-15 Moderada Bx107-2x10 Algumas parcialmente abertas +1
=3 c 1.00-5,00 E‘E 10-4<K<5x10-4 -4 -4
5 E | W MeEDiA) [ §] T 15 - 50 Média 2x10™*-6x 10 Algumas abertas £5
= % = H4 Jfl <1000 E = 5x10-4< K<10-3
9 . (ALTA) ] 50 - 100 Alta 6x107-1x107 Muitas abertas +10
= s > 10,00 I°' — — -
(MUITO ALTA) > 100 Muito alta >1x107 Srtas € potico espacacas ou >100
com vazios

Carlos Henrique Medeiros



Importancia da dgua perdida por percolagac
: i |
Compensa o custo do De valor
tratamento neglgenciavel

1 lai
Lu Lu —

—_— Necessdario prevenir fendomenos de “piping™?
f |

Preciosa

M3o Sim
Tipo de barragem
Barragens da aterra I % Barragens de betio 3-4
Com membrana impermeavel | | Lu
Ti En (1]
By jrmen Gravidade, BCC ¥, emarco,

S MNicleo largo MHiclew curto de contrafortes
cortina de fiada : O macico é considerado estanque se em 2 trogos
- . —— - 3a7 - 3a5 consecutivos (2x5m) UL<1
unica Lu Lu

a2 Unidade Lugeon (UL) =1 I/min.m a pressao de
10kg/cm? (~1MPa) durante 10 min

Para cortinas de flada . _
tripla jou mais) — | ?Ii_luIE I —— | Efum I —_— | SI_EuT I o Unidade de absorcdo (UA) = A

(I/10min)/[t(min)xI(m)xp(kg/cm?)]

¥ Barragens de betio compactada por cilindros

Figura 4.1 - Fluxograma para definicao da necessidade de execucao de cortina de
impermeabilizacao (adaptado de Houlsby, 1990)

Carlos Henrique Medeiros



RISCO GEOLOGICO: PRINCIPAIS FATORES

1. ERROS DE INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO:
SONDAGENS C/ SPT, ROTATIVAS, MISTAS E,
PRINCIPALMENTE, ENSAIOS DE INFILTRACAO
E PERDA D’AGUA SOB PRESSAO;

2. ERROS NA FORMULACAO DO MODELO

GEOMECANICO, COMPREENDENDO ERROS DE
REPRESENTACAO DOS CONTATOS E/OU
INTERFACES, ATITUDES, COMPARTIMENTACAO
DO MACICO, ETC. QUAIS SEUS EFEITOS NO
COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA A SER
IMPOSTA?

INVESTIGACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA INSUFICIENTE

Em Geral: 0,5a 1,0% do Custo do Projeto

Carlos Henrique Medeiros



CUSTOS MEDIOS DE UMA INVESTIGACAO GEOTECNICA

Ref. Foundation of Engineering Geology, A. C. Waltham (1994)

0
PROJETO/ T/g)%kjl_s -I[_)% % CUSTO COM
OBRA PROJETO A FUNDACAO

Edificacbes /

YOU PAY FOR A SITE
INVESTIGATION
WHETHER YOU HAVE

ONE OR NOT

e 0,05-0,2 05-2,0
Edificios
Estradas H 1,0-5,0
Barragens ( 1,0—3,0) 1,0-5,0
v
A MAGNITUDE E CUSTO DE UMA CAMPANHA DE INVESTIGA(;AO
GEOTECNICA VARIA CONSIDERAVELMENTE, EM FUN(;AO DAS
CARACTERISTICAS DO PROJETO / OBRA E DA COMPLEXIDADE E/OU
DIFICULDADES DAS CONDIQC)ES DO SUBSOLO.

Carlos Henrique Medeiros



RISCO GEOLOGICO:
PRINCIPAIS FATORES

3 - ERROS NA IDENTIFICACAO DOS “DEFEITOS”, DEVIDO A
ELABORACAO DE MAPA GEOLOGICO-GEOTECNICO,
EXCESSIVAMENTE GEOLOGICO E;

4 - ERROS NO PLANEJAMENTO DA REFERIDA CAMPANHA DE
SONDAGENS, SEM AVALIACAO RIGOROSA POR PROFISSIONAL
COM EXPERIENCIA DE GEOTECNIA, DAS ZONAS CRITICAS E
NOTAVEIS EM SUPERFICIE. MAPEAMENTO GEOLOGICO-
GEOTECNICO SEM DETALHAMENTO SUFICIENTE PARA O
PLANEJAMENTO DO PROGRAMA DE SONDAGENS.

S

> No. DE SONDAGENS NAO IMPLICA EM > SEGURANCA

Carlos Henrique Medeiros



L

0
O
=
4
U
Ll
=
O
LLI
O
L
n
O
Y
O
O
=
O
LLI
O
o,
(X
=
T

]
O
—
O
O
-
O
LU
O
n
O
0
-
I—
W
T
M
.




-

F

3.3 ESTUDOS GEOLOGICQOS,

F

HIDROGEOLOGICOS E GEOTECNICOS

OBRA + ADEQUACAO DO
PROJETO EXECUTIVO




3.3 ESTUDOS GEOLOGICOS, OBRA + ADEQUAGAO DO
HIDROGEOLOGICOS E GEOTECNICOS PROJETO EXECUTIVO

Carlos Henrique Medeiros



F 3

LY

n
O
U
Z
U

Al

80

LL)
gu
LL)

Ou

CJO

w Y

52

8

A O

:LIJ

=)

n O

w e

m O

m I

! 3 f
i
!
“ ‘

Carlos Henrique Medeiros




Carlos Henrique Medeiros

SODIND3I.LO039 3 SODI90T0ID0HAIH
‘SOJI1901039 SOANLSIE'E




3.1 ELEMENTOS GERAIS

3.5 BORDA LIVRE NORMAL E MINIMA

3.5.1 Definicao

A borda livre normal em barragens tem sido
definida como a diferenca entre a cota da
crista e o nivel maximo normal do reservatério
(ICOLD, 1978). Pode, no entanto,

definir-se uma borda livre minima (diferenca

3.5.4 Valores da borda livre
recomendados

Para as barragens construidas no Brasil, tem-
se considerado adequado adotar os valores
minimos, a seguir indicados (ELETROBRAS,
2003):

- A borda livre normal deve ser limitada ao
minimo de 3,0 m para as barragens de ater-
ro (terraou enrocamento), ede 1,5 m paraas
barragens de concreto;

- As bordas livres normais das ensecadeiras e
das casas de forca devem ser limitadas ao

entre a cota da crista e o nivel de méxima cheia, minimo de 1,0 m;

ou nivel maximum maximorum).

- A bordalivre minima deve serde 1,0 m acima
do nivel de maxima cheia do reservatorio
em barragens de aterro,ede 0,5macimado
nivel de maxima cheia do reservatorio em
barragens de concreto.

Coroamento ____Barragem
- 0 v
) ' 1 .7 :
i \ 1 Borda Minima
i Borda Normal

__Vertedouro

Prof. Maria José C. P Alves de Lima

Distéancia vertical entre o nivel do coroamento da
barragem e cada um dos niveis caracteristicos do
armazenamento d’agua, tais como nivel maximo de
cheia e nivel normal de retencdao, denominados,
respectivamente, Borda Livre Minima e Borda Livre

Normal. Carlos Henrique Medeiros




A borda livre pode ser dada pela expressao:

r2

B=075H, + Yo (1)
2g

em que H & a altura da onda V, a sua velocidade de propagacao.

2 limite do reservatério

A altura das ondas H, € geralmente estimada atraves formulas empiricas em funcdo da e et .76'3,'

velocidade do vento e do fetch. e
: S é({ao ;

As formulas de Stevenson, modificadas por Molitor, usadas ha muitos anos, e tém as ‘\./‘" v L

expressoes: o v
/
H, = 0,032 JUF +0,76 -0,26 {F 2) _ et
onde: Ho - altura da onda F - fetch U - velocidade do vento, segundo o fetch '
(m) (km) (km/h)

Quando o fetch excede 20 km a férmula pode ser simplificada para

Hy = 0,032 JUF 3)

Recomenda-se a instalagao de um anemémetro no local da obra, colocado a uma altura de 10m
acima do futuro nivel do reservatério e exposto ac maximo fetch.

