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RESUMO

As barragens sdo objetos de grande importancia para a sociedade devido as suas diversas
aplicacdes, como abastecimento de &guam geracdo de energia elétrica, retencdo de rejeitos. A
garantia da seguranca delas € de grande importancia, pois a possibilidade de falhas e rupturas
podem ocasionar impactos negativos economicamente e/ou risco potencial a vidas humanas. A
barragem de terra de estudo tem como funcao reter 4gua, estando localizada na regido Nordeste
do Brasil. A barragem previamente estava planejada para ser composta por solo arenoso
compactado e um nucleo argiloso compactado, porém devido a descoberta da presenca de uma
jazida préxima com material de boa qualidade, devido a facilidade de acesso, foi optado por
utilizar este material. Este trabalho tem como objetivo analisar a possibilidade de uso de
combinac6es de solo arenoso com nucleo impermeavel de argila e comparar com os resultados
do projeto inicial, para a etapa de final de construgdo, operacdo com nivel de 4gua maximo e
rebaixamento do nivel de &gua. A metodologia deste trabalho consiste na modelagem
computacional do perfil do objeto de estudo por meio de softwares de analise, o Seep/W foi
utilizado para estudar o comportamento da agua que infiltra no corpo do macico durante a sua
operacdo, no programa Slope/W sdo analisadas as superficies criticas e determinados o0s
coeficientes de seguranca para cada combinacao de material, nos taludes de jusante e montante.
Utilizou-se quatro métodos deterministicos para céalculo do fator de seguranca, dois menos
rigorosos, Bishop Simplificado e Fellenius, dois mais rigorosos, Morgenstern-Price e Spencer.
Os resultados obtidos neste trabalho mostram que os coeficientes de segurancas, para cada etapa
de analise, estdo acima do minimo exigido. Observou-se que 0s resultados para as combinacdes
de solo arenoso original da barragem e deste solo arenoso com o nucleo impermeével de argila
apresentam os resultados mais eficientes, as outras combinacdes de solo arenoso com ndcleo

argiloso impermeavel resultam em valores maiores e mais conservadores de fator de seguranca.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Barragem de terra. Métodos deterministicos.



ABSTRACT

Dams are objects of great importance to society due to their diverse applications, such as water
supply, electricity generation, tailings retention. Ensuring their safety is of great importance, as
the possibility of failures and ruptures can cause negative economic impacts and/or potential
risk to human lives. The purpose of the work study earth dam is to retain water, being located
in the Northeast region of Brazil. The dam was previously planned to be composed of
compacted sandy soil and a compacted clay core, however due to the discovery of the presence
of a nearby deposit with good quality material, due to the ease of access, it was decided to use
this material. This work aims to analyze the possibility of using combinations of sandy soil with
an impermeable clay core and compare with the results of the initial project, for the final stage
of construction, operation with maximum water level and rev. The methodology of this work
consists of computational modeling of the profile of the object of study using analysis software,
Seep/W was used to study the behavior of water that infiltrates the body of the massif during
its operation, in the Slope/W program are critical surfaces were analyzed and safety coefficients
were determined for each combination of material, on the downstream and upstream slopes.
Four deterministic methods were used to calculate the safety factor, two less rigorous, Bishop
Simplificado and Fellenius, two more rigorous, Morgenstern-Price and Spencer. The results
obtained in this work show that the safety coefficients, for each stage of analysis, are above the
minimum required. It was observed that the results for the combinations of the dam's original
sandy soil and this sandy soil with the impermeable clay core present the most efficient results,
the other combinations of sandy soil with an impermeable clay core result in higher and more
conservative factor values of security.

Keywords: Slope stability. Earth dam. Deterministic methods.
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1 INTRODUCAO

As barragens tém ao longo dos anos auxiliado quanto a gestdo dos recursos hidricos, o
uso mais antigo e comum €é no armazenamento de &gua para o0 abastecimento e para a
agricultura. As barragens também sdo utilizadas para a geracdo de energia elétrica, protecao
contra inundagOes, controle de erosbes e assoreamento gerados pela ocorréncia de chuva,
contencdo de solidos de mineracao e de industrias.