S6 se deve levar em conta os ventos com ocorréncia provavel durante o periodo de aguas
maximas no reservatorio.

A direcado do vento e do fetch adotado também devem se correlacionar.

Para ondas com altura de 0,3 a 2m, a velocidade de propagacao pode ser determinada pela
férmula de Gaillard:

V=15+2H, 4)

em que V€ expressa e m/s e //, em metro. Prof. Maria José C. P. Alves de Lima

E a distancia na qual o vento pode atuar sobre as
aguas. Geralmente € definida pelo ponto mais a
montante até a estrutura, na dire¢cao do vento.

D

“Fetch” Folga Normal Folga Minima
(km) (metro) (metro)
<16 1.2 0,9

1.6 1,5 1,2
40 1.8 1,5
8,0 24 1,8
16,0 3,0 2,1

Carlos Henrique Medeiros




NIVEIS D'AGUA NO RESERVATORIO

: Borda livre
Altura hidraulica Nivel maximo de cheia e, L e T
da barragem { &
f L Nivel maximo de ?
Volume —P armazenamento .~
Volume do apl Nivel minimo de _ '
reservatono 4 operagao
e _ Superficie
Volume inativo r perficie do
el Yoo L O T terreno natural /Sy 000 0 .
E SECAO TRANSVERSAL E FUNDAGAO i
0 Parapeito +_*
m Altura acima
O da fundacgao
l_ Enrocamento de
Z protegdo ——— Pé da
LLl Superficie do barragem
s e vterenonatal T s 5
L Tepate: = Base da Krorat
- ' Barragem trincheirs T Nivel mais baixo
L : de vedagao e :
Lo “<4— Largura da base —_— - »
Fundacao da
m ‘ barragem
Cortina de injecao ¢
Prof. Maria José C. P Alves de Lima

Carlos Henrique Medeiros



det. 2
borda fivre pavimento flexivel ro de.
7 N\ proteco com grama material mais } } 31:352?15; —
r NA max. N m2 g impermaavel b J_ I
il —_—— det 3 B=b+3h nota: be==3m
H h atemo L DETALHE 1 - TRINCHEIRA El‘:ﬂ FUNDAC&G
compactadg oa MUITO PERMEAVEL
—— 1 ! - 4
A e A — 7 R AR P R R
%det. 1 trapsi;ﬁn
L L {brita)
500 m1H a0 m2H ﬁ,ahn;:t: 500
. pedra de mo
BARRAGEM HOMOGENEA (H[10m) (enrocamento)
Figura 1-a
nota: dimensdes em metro
horda livre a . . DETALHE 2 - F’HDTEQE’D DO TALUDE
) r-\ -1‘—1'- pavimento flexivel DE MONTANTE
1 MNA mdx. N
i .
protec3o com grama
filtro vertical atemo transigdo (brita)
compactado dreno de pé arsia Td’a de "'ri°) 0,3h minimo
filtro de areia
tapete drenante det. 3 _ ©
| | o5
k L L nota: dimensies em matro
7 A 1 L] 1 L] L
5,00 1H 2H 5,00
' m @ B m 0.3hm2 DETALHE 3 - PROTEGAO DO TALUDE
BARRAGEM HOMOGENEA P JUSANTE

Carlos Henrique Medeiros



3_4 EETU DDS 5|5MOLéGIC05 Os principais sismos de barragem que ocor-

reram no Brasil e as respectivas magnitudes
foram os seguintes: Volta Grande (MG/SP,
1974), magnitude 4,2; Nova Ponte (MG, 1998),
10°N magnitude 4,0; Cajuru (MG, 1972), magnitude
3,7; Capivara (PR/SP, 1979), magnitude 3.7;
Tucurui (PA, 1998), magnitude 3,6; Balbina
(AM, 1990), magnitude 3.,4; Miranda (MG,
2000), magnitude 3.,3; Paraibuna (SP, 1977),
10°s magnitude 3,0; lgarata (SP, 1985), magnitude
3,0; Capivari-Cachoeira (PR), magnitude 3,0;
Acu (RN, 1994), magnitude 3,0.

Quadro 2. Sismo maximo de projeto das barragens.

Sismo maximo de projeto (SMP)

Dano Avaliacéo probabil-

potencial | Avaliacdode- istica
associado terministica | (tempo de recorréncia
minimo, anos)

Alto SMC 1/10.000
De 50% a
Médio 100% do SMC 1/1.000 a1/10.000
T I
00 02 04 08 16 24 32 40 48 Baixo 1/100 a1/1.000

aceleragdomaximanarocha (m/s?)
Flgura 2. Mapa derisco sismico na América do Sul. Aceleracdo maxima na rocha com a probabili-

dade de 90% de ndo ser excedida, para um periodo de 50 anos. _ _
Fonte: GSHAP Carlos Henrique Medeiros



3.6 DESVIODORIO

A definicao do tempo de recorréncia da cheia,
a considerar nos estudos da derivacao provi-
soria do rio, deve considerar a especificidade
de cada situacao e os tipos de barragem e de
ensecadeira, e deve ser devidamente justifi-
cada, recomendando-se a adocao de tempos
de recorréncia nao inferiores a 5 e a 20 anos,
respectivamente, para barragens de concreto e
de aterro.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens . .
Carlos Henrique Medeiros



GALGAMENTO DURANTE A CONSTRUCAO
Determinacao da Cheia de Desvio do Rio (TR=20 ou 25 anos)

!
: J

Carlos Henrique Medeiros




BARRAGEM DE GASPARINO - Cel. Joao Sa/BA
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS:
Obras de Desvio do Rio

Carlos Henrique Medeiros



3.7 ESCAVACOES

3.7.2 Escavacao a céu aberto

Estabilidade dos taludes

Quadro 4. Inclinacdes maximas dos taludes de

escavacao.

(Baseado em ELETROBRAS, 2003, quadro da pagina 225)

Descricéo

Talude
maximo

INCLINAGAO DOS TALUDES DE BARRAGENS 10V:IH a
HOMOGENEAS SOBRE FUNDAGOES ESTAVEIS Rocha sa - permanentemente exposta 5\1H
10V:IH a
Sujeitas a Simbolo do grupo Montante Jusante Rocha i - temporaramente exposta Vertical
esvaziamento do solo
répido Rocha decomposta - permanentemente TV-H
exposta, submersa '
MNao GW GP, SW, 5P MNao adequado (permeavel)
. _ Rocha decomposta - permanentemente ,
O O o5 oM 911 <: ! exposta, ndao submersa Lo
o i i o Rocha decomposta - permanentemente | ..\ o
CH, MH 35:1 251 exposta o
Sim GW, GP, SW, SP Nao adequado (permedavel) Capeamento - permanentemente expos- | IV:2,0H a
GC, GM, SC, SM 3.1 21 to 1V:1,50H
oL ML a5 1 25 .4 Capeamento - permanentemente expos- | 1V:2,50H a
e o G to, submerso, sujeito a rebaixamento 1V:2,0H
CH, MH 4:1 2,51
Capeamento - temporariamente exposto | 1V:1,50H

BUREAU OF RECLAMATION

Carlos Henrique Medeiros




- Para os taludes que interferem diretamente
na seguranca e operacao da barragem (cor-
tes em escavacao de vertedouro e na casa
de forca, canais de aducao, aproximacao e
restituicao, etc.), os coeficientesdeseguran-
ca para a condicao de regime permanente
(situacao gue nao seja a de chuvas intensas
nem a de rebaixamento rapido), devem ser
maiores que 1,5. Para a condicao de chuvas
intensas, os coeficientes de seguranca de-
verm ser maiores que 1,3, sendo 0s mesmos
requisitos aplicados no caso de existir uma
subestacao, aos taludes desta cuja ruptura
eventual atinja os equipamentos eletro-
mecanicos. Em casos excepcionais em que
o0s danos decorrentes de um eventual des-
lizamento sejam muito elevados, caso de
canais de aproximacao de vertedouro, cujas
rupturas comprometam a extravasao de
cheias, o coeficiente de seguranca minimo
para a condicao de chuvas intensas deve ser
superior al,3.

- Para os taludes de escavacoes e aterros de
obras complementares, tais como estradas,
subestacoes, cuja ruptura nao atinja equi-
pamentos, etc., os coeficientes de seguran-
ca para a condicdao de regime permanente
devem ser maiores gue 1,3. Para a condicao
de chuvas intensas os coeficientes de segu-
ranca devem ser superiores al,l.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens . .
Volume V - Diretrizes para a Elabora¢io de Projetos de Barragens Carlos Henrique Medeiros



3.8 TRATAMENTOS DE FUNDACOES

3.8.1 Aspectos gerais

3.8.2 Tratamento superficial

3.8.3 Tratamentos profundos

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

Assegurar adequadas condicfes de contato da
estrutura com a sua fundacao;

Melhorar as propriedades mecénicas do macico
de fundacao, designadamente, aresisténciae a
deformabilidade;

Reduzir a permeabilidade do macico e/ou homo-
geneizar os fluxos da agua, através da fundacao;

Controlar as subpressoes; e

Evitar o carreamento de solos pela fundacao
(piping).

Carlos Henrique Medeiros



3.8.2 Tratamento superficial
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3.8.2 Tratamento superficial

TRATAMENTS EM ROCHAS ALTERADAS E INTEMPERIZADAS

- RESSALTOS INGREMES E OUTRAS ASPEREZAS SERAD
n REMCYVIDAS FORMAMDGD UM TALUCE WXkl DE S

SUPERFICIE ORIGINAL D& FUNDECED

S Sy
—_T r——

INJEGAT

FOCHA ALTERADA E JOMAS INTENPERIZADAS SERAD ESCAVADAS NO
MINIWO NUN& EXTENSAD OE A041.0m E FREENCHDAS DE CONCRETO

gt
R et

=

DEFRESSOES WA ROCHA SR SERRD ESCAVADGS
E PREEMCHOAS COW GOMCRETO TENTAL

FUNDACAED MUMTD IRREGULAR EM ROCHA

JUNTAS ASERTAS SESAD LINFAS E
PREENCHIDAS COM CALDS, ARGAMASSA
Ol DOWCRETD DENTAL

BLOCOS SOLTOS SERAD REMCNMDOS

DESMOWTE DE PROTUSERENCIAS E TALUDES MEGATRMOS

WIHIDeS GOl S0
R4, SERAD LMPAS E

DE 1.5om OU WAIS OE LARG
PFREEMCHIDAS COM CONCRETD

BURLCDS E DEPRESSOES COM PROFUMNCIDAZE DE
1%cm OU Ml SERAD PREESCHIDOS O0W CONCRETC
DEMTAL

Carlos Henrique Medeiros
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3.8.2 Tratamento superficial
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3.8.2 Tratamento superficial
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3.8.2 Tratamento superficial
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3.8.3 Tratamentos profundos

FINALIDADES DAS INJEGOES COM CALDA
DE CIMENTO P/A TRATAMENTO DE
FUNDACAO DE BARRAGENS

» OBTURAR FISSURAS E DESCONTINUIDADES e

(INJECOES DE IMPERMEABILIZACAOQ), ity B e

//‘(//-/— Furos tercedrios

« AUMENTAR A COMPACIDADE OU GRAU DE CONSOLIDACAO Furos realizados 4/

DAS ROCHAS ) Bk s S TR

(INJECOES DE CONSOLIDACAOQ), 3 - Pe—

descontinuidades

» AUMENTAR A ADERENCIA NA INTERFACE: BARRAGEM E A A

FUNDAGAO
(INJECOES DE COLAGEM).

Wik InjecBes de consolidacio

Injecao de impermeabilizacao

Corte perpendicular 20 eixo da barragem

\ \ - Figura 1.1 - Exemplo do tratamento por injegdes de permeacao na fundagao de barragens de aterro em
3 e - -’ T e ol i macigos rochosos (adaptado de Fell et al., 2005)
Percolacdo .. | impermeabilizacio

Figura 2.1 - Cortina de impermeabilizacao e o seu papel em diminuir o gradiente hidraulico (adaptado de
Warner, 2004)

Carlos Henrique Medeiros
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4 BARRAGENS DE
ATERRO (TERRAE
ENROCAMENTO)

O projeto deve incluir os estudos dos materiais - Caracteristicas fisicas, propriedades fun-
e das suas condicdes de colocacdo na obra, a damentais e composicdo mineralogica
saber (NPB,1993): dos materiais (solos e enrocamentos),

devendo ter-se presente que, em principio,
todos esses materiais sdao adequados para
a construcao de barragens de aterro, com
excecao dos solos com teor inconveniente
em matéria orglnica, das argilas muito
sobreconsolidadas e dos solos e rochas al-
teraveis ao contato com o ar ou com a agua,
em especial os gque contenham minerais
solUveis;

- Definicao das jazidas dos materiais com a
respectiva localizacdo, zoneamento, ava-
liacao dos volumes disponiveis, informacao
sobre niveis freaticos, sazonais ou resultan-
tes do enchimento parcial do reservatorio,
e condicdes de escavacao dos solos e de
desmonte dos materiais rochosos;

- Balanco de materiais, visando a sua utili-
zacao, de acordo com os locais de origem
e aplicabilidade, compativel com as etapas
de construcao e o cronograma executivo;

- Determinacao sobre amostras, representa-
tivas do solo das jazidas, das caracteristicas
de compactacao (teor em umidade 6timo e
peso especifico aparente seco) para ener-
gias de compactacado especificas previstas
para a construcao;

- Compartimentacdo do macico das pe-
dreiras, de modo a adotar o processo de
desmonte mais adequado a obtencao da
granulometria desejada;

4.3 ESTUDOS DOS MATERIAIS
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- Tensoes e deformacoes a impor nos ensaios
de laboratério, de modo arepresentarem, na
medida do possivel, as trajetdrias de tensao
e deformacao na obra;

Ensaios de laboratdrio sobre amostras com - Previsdes de aterros experimentais a execu-
compacidade e teor em umidade previsiveis tar com os materiais e os equipamentos que
nas varias fases da obra, para determinacao irdo ser efetivamente usados na construcao,
de caracteristicas de cisalhamento, defor- para aprovacdao das carateristicas meca-

nicas e hidraulicas determinadas em labo-
ratorio e para estudo da compactabilidade
dos materiais, eficiéncia de equipamentos,

mabilidade e permeabilidade;
- Tipo e modalidade de realizacao dos en-

4.3 ESTUDOS DOS MATERIAIS

saios, referidos na alinea anterior, de modo umnidificacdo e rendimentos: esses aterros
a permitir uma caracterizacao em termos experimentais sdo em geral executados
de tensoes totais e efetivas e medlgé'm pela empreiteira no inicio das obras;

dos parametros de poropressao ou gran- . Sistemas de escavacao, transporte, colo-
dezas, que permitam obter informacéo cacao, umidificacdo e compactacao dos
equivalente: materiais dos aterros;

- Investigacao geotécnica de materiais para
filtros, drenos e transicoes, caraterizacao da
granulometria e permeabilidade e estudos
sobre a alterabilidade granulométrica e

e o e oo e e e B mineraldgica, durante o periodo de vida da
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens barragem;
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4.3 ESTUDOS DOS MATERIAIS

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3do de Projetos de Barragens

Materiais para filtros, drenos e transicoes,
obtidos por lavagem de finos, peneira-
mento ou britagem, quando tenha havido
dificuldade em encontrar materiais naturais
suscetiveis de utilizacao direta;

Especificacdes sobre geotéxteis, que pode-
rao ser utilizados em certos tipos de barra-
gem emdiversas funcoes;

Estudos e especificacdes para protecao dos
paramentos e da crista;

Estudos e especificacdes, relativos aos
concretos, acos, caldas de injecao, materiais
betuminosos, materiais a utilizar em pare-
des diafragmas e geomembranas.

Carlos Henrique Medeiros



Quadro 7. Ensaios de caracterizacdo de materiais
de enrocamento.

Tipo de ensaio Objetivo (Norma de ensaio)

ENSAIOS LABORATORIAIS

Quadro 6. Ensaios de caracterizacdo de materiais para filtros, drenos e transicdes.