As barragens possuem uma grande importancia para a sociedade, porém ha
preocupagdes com os riscos de rompimento e da seguranca dos seus arredores. Acidentes dessa
natureza geram prejuizos diretos, como perda de vidas e danos materiais, bem como geram
prejuizos indiretos, como a impossibilidade de exploracdo dos recursos hidricos da regido e
interrupcao das atividades nas areas afetadas.

Segundo Costa (2012), o projeto de uma barragem envolve aspectos distintos sobretudo
por abranger fatores de natureza diversificados. Para conceber o melhor arranjo de uma obra, é
preciso levar em consideracdo os fatores: objetivo da obra, disponibilidade de materiais para a
construcdo, relevo, balanco hidrico, condi¢des geoldgico-geotécnicas das fundacdes e impactos
ambientais relevantes. Estes fatores sdo importantes ndo apenas para definir o melhor arranjo
da obra da barragem, mas também para analisar a viabilidade da obra.

No Brasil, a primeira barragem teve sua construcdo no século X VI, onde atualmente fica
a area urbana de Recife, no estado de Pernambuco. Apds o século XX, houve um acréscimo de
investimento na construcdo de barragens no Brasil, para utilizar-se na geracdo de energia
elétrica, usufruindo dos recursos hidricos vastos do territdrio brasileiro.

Muitas “barragens pequenas” sofrem acidentes todos os anos no Brasil. A garantia da
duracdo e operacdo no decorrer da vida Gtil da barragem prevista no projeto deve ser assegurada
pela adequacdo do projeto, uma correta construcdo e manutencdo. Assim, estas garantias devem
ser concebidas pelo engenheiro projetista, empresa construtora e proprietario da obra
(CARVALHO, 2011).

O Brasil contém diversas instituicdes vinculadas ao governo federal e governos
estaduais que possuem dentro de suas atribui¢fes aspectos ligados a barragens, como: Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), vinculada ao Ministério do Meio Ambiente; Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério das Minas e Energia; Eletrobras, uma

empresa de capital aberto, controladas pelo governo federal, que possui atuagdo nas areas de
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geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica; Secretaria de Infraestrutura Hidrica e
Saneamento, vinculada ao Ministério da Integracdo Nacional (CARVALHO, 2011).

Os taludes de uma barragem precisam estar estabilizados, para assegurar que ndo haja
problemas de seguranca da estrutura, com possibilidade de ruptura ou colapso. Segundo a NBR
11.682 (ABNT, 2009), o talude seguro é aquele que ndo apresenta indicios de instabilidade,
como por exemplo, fei¢Bes erosivas, trincas, sulcos, abatimentos, etc.

Neste presente trabalho, sera feita uma abordagem tedrica dos conceitos de barragem
de terra e suas caracteristicas. Apos esta explicacéo tedrica, serd abordada a barragem de estudo
neste trabalho, onde sera realizado o estudo de caso, por meio das informacg6es disponibilizadas
por estudos de campo e estudos realizados em laboratério.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho de uma barragem de terra quanto
a sua estabilidade, através do estudo de caso que realiza uma combinacdo de materiais que

constituem seu corpo. Assim, estabelecendo fatores de seguranca, com base nos dados.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos Especificos deste trabalho sdo:
e Analisar os fatores de seguranca a montante e jusante da barragem em 4
diferentes combinacgdes de materiais;
e Comparar os resultados obtidos para as condicOes diferentes de materiais,

destacando 0s casos mais criticos;



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As barragens sdo obras utilizadas para que haja uma adequada gestdo dos recursos
hidricos e na contencdo de residuos industriais ou rejeitos oriundos da mineracdo. Devido a
magnitude da implantacdo e operacdo de uma barragem, podem ocasionar danos para a
populagéo, bens materiais e a0 meio ambiente (ANA, 2016).