Tipo de ensaio Objetivo (Norma de ensaio)

Granulometria por peneiramento

Di@metros das diversas particulas existentes no material
(ABNT NBR 7181)

Andlise petro-
grafica

Andlise macroscdpica de amostras
(ABNT NBR12768)

Massa especi-
fica

Obtencdo das massas especificas
seca e saturada (ABNT NBR 12766)

Obtencéo de velocidade de propa-

Ensaio de permeabilidade

Obtencdo do coeficiente de permeabilidade (podem ser reali-
zados em permedmetro de carga constante)

Densidade minima

Determinagdo da densidade minima, de simples derrama-
mento de material (ABNT NBR 12004 )

Densidade maxima

Determinagdo da densidade maxima, através utilizando a
compactacao vibratoria (ABNT NBR 12051)

Matéria organica e torrdes de argila

Determinagdo do teor em matéria organica (ABNT NBR
13600) e de teor de argila em torrdes (ABNT NBR 7218)

Velocidade

gacao de ondas ultrassdnicas (ASTM
ultrassdnica 2845/00)

Verificar a velocidade dos efeitos

) da alteracdo intempérica sobre

Clclagemna amostras de rochas, fungdo de sua
tural, ciclagem .
4guasestufa mineralogia (norma da CESP: MCA-

14- Sanidade do Agregado através da

ciclagem natural; ABNT NBR 12696)

Determinar gual o desgaste que o
Abrasdo Los material sofre quando submetido
Angeles ao método de abrasdo Los Angeles

(ABNT NBR 6465)

Peso especifico real dos grios

Relacao entre o peso e o volume de uma particula individual
de solo (ABNT NBR 6508)

indice de forma

Média da relagdo entre o comprimento e a espessura dos
graos do material, ponderada pela guantidade de graos de
cada fracdo granulométrica que o compde (ABNT NBR 7809)

indice de forma

Média da relagdo entre o compri-
mento e a espessura dos grios do
material, ponderada pela quantidade
de gréos de cada frag&o granulo-
métrica que o compde (ABNT NBR
7809)

Andlise mineralégica

Determinagao dos minerais, por exemplo, por difragao de raios
X

Resisténciaa
CoOmpressao
puntiforme
(Point Load
Test)

Obter indice de resisténcia puntifor-
me, correlaciondvel & resisténcia &
compressao uniaxial (proposta de
padronizagao, ISRM, 1985)

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

Resisténcia a
compressao
uniaxial

Determinar a carga de ruptura e exa-
minar a superficie de rotura de uma
amostra de rocha sujeita a compres-
sdo uniaxial (ABNT NBR 12767)
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ENSAIOS LABORATORIAIS

Quadro 5. Ensaios de caracterizacao de solos para zonas impermeaveis.

Tipo de ensaio Objetivo (Norma de ensaio)

Ensaios de caracterizacao

Umidade é a diferenga entre o peso Umido e o peso seco do solo “in situ”,
sendo o teor de umidade o quociente, expresso em percentagem, da umida-
de do solo pelo seu peso seco (ABNT NBR 6457)

Umidade Natural

Densidade Natural

Peso total do solo (P) dividido pelo seu volume total (V). O ensaio mais
comum para determinacgdo do peso especifico natural do solo “in situ” é o
metodo do cilindro de cravacdo (ABNT NBR 09813)

Granulometria por peneiramento e
sedimentagdo

Diametros das diversas particulas existentes no solo (ABNT NBR 7181)

Limites de consisténcia

Teores em umidade para os quais a consisténcia do solo muda de um estado
para o outro

Limite de plasticidade

Teor em umidade a partir do gqual um solo passa a exibir plasticidade (ABNT
NBR 7180)

Limite de liquidez

Teor em umidade acima do qual o solo perde as caracteristicas de plasticida-
de, passando a comportar-se como um fluido viscoso (ABNT NER 6459)

Peso especifico real dos graos

Relagdo entre o peso e o volume de uma particula individual de solo (ABNT
NBR 6508)

Ensaios de Compactacéo

Determinacado da umidade 6tima do solo, para uma dada energia de com-
pactacdo, e do peso especifico aparente seco maximo associada a umidade
6tima (ABNT NBR 7182)

Ensaios de Permeabilidade

Obtencé&o do coeficiente de permeabilidade de uma amostra de solo
(podem ser realizados em permeémetro de carga variavel, em células de
adensamento edométrico ou em camaras triaxiais, sendo estes Oltimos os
mais fiaveis)

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

dh A

J NA
CARGA —
CONSTANTE: ]
SOLOS ARENOSOS / CARGA VARIAVEL:
SILTOSOS SOLOS ARGILOSOS
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Tipo de ensaio

Objetivo (Norma de ensaio)

Ensaios de resisténcia e deformabilidade

Cisalhamento direto

Determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo (coesdo e
angulo de atrito)

Determinar os pardmetros de resisténcia e de deformabilidade do solo. De-
pendendo das condictes de drenagem, seja na fase de adensamento sob a
tensdo confinante, seja na fase de aplicagdo da tensao desviadora, o ensaio
pode ser classificado como:

Ensaios de expansibilidade

Compressao triaxial Adensado drenado (CD)
Adensado ndo drenado, com ou sem medicdo de poro-pressoes, e satu-
rados, ou ndo (CU ou CUsat)
M&o adensado ndo drenado, com medicdo ou ndo de poropressoes (UU)
Adensamento edométrico Visa a determinar as caracteristicas de compressibilidade dos solos soba

condicdo de confinamento lateral (ABNT NBR 12007)
Especiais

Caracterizar o solo quanto a sua expansibilidade (ensaio de expansibilidade
com determinagao da pressao de expansado nula em camara edométrica,
difracdo deraios-X, absorcédo de azul de metileno, analise térmico diferencial
e espectrometria infravermelha)

Ensaios de colapsibildade

Indicado no caso de solos ndo saturados que possam apresentar colapso
com o aumento de umidade

Ensaios de dispersividade

Caracterizar solos que sofrem erosdo interna por via coloidal, ou seja, devido
a um processo de dispersao gue ocorre quando as forgas repulsivas entre as
particulas de argila excedem as atrativas, de tal forma que quando a argila
fica em contato com a 4gua, as particulas de argila destacam-se e entram
em suspensdo e sdo arrastadas (ensaio de dupla sedimentagao, SCS; sais
solUveis, Crumb test, Pinhole test)

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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ENSAIOS TRIAXIAIS 45+ ¢I2

Envoltéria de Coulomb =t

Ao,
l =ctgp+cC
- T = resisténcia estimada ao
: g cisalhamento
O : i Sgcr,;:a d)
,Mgvl[__‘;— -‘/7"{7— 90° + ¢ >
o) corpo I, O, G103 G101 G1
drenagem ou c_-: pg)eva membrana @
medicio de >
pressado neutra :nalrahci: :éeoéégaua
\ pregsao (a) (b) (C)
} confinante
= | i) ] | . o )
L / = Figura 1.4 — (a) Aplicacao da tensao principal ¢, e da tensdo de confinamento c1; (b)
FEcspomes corpo de prova rompido; (c¢) Circulos de Mohr e envoltéria de Coulomb (Cernica, 1995).

Figura 1.2 — Aparelho de compressao
triaxial ( Souza Pinto, 2000).

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Figura 46 — Detalhe do Corpo de prova Carlos Henrique Medeiros



ENSAIOS TRIAXIAIS (ESPECIAIS)

As analises de estabilidade de barragens de terra,

devem ser verificadas para as condicoes de:

- Final de construcao,
- Condicao normal de operacao e,

- Rebaixamento rapido.

Essas analises serao indcuas se nao forem utilizados
parametros de resisténcia (¢’ e @’), obtidos em
ensaios de cisalhamento que simulem com a maxima
fidelidade possivel, as condicbes de solicitacdes

previstas para o macico.

- Ensaio Q (quick), rapido ou UU
(unconsolidated-undrained), nao
consolidado-nado drenado, nos quais nao é
permitida a consolidacao do corpo de prova
(CP) no ensaio triaxial, sob a acdo da tensao
de confinamento (o0;), sendo o teor de
umidade do CP, mantido constante ao longo

do ensaio. E utilizado em ensaios de amostras

de material compactado e “impermeavel”, para

simular as condicbes de carregamento

(solicitacdes) e condicdo de ruptura por

cisalhamento que espera, ocorra, no final da

construcao do aterro.

Carlos Henrique Medeiros



ENSAIOS TRIAXIAIS (ESPECIAIS)

- Os ensaios R (rapid), rapido ou CU (consolidated-undrained), consolidado
drenado, sao aqueles em que é permitida a consolidagao do CP sob a agao de o,
mantendo o seu teor de umidade constante. A diferenca entre o ensaio R e 0 CU é

gue no CU, é medida a pressdo neutra (u) durante todo o ensaio. Os testes se

aplicam para condicdo em gque o material semi-impermeavel ou “impermeavel”’ do

aterro, seja consolidado completamente, e rompido sem gue as pressdes neutras (u)

se dissipem.

- Os ensaio S (slow), lento ou CD (consolidated-drained), consolidado-drenado,

permitem a consolidacao da amostra (CP) sob a acdo das tensfes iniciais ou de

confinamento (o;) e para cada incremento da tensao vertical (o,) ou deviatérica (o; —

0,) durante o ensaio, até a ruptura.

Carlos Henrique Medeiros



FATORES DE SEGURANCA P/ TIPO DE
SOLICITACAO COM BASE NOS ENSAIOS
TRIAXIAIS (ESPECIAIS)

FATOR DE
TIPO DE ENSAIO TRIAXIAL x
~ SEGURANCA OBSERVACAO
SOLICITACAO MINIMO ES i RECOMENDADO
Final de Construcao 1,3 QousS Taludes de Montante
e Jusante
Rebaixamento Talude de Montante
Rapido a partir do 1,0 RouS (usar envoltoria
NA max normal composta)
Reservatorio
parcialmente cheio (R+S)/2 para R<S e Talude de Morltqnte
1,5 (usar envoltoria
com fluxo S para R>S : -
intermediaria)
permanente
Reservatorio cheio (R+S)/2 para R<S e Talude de Morltgnte
com fluxo 1,5 (usar envoltoria
S para R>S ) o
permanente intermediaria)
] Taludes de Montante
Sismos 1,0 -

e Jusante

Fonte: U.S. Corps of Engineers
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4.4 FUNDACOES

Nas fundacées em macigos rochosos, os prin- utilizados, quando associados as fundacées
cipais aspectos a se ter em consideracao sao dos érgdos extravasores e de aducdo em
(NPB,1993): macicos rochosos;

- Estudo da percolacdo, para o que se torna Se o aterro se apoiar diretamente sobre a
necessario caracterizar a permeabilidade fundac&o rochosa, o contato deve ser objeto
dos macicos e as condicoes de fronteira; de tratamento para evitar fendmenos de

- Estudo da resisténcia ao cisalhamento e erosdo interna provocados por percolacdes,
da deformabilidade, nos casos de terrenos através das descontinuidades do macico ro-
de muito fraca qualidade, fundacoes de choso, devendo-se prever, no caso de funda-

galerias ligadas a orgaos de vedacao no
paramento de montante e estudos de es-
tabilidade dos encontros, durante a fase de
construcao;

coes de vedacodes (nucleos), aregularizacao
da superficie darocha e o preenchimento de
descontinuidades, e, nas fundacdes de um
espaldar, a necessidade de recorrer a filtros,

- Acodes resultantes da percolacao, tendo em o
drenos e transicoes;

conta as cortinas de injecao;

- Consideracao de cortinas de drenagem,
dispositivos que s0 sao normalmente

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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4.4 FUNDACOES

- Se entre o aterro e o macico rochoso ocor- No caso de fundagdes em solos, os principais
rer solo ou rocha branda muito alterada e aspectos a considerar sao (NPB, 1993)-

fraturada, a fundacd@o deve ser submetida * Um adequado conhecimento da permeabl-

lidade, importante para estimar as vazodes,

apenas a tratamentos muito localizados através do macico de fundacio e que pode

e relacionados com eventuais orgdaos de revelar-se decisivo na escolha do sistema a

vedagé‘m, que atravessem a fundagé‘m de ma adotar para dnmmair esses ﬂumxos, InCLl:JIIridD
. . . . na fase de construcao, por razdes de eficién-

gualidade, tais como diafragmas e cortinas cia e de economia:

deinjecoes. - Nos solos arenosos, raramente a permea-

bilidade pode ser medida em laboratorio,
dada a extrema dificuldade em colher
amostras indeformadas, devendo-se, por
isso, realizar ensaios “in situ”, interessando
volumes representativos do macico;

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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4.4 FUNDACOES

- Nos macicos em solos relativamente imper-
meaveis, deve-se considerar os efeitos dos
gradientes hidraulicos e das deformacodes e

- Nos macicos com permeabilidade elevada, assegurar a estabilidade mecanica:

0 dominio total ou parcial dos fluxos perco- - A caracterizacao dos macicos referidos na

lados e dos gradientes hidraulicos pode efe- alinea anterior pode ser efetuada em labo-

tuar-se, recorrendo a tapetes impermeaveis, ratdrio ou “in situ”:

trincheiras de vedacao, paredes diafragma, . Nas fundacées em solos, os efeitos preju-

filtros e pocos de alivio; diciais dos gradientes hidraulicos sdo nor-
malmente evitados por sistemas de filtros e

- Os macicos de solos drenantes podem ser
suscetiveis de liquefacao, devido a acoes

sismicas ou sofrer colapso por alteracées da - O controle dos efeitos das deformacdes

sua estrutura: e a obtencdo de adequada resisténcia
mecanica podem ser conseguidos por con-
veniente definicdo geométrica da barragem
e melhoria das propriedades mecéanicas dos
solos (vibroflutuacdo, compactacao dina-
mica, saturacao prévia, pré-carregamento e
drenagem).

drenos:

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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4.5.2 Analises de percolacao

Modelo hidrogeotécnico

Dimensionamento de sistemas de filtros,

drenos e transicoes

LINHA FREATICA

DRENO VERTICAL

O controle dos fluxos de percolacdo nas
barragens de terra de secao homogénea ou
as barragens com nuUcleo vedante (sejam os
espaldares em terra ou enrocamento) é feito
pelo sistema de filtros, drenos e transicoes.
No seu dimensionamento, poderdo ser utili-
zados, a principio, os critérios convencionais
de transicdo granulométrica dos materiais
adjacentes, a apresentados no Quadro 8, onde
“d” é o didmetro das particulas dos materiais a
serem protegidos (base) e “D” é o diametro das
particulas dos materiais de filtro. Na definicao
de faixas, pode-se considerar para “d” o valor
meédio da faixa e “D” o limite superior da faixa.

Critério de filtro
(nota 2)
Argilas e siltes finos;
! i de 85% D,;<9d,;(nota 3)
Areias, siltes, argilas e areias argilosas e siltosas;
2 40a85% D,;<0.7mm
3 Areias siltosas e argilosas; D15 =+0,7mm
15a 39% (notas 4e5)
Areias e cascalhos;
4 ! D,.s4d, (nota 6)
meanos de15% o Carlos Henrique Medeiros
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V4

CRITERIOS DE FILTRO

a) Deve ser suficientemente fino para evitar a passagem das particulas do
solo adjacente pelos seus vazios e

b) Deve ser suficientemente grosso de modo a reduzir a perda de carga.