2.1 DEFINICAO DA BARRAGEM

Segundo a Norma Brasileira ABNT 13028, barragem é considerada como sendo a
estrutura principal de contencdo que envolve o sistema de disposicdo de rejeitos, para
sedimentos ou reservatorio de dgua. No interior da estrutura, pode haver também estruturas
internas de retencdo de sélidos e fluidos.

Para a Resolugdo Normativa ANEEL N° 1064, de maio de 2023, barragem é qualquer
estrutura construida dentro ou fora de um curso de &gua temporario ou permanente, com
finalidade de acumulacdo ou contencéo de substancias liquidas ou mistura de sélidas e liquidas.

A construcdo de uma barragem pode ter diversos fins, onde se destacam a contencao de
cheias, vazdo minima a jusante, garantir a possibilidade de navegacdo de um rio, contencdo de
rejeitos e geracdo de energia (Figura 2). A barragem para finalidade de contencéo de cheias
transforma a vazdo de pico em uma vazado que escoe de maneira controlada, sem provocar
inundacdes em areas adjacentes. Uma barragem pode ter a funcdo de garantir a vazdo minima
a jusante, possibilitando ao longo do ano a vazdo minima no rio. Através do aumento da
profundidade do reservatério, é possivel que a barragem faca que o rio se torne apto para a
navegacdo. As barragens de contencdo de rejeitos sdo utilizadas para que fique armazenados

subprodutos de industrias (Figura 1).
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Figura 1 — Barragem de Re'leito

Fonte: Correio do Para, 2022

Figura 2 — Barragem de retencdo de agua

Fonte: Alves, 2019

2.2 TIPOS DE BARRAGEM

Segundo Costa (2012), as barragens, com relagdo ao seu tipo, sdo divididas em dois
grupos: as barragens convencionais, que sd&o comumente mais usadas e seu mecanismo € de

grande conhecimento na literatura especializada; as barragens ndo convencionais, que incluem
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as barragens menos utilizadas, apesar de que algumas podem ter sido desenvolvidas
recentemente.

A decisdo entre os tipos de barragem para uso dependera da disponibilidade de materiais
no local da obra, que estd ligada de forma direta ao custo final de construcdo do
empreendimento (CARVALHO, 2011)

Cada tipo de barragem possui caracteristicas Unicas em sua composi¢do. Conforme
Filho (1998), as barragens de terra ndo podem possuir a esbeltez igual as barragens de concreto,
devido ao concreto ser um material de elevada resisténcia aos fluxos de &gua, para as barragens
formadas de terra ha a necessidade de taludes inclinados afim de evitar escorregamentos

internos e defender contra a erosao.

2.2.1 Barragem de Terra

As barragens de terra podem ser separadas em dois tipos, homogéneas e zoneadas.

Para ser considerada uma barragem homogénea, tem que haver predominancia de um
unico material, podendo conter também a presenca de outros elementos, como rip-rap e filtro,
conforme a Figura 3 (COSTA, 2012). Neste caso, 0 material da area de empréstimo, quando
compactado, deve apresentar baixo coeficiente de permeabilidade (CARVALHO, 2011).

Figura 3 — Barragem de terra homogénea
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Para as barragens do tipo zoneadas, h4 a presenca de um zoneamento de materiais
terrosos em funcéo de suas propriedades e sua permeabilidade, conforme a Figura 4 (COSTA,
2012).

Figura 4 — Barragem de terra zoneada
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Fonte: Adaptado de Costa, 2012

2.2.2 Barragem de Enrocamento

A barragem de enrocamento pode ser constituida de um nucleo impermeavel e/ou uma
face impermeavel.

Na barragem de enrocamento com nucleo impermeavel (Figura 5), sendo este
centralizado ou inclinado para montante, é predominante a presenca de material rochoso. A
vedacdo da agua € realizada por meio do nucleo impermeavel, sendo divididas por zonas de
transicdo, assim evitando o carregamento de material fino para o interior do enrocamento
(COSTA, 2012).