Terzaghi propds critérios para projetos de filtro ainda hoje muito aceitos:
1. D, (filtro) < 4 a5 x Dy (sOl0) — para evitar a erosao interna
2.D,, (filtro) >4 a5 xD,, (solo) —» para garantir menor perda de carga

Outra recomendacao devido ao U.S. Corps of Engineers para garantir
reducao de perda de carga:

D., (filtro) > 25 x D, (solo)

aracs 955 ao solg

grans de filtro

Gracs D*S 6 soio

parte do soio gue entra no flloro

DMC/FURG - Macinica dos Solos - Prof. Cezar Bastos
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D155 D85s  D15f=4a5015s D15f=4a5085s
Fonte: David de Carvalho (UNICAMP)
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V4

CRITERIOS DE FILTRO

0 mecanismao de funcionamento do filtro esta representado na figura abaixo

D 85 (SOLO) ......... i e

...........
..............
Rteatte] waeen e e

- Solo que penetrou no filtro
@ foi retwdo pelas particulas B
do prépnio sola,

I"s

ﬁ.
o ureo) |

Prof. Maria José C. P Alves de Lima
Carlos Henrique Medeiros



CRITERIOS DE FILTRO

ETAPAS UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO
DOS FILTROS EM BARAGENS DE TERRA

-11d

-120

1. CALCULO DA DESCARGA DE AGUA PERCOLADA ATRAVES DO
CORPO DA BARRAGEM E/OU FUNDACAOQ,

-140

150

180

Forcentagem que Passa
Porcentagem Refida

2. DETERMINACAO DAS DIMENSOES E TIPO DO FILTRO,

A7

3. CALCULO DA ESPESSURA DO FILTRO,

190

4. CALCULO DA GRANULOMETRIA DO FILTRO

1030

D155 D

4.1 CRITERIO DE TERZAGHI,

NOTAS:
D45 filtro <4 a 5 Dgs solo CRITERIOS BASICOS P/A PROTECAO CONTRA RISCO DE PIPING:
: 0S VAZIOS DO FILTRO EM CONTATO COM O SOLO, DEVEM SER
D15 filtro > 5 D15 solo SUFICIENTEMENTE PEQUENOS PARA EVITAR QUE AS

) PARTICULAS DO SOLO SEJAM CARREADAS ATRAVES DO FILTRO.
4.2 CRITERIO DO U.S. CORPS OF ENGINEERS (EEUU), ETC.

CRITERIOS BASICOS P/A GARANTIA DA PERMEABILIDADE:

D5 filtro < 25 Dsp solo 0S VAZIOS DO FILTRO EM CONTATO COM O SOLO A SER
PROTEGIDO. DEVEM SER SUFICIENTEMENTE GRANDES PARA
D= filtro < 20 D15 solo QUE A PERMEABILIDADE DO FILTRO SEJA MAIOR QUE A DO

MATERIAL A SER PROTEGIDO A FIM DE PERMITIR O LIVRE
ESCOAMENTO DAS AGUAS DE PERCOLACAO.

A % QUE PASSANA#N0.20055%  carlos Henrique Medeiros



Consequéncia

Tipo de filtro

2 AANA

Local Condigao : o
[J'DSSITEI. necessario
Nicleo impermedvel Erosao das Filtro chaminé,
Corpo composto por materiais particulas e sua tapete drenante e
ndn plisticos quebra dreno de pé
Composto por argilas L _ Filtro chaminé, tapete
Carpo © o pasto por arg Erosdo das particulas | teed pe
fundagio dispersivas renante e dreno pe
Fundacio (.un_ﬁp_unsm por. Erosio das particulas lapete drennn}e
sem corte materiais erosiveis e dreno de pé
Potencial de Rotura vertical do Filtro chaminé,
Corpo efou . . p
fundac assentamento diferencial nicleo tapete drenante e
no nicleo impermedve impermedve reno de pé
undagio 1 I . < vel d d
Corpo Fratura hidriulica do Hclrtura hnr]mnla! do | Tapete drenanfr.e e
nicleo impermedivel nuclen impermedvel dreno de pé
: - - Erosdo das particulas | Tapete drenante
Fundagio Pressio pa . P \
e rebentamento dopé| e dreno de pé
Co P ) Rotura e erosio Diafragma da
Tpo enetracio na estrutura das particulas conduta de drenagem
Fundacio Materiais permedveis Erosio das particulas | T2Pet® 'irj“m,t"“ ¢ dreno
g pé
Material angular ou rocha S . Tapete drenante
; i Erosdo das particulas .
Fundagao esmagada P e dreno de pé
Corpo efou Cargas sistemdticas em Rotura Filtro chaminé, tapete
fundacio zonas de possivel rotura drenante e dreno de pé
Fundaca Zonas de tragao perto da Filtro chaminé, tapete
undacao superficie de fundo Rotura drenante e dreno de pé
Corpo Fundada em materiais Erosao das particulas Filtro invertido

permedveis da fundagio

Tabela 2.2: Condicoes, consequéncias e tipo de filtro necessario, baseado em (FEMA, 2011)

MINISTERIO DO

MEIO AMBIENTE
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& ANA MINISTERIO DO

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

MEIO AMBIENTE ﬁ

cIG8
(COLD)
c808

, Filtro
Superficie da agua : : .
tE /Vertical ” Zona a jusante mais
/ impermeavel que o K,

_Filtro horizontal 7 | L1 |
Linha de nivel fredtico h, 2 ‘ Ki ‘
com filtros \ ’7
R B h v
— e A e
Fundagéo praticamente impermedvel Filtro "chaminé” Filtro horizontal
Figura 2.4: Nivel freatico numa barragem de aterro com permeabilidade adequada (Fell et al.,
2005)
e Filtro horizontal
9
-If] h=
M=
254

k1 representa a permeabilidade do material -(m/s);
h espessura vertical do filtro - (m);

Ly comprimento do filtro - (m);

q descarga por metro de espessura - |[m3 Jm/sec).

e Filtro chaminé

g kgh.g'w

..} prm—

_ © La

@ Niicleo ks permeabilidade do filtro vertical -(m/s);
fiz) @@ Filtro/Cirenc

g@ erea w largura do filtro - (m);

@ Enmcamenio

Lo comprimento diagonal do filtro - (m).
Figura 2.6: Mecanismos usuais de percolacao através de uma barragem de aterro (Fell et al., 2005) Carlos Henrique Medeiros



Carlos Henrique Medeiros



Por razbes construtivas, devem ser consi-
derados os seguintes valores minimos para
a espessura dos dispositivos de drenagem
(ELETROBRAS, 2003):

Filtro vertical ou inclinado: 0,60m

+ Filtro sub-horizontal: espessura de 0,25m

» Trincheira drenante de fundacao: largura
0,60m

» Pocos de alivio: didmetro minimo de 0,10m

» Transicdes a jusante de nicleo: largura de
0,60m

» Drenos de pé: largura de 0,40m

Carlos Henrique Medeiros
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4.5.5 Aspectosrelativos a crista da
barragem e aos taludes de montantee A largura da crista, em geral, nao inferior a 3

de jusante m, deve ser justificada, em funcdo da altura
e importancia da obra, do risco sismico do
local, da natureza dos materiais a empregar, da
configuracao da linha de saturacao com o re-
servatorio cheio, das condicfes de construcao
e das exigéncias de circulacdo viaria prevista.
De um modo geral (com excecao de barragens
de peqgueno porte), situa-seentre 6e 10m.

Cristada barragem

Podem tambeém utilizar-se formulas empiricas,
como a de Preece, no dimensionamento da
largura da crista:

L=11vH+1

onde H é a altura maxima da barragem, em
metros.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens . .
Carlos Henrique Medeiros



1.5.4 Barragem - Acoes de projeto e
condicoes de carregamento

As principais acoes a considerar no projeto de
barragens (barragem de aterro, barragem de
concreto, estruturas de concreto dos Orgaos ex-
travasores, dos orgaos de operacao ou da casa
de forca), estabelecidas de acordo com as nor-
mas brasileiras da ABNT, como referido no item
1.4, sao as seguintes (ELETROBRAS, 2003):

Manual do Empreendedor sobre Seguranca d

e Barragen
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens . .
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As principais acoes a considerar no projeto de
barragens (barragem de aterro, barragemrm de
concreto, estruturas de concreto dos orgaos ex-
travasores, dos orgaos de operacao ou da casa
de forca), estabelecidas de acordo com as nor-
mas brasileiras da ABNT, como referido no item
1.4, sao as seguintes (ELETROBRAS, 2003):

- AcOes permanentes
Devido a acdes sismicas

Peso proprio - —
- Pressoes Intersticiais

Cargas diversas
& Analises com tracado de redes de fluxo

+ Cargas acidentais Analises simplificadas, de acordo com

Sobrecargas diretrizes gerais como:
Cargas devidas a presenca de - Subpressoes no contato das estrutu-
equipamentos eletromecéanicos ras de concreto com a fundacao

Cargas devidas a operacdo de equipa- Subpressdes em secdes de concreto

mentos de construcao e acdes tem- - Subpressoes em planos inferiores ao
porarias dos equipamentos durante a contato concreto/fundacao
operacao - Pressdo dos sedimentos transportados

- Pressoes hidrostaticas - Empuxo de terraplenos

- Pressoes hidrodindmicas - Acbes devidas ao vento
Devido a esforcos hidraulicos - Dilatacao, retracdo e deformacao lenta de

estruturas de concreto

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens Carlos Henrique Medeiros



Cargas primarias:

* Peso Proprio,

* Pressao de agua a montante e jusante,
* Forcas de percolacao e subpressao.

Cargas secundarias:

* Empuxo e pressoes devido ao acumulo de sedimentos, no
paramento de montante (assoreamento),

* Pressao devido ao acumulo de gelo,

* Forcas devido a acao do vento,

* Pressao devido as ondas geradas no reservatorio,

* Forcas de reacao da fundacao.

 TensOes de origem térmica (internas)

Cargas excepcionais:
* Forcas sismicas (terremotos e sismos induzidos)

Carlos Henrique Medeiros



5.5.2 Analise de estabilidade global

As situacdes de projeto consideradas para as
analises de estabilidade devem ser definidas,
tendo em consideracao:

- as conformacdes topograficas do local,
principalmente naregiao das ombreiras;

- 0s resultados das investigacoes geologicas
e geomecanicas;

- as tensodes de confinamento pré-existente
e as pressoes de dgua do subsolo, nas ana-
lises de estabilidade envolvendo macicos
rochosos;

- as subpressoes, no corpo das estruturas, as
pressoes intersticiais, caso representem a
condicao mais severa;

- as cargas acidentais de projeto (exceto
cargas de equipamento permanente) nao
devemn ser consideradas, sempre que as
forcas verticais atuarem como fatores de
estabilidade.

Seguranca ao deslizamento

Considera-se que aseguranca ao deslizamento
esta verificada se

Y Nitg(pi) X CiAi
FSD$ ' FSDc

FSD =
Y Ti

=10

Nesta expressao, representa-se por: FSD — 0
coeficiente de seguranca ao deslizamento;
por FSD¢ — o fator de reducao da resisténcia
ao atrito; por FSDc — o fator de reducao da re-
sisténcia a coesao; por *Ti e =INi — o0 somatorio
das forcas tangenciais normais nos diferentes
trechos da superficie de deslizamento; por Ci e

¢i — 0s valores caracteristicos da coesao e do
angulo de atrito em cada trecho da superficie
de deslizamento, em analise; e por Ai — a area
efetiva comprimida de cada trecho da superfi-
cieem analise.
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Seguranca ao Tombamento

O coeficiente de seguranca ao tombamento,
em qualquer direcao, é definido como a relacao
entre o0 momento estabilizante e o momento
de tombamento, em relacdo a um ponto ou
uma linha efetiva de rotacao,

FST = ZMe / ZMt

Nesta expressao, representa-se por: FST — o
coeficiente de seguranca ao tombamento;
*Me — o somatdrio dos momentos estabi-
lizantes sobre a estrutura, devido ao peso
proprio da estrutura e as cargas permanentes
minimas, bem como ao peso proprio dos equi-
pamentos permanentes, se instalados; =Mt —
o somatoério dos momentos de tombamento,
devido a atuacao de cargas desestabilizantes,
tais como a pressao hidrostatica, a subpres-
sao, 0s empuxos de terra e as forcas devido
aos sismaos.

Coeficientes deseguranca —valores minimos
admissiveis

Para a seguranca ao deslizamento, os fatores
de reducao do coeficiente de atrito (tangente
do angulo de atrito) e da coesao (FSDg e FSDc),
para as situacdes de carregamento normal
(CCN), excepcional (CCE), limite (CCL) e de
construcao (CCC), sao indicados no Quadro 12.

Quadro 12. Fatores de reducao das resisténcias de

atrito e coesao.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.4)

—

reducdo CCN CCE cCL ccc
FSDc 3,0(4,0) | 1,5(2,0) [1,3(2,0) | 2,0 (2,5)
FSDé 15(20) | 1,1(1L3) | 11(1,3) | 1,3(1,5)
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Seguranca a flutuacao

O coeficiente de seguranca a flutuacao é de-
finido como a relacao entre o somatdrio das
forcas gravitacionais e o somatoério das forcas

de subpressao,

FSF=XV /XU

Nesta expressao, representa-se por: FSF — coe-
ficiente de seguranca a flutvacao; v — soma-
tério das forcas gravitacionais; e U - somataério

das forcas de subpressao.

Quadro 13. Coeficientes de seguranca ao tomba-

mento e a flutuacao.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.5)

Coeficientes

deseguranca | ccN CCE CcCL ccc

Flutuacéo -

FSF 13 1 11 12
Tombamento

_EST 1,5 1,2 1,1 1.3
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Tensoes admissiveis nas fundacoes

A tensdao normal maxima admissivel na fun-
dacado (o) nao deve ultrapassar a capacidade
de carga da fundacao (R,) minorada por um
coeficiente de seguranca i.

Quadro 15. Coeficientes de seguranca recomenda-

dos nas fundacoes.

(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.3)

Caso de carregamento Coeficiente de seguranca

CCN 3,0 (4,0)
cce 2,0(3,0)
CCE 15 (2,0)
ccL 1.3 (1,5)

Carlos Henrique Medeiros



CONDICOES DE CARREGAMENTO A ADOTAR NOS ESTUDOS
DE ESTABILIDADE GLOBAL E DE AVALIACAO DOS ESFORCOS
INTERNOS (TENSOES) PARA AS ESTRUTURAS CIVIS DOS
APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS (ELETROBRAS, 2003).

- Condicao de Carregamento Normal (CCN)

Corresponde as combinacdes de acdes,
com grande probabilidade de ocorréncia
ao longo da vida util da estrutura, que
ocorrem durante a operacdo normal ou a
manutencao derotina da obra, em condi-
coes hidrolégicas normais.

- Condicao de Carregamento Excepcional
(CCE)

Corresponde a uma combinacao de
acoes, com baixa probabilidade de ocor-
réncia ao longo da vida 0til da estrutura,
em geral, considerando a ocorréncia de
uma acdao excepcional (condicdes hidro-
logicas excepcionais, defeitos no sistema
de drenagem, manobras de carater

excepcional, efeitos sismicos, etc.) e as
acoes correspondentes a condicao de
carregamento normal.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume V - Diretrizes para a Elaborac3o de Projetos de Barragens

- Condicédo de Carregamento Limite (CCL)

Corresponde a uma combinacdo de
acoes, com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida Util da estru-
tura, considerando a ocorréncia de mais
de uma acdo excepcional (condicbes
hidrolégicas excepcionais, defeitos no
sistema de drenagem, manobras de ca-
rater excepcional, efeitos sismicos, etc.)
e as acoes correspondentes a condicao
de carregamento normal.

- Condicao de Carregamento de Construcao

(CCQ)

Corresponde a todas as combinacdes
de acdes que podem ocorrer durante a
execucao da obra (em periodos curtos
em relacao a suva vida util), devido a car-
regamentos de equipamentos de cons-
trucao, a estruturas executadas apenas
parcialmente, carregamentos anormais
durante o transporte de equipamentos
permanentes, e quaisquer outras condi-
coes semelhantes.

Carlos Henrique Medeiros



3.1.2 Caracteristicas dos Materiais

CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

Peso especifico (yc)

Resisténcia caracteristica 4 compressio (fck)

Resisténcia caracteristica a tracdo (fik)

=23.5 kN/m’
= 6 MPa

=0.1fck

FUNDACAO - PARAMETROS DE RESISTENCIA

Angulo de atrito no contato conereto/rocha = 35°
Coesdo média efetiva =250 kN/m’
3.1.3 Cargas de Projeto
3.1.3.1 Peso Proprio
Calculado com base no peso especifico de 23.5 kN/m?*
3.1.3.2 Cargas Hidrostaticas
Calculadas a partir dos niveis de agua
N.A. maximo de montante =125.85m
N.A. maximo de jusante =107.64 m
N.A. max. max. de montante =126.71m
N.A. max. max. de jusante =108.70 m
N.A. normal de montante =123.00 m

N.A. normal de jusante =102.95m

3.1.3.3 Subpressdo

Foram considerados dois casos:

Sistema de drenos operante — cargas correspondentes a variacdo da altura do N.A.
na face de jusante até a altura do N.A. na face de jusante, considerando-se uma
reducdo na linha de drenos de 33.3% da diferenca entre essas alturas:

Sistema de drenos inoperante — variacdo linear entre a altura do N.A. do
reservatorio na face de montante até a altura do N.A. na face de jusante.

3.1.3.4 Cargas Sismicas
Aceleracido horizontal aplicada ao peso da estrutura e a dgua

a=005g . onde g € a aceleracdo da gravidade.
gerando uma forea horizontal na barragem e um acréscimo das pressdes hidrodinamicas.

Para considerar o efeito do sismo no empuxo de agua. foi adotada a formula de Zanger.
conforme apresentada no Capitulo 8 do livro “Design of Small Dams™ do U.S. Bureau of
Reclamation.

3.1.3.5 Cargas de Assoreamento

Desprezadas por terem valores muito pouco significativos em barragens com essa ordem de
altura.



3.1.3.6 Condicdes de carregamento

CONDICOES DE CARREGAMENTO NORMAIS (CCN)

Foram consideradas quatro condig¢des:
CCN1 — Niveis de Agua normais a montante ¢ a jusante

Drenos operantes

CCN2 — Niveis de dgua normais a montante e a jusante
Drenos operantes
Sismo

CCN3 — Niveis de dgua normais a montante e a jusante
Drenos inoperantes

CCN4 — Niveis de Agua normais a montante e a jusante
Drenos inoperantes

Sismo

CONDICAO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL (CCE)

CCE

CONDICAO DE CARREGAMENTO LIMITE (CCL)

CCL

— Niveis de Agua maximos a montante € a jusante

Drenos operantes

Sismo

— Niveis de dgua maximos maximorum a montante € a jusante

Drenos moperantes
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ACOES QUE FICAM SUBMETIDOS

~

ESTRUTURA E FUNDACOES

NA Montante
=

|

Hx = Hm + X (Hj - Hm)
1:)

Hj = Coluna d'agua a jusante
Hm = Coluna d'dgua a montante

Hm
MA Jusante
] Hj
r -
- B e
IR
y Hm -
v Hx
l.#‘
(a) Distribu gfﬁc: da SLH:'i}rEESSﬁD sem galeria de drenagem
NA Montante
kv
Ed = efetividade do dreno
Galeria de expressa como decimal
Drenagem K=1-Ed
Hm
L O3 HA Jusante
th =—Drenos
i - | Quando d = 0.05 Hm
' ' Se hg > Hj
i Hd = K {Hm - hg) + hg
y Hd J 11 1y
L—t—"" Se hg < Hj

Hd = K (Hm - Hj) + Hj

(c) Distribuicdo da subpressao com drenos proximos a face de

montante

MA Montante
=

Quando hg > Hj :
Galeria de Hd = K (Hm - hg) (B -d) + hg
Hm Drenagem B
Quando hg < Hj :
[ HA Jusante i i
hg e Drenos Hd = K {Hm - Hj} (B - d) +Hj
B
- -
| 4 | Onde :
B | Ed = efetividade do dreno
[ 1 Ll J :[ y Hj expressa como decimal
Hd —
y Hm|¥ - K=1-Ed
[
1 |-.'1-

(b) Distribuicdo da subpressdo com galeria de drenagem

NA Montante
- L¥J

Onde :
Galeria de K =trinca de tragao
Hm Drenagem T<X
Na Ng Jusante
| hg ~—Drenos Hj
d E_i
- B -

1 yH

y Hm

1]
(d) Distribuicdo da subpressdo em base com trinca de tracéo
estendida além dos drenos
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3.1.4

A seguranga da estabilidade global fo1 avaliada através

Analise de Estabilidade:

deslizamento. tombamento e flutuacéo.

3.1.4.1 Verificacdo da Seguran¢a ao Deslizamento

da resisténcia

da estrutura ao

A estrutura da barragem € considerada segura quando as forgas resistentes no contato com a
tundacdo, provenientes do atrito e da coesdo. minoradas pelos respectivos coeficientes. forem

superiores as forgas horizontais solicitantes:

Y FHres = ZFHsol

Os coeficientes de minoracio adotados para o atrito € para a coesdo sdo os mostrados abaixo:

COEF. CCN1 CCN2 CCN3 CCN4 CCE CCL
atrito 1.5 1.4 14 1.4 1.2 1.1
coesio 3.0 2.0 2.0 2.0 1,5 1.2
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3.1.4.2 Verificacdo da Seguranca ao Tombamento

A seguranca ao tombamento € definida pela relacio entre o momento estabilizador € o momento
de tombamento. referente a linha de rotacdo que passa pelo pé do talude de jusante, ou seja:

CST = Mest / Mtomb

Os coeficientes de estabilidade global sdo apresentados abaixo. para cada condicdo de

carregamento:
COEF. CCN1 CCN2 CCN3 CCN4 CCE CCL
CST 1.5 1.4 1.3 2 1.2 1.2

3.1.4.3 Vernficagio da Seguranca a Flutuacio

A seguranca ao tombamento € definida pela relagio entre a soma das forcas gravitacionais ¢ a

torga de subpressao, através do seguinte coeficiente de seguranca:

CSF=LV

U

Os coeficientes de estabilidade global sdo apresentados abaixo. para cada condi¢io de

carregamento:
COEF. CCN1 CCN2 CCN3 CCN4 CCE CCL
CSF 1.2 1.2 1.2 2 1.1 1.0
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DEMO - CALCULO E VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DE
BARRAGEM DE CONCRETO GRAVIDADE

FONTE: GENESE

1. GEOMETRIA
a C,
[ ¥
L
Y, 1
o
=
Hm n H
N
h
— Co.
] i
Con. % Cy
" v
0
P, >l<h$‘
) B
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1. GEOMETRIA

i
Ye 1
C,
Wl ‘-F
I
H,, n
T 1
h
- C
. '
Y
Com. ¢ G
\lf i i A
b
BNEY
B

A

1.1.

1.2.

DADOS

Cota altimétrica da fundagao (mont)
Cota altimétrica da fundacdo (jus)
Cota altimétrica do coroamento

Cota altimétrica da trans. param. jus.
Cota altimétrica do fundo da galeria
Largura da crista

Inclinac@o do paramento sup. jusante
Inclinacdo de jusante

Dimensdes da galeria

Dist. da galeria ao paramento mont.
Dist. dos drenos ao paramento mont.

CALCULOS

Altura da barragem - jusante

Altura da barragem - montante
Desnivel fund montante/jusante
Altura da parte superior (inclinagdo i)
Altura da parte inferior (inclinacéo n)
Altura até a base da galeria

Largura base equiv a inclinagao i
Largura base equiv a inclinacdo n
Largura da base

Cim = 101,95 m
Cs= 101,95 m
C.= 128,00 m
C. = 125,38 m
Cg= 105,00 m

a= 400 m

i= 0,00

n= 0,75
b, = 200 m
h, 250 m
Xy = 200 m
X = 3,50 m
= 26,05 m

H.,= 26,05 m
hym= 0,00 m
Ve = 262 m

= 2343 m
Vg = 305 m
= 0,00 m
= 17,57 m
= 21,57 m
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TALUDE DE MONTANTE / JUSANTE

Material do Aterro

H < 5,00 metros

5,00 < H < 10 metros

Solos Argilosos

Montante -1 : 2
Jusante- 1:1,75

Montante - 1: 2,75
Jusante- 1:2,25

Solos Arenosos

Montante - 1 : 2,25
Jusante—- 1:2,00

Montante - 1 : 3,00
Jusante- 1:2,25

Areias e Cascalhos

Montante - 1 : 2,75
Jusante—- 1:2,25

Montante - 1 : 3,00
Jusante—- 1:2,50

Pedras de mao

(barragens mistas)

Montante -1 : 1,35
Jusante—- 1:1,30

Montante — 1 : 1,50
Jusante- 1:1,40

Tabela I1V.3.1- Inclinacdo de taludes ( Vertical : Horizontal ) em funcéo do tipo de solo e altura da

barragem (Eletrobras, 2000 ).
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