Na barragem de enrocamento com face impermeavel, a vedacdo da agua é feita pela
impermeabilizacdo da face a montante. Esta protecdo pode ser uma camada de asfalto, placa de
concreto ou placa de ago (COSTA, 2012).
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Figura 5 — Barragem de enrocamento

Fonte: Cruz, 2004
2.2.3 Barragem Mista

A barragem é considerada mista quando em sua constitui¢do, ha a presenca de materiais
distintos ao longo de uma secdo transversal. N&o é considerada barragem mista aquela em que
0 seu corpo principal é de enrocamento ou terra, e o vertedouro é de concreto. Os tipos mais
comuns sao formados de: terra e enrocamento, terra e concreto ou enrocamento e concreto
(COSTA, 2012).

2.2.4 Barragem de Concreto

Segundo Gusmao Filho (2006), as barragens de concreto podem ser subdivididas em
trés grupos, conforme a sua estrutura.

A barragem de gravidade é indicada para vales largos com uma declividade suave,
devido a pressdo elevada que € exercida em sua fundacao, é preciso que a mesma seja ancorada
em rocha. O eixo da barragem pode ser uma linha reta ou uma leve curvatura em direcéo a
montante, dependendo da topografia do local (FILHO, 2006).

A barragem em contraforte ¢ um modelo de barragem onde os esforgos atuantes no
paramento montante sdo transmitidos para a fundacéo, por meio de contrafortes. Os contrafortes
sdo estruturas que funcionam como “pilares”, recebendo o esforco do empuxo (POSSAN,
2013).

A barragem de arco s&o estruturas que recebem os esforgos atuantes da agua pelo efeito
arco por meio da barragem. Elas possuem uma curvatura horizontal e engastamento lateral,

onde a espessura da sua parede depende da sua altura. A sua aplicacdo € indicada para vales



22

estreitos de grande profundidade, sendo as laterais destes vales, geralmente rochosas
(MOLITERNO, 1995).

2.3 ELEMENTOS DA BARRAGEM

Os elementos principais elementos das barragens homogéneas sdo descritos a seguir

(CARVALHO, 2011):A Figura 6 apresenta os elementos principais elementos.

e Crista: Parte com cota mais elevada do talude;

e Borda Livre: E a distancia vertical entre o nivel de 4gua do reservatorio e a crista da
barragem;

e Talude de Montante: E o talude da barragem que fica diretamente em contato com a
agua do reservatorio;

e Talude de Jusante: Talude da barragem que ndo estd em contato com a agua do
reservatorio;

e Protecdo do Talude de Montante (rip-rap): Devido a acdo de 4gua da chuva e ondas do
reservatorio, é necessaria a protecéo contra a erosao. O rip-rap € uma camada de blocos
de pedra, servindo como obstaculo a fuga dos materiais finos. Quando ndo tem rocha o
suficiente, para o uso de rip-rap, pode ser usado, solo-cimento, revestimento de concreto
ou pedras rejuntadas;

e Protecdo do Talude de Jusante: Devido as aguas da chuva, que podem adquirir grandes
velocidades, € preciso proteger contra a erosao. Para esta protecdo, utiliza-se grama ou
até enrocamento. Além disso, devem ser construidas canaletas para que haja controle na
coleta desta agua.

e Cortina de vedagdo: Construida sob o corpo da barragem, tem como funcéo interromper
o fluxo sobre a mesma, através de uma barreira impermeavel. Pode ser construida de
cortina preenchida com material argiloso (cut-off), diafragma plastico, cortina de
concreto e cortina de injecgé&o.

e Filtro Vertical: Possui a funcdo de drenar a 4gua que percola por dentro do talude,
conduzindo esta dgua para o filtro horizontal

e Filtro Horizontal: E responsavel pela conducéo da agua, oriunda do filtro vertical e da
agua filtrada pela fundacgéo da barragem, pra o dreno de pé;

e Dreno de Pé: Conduz a agua coletada pelos filtros para um desague seguro;
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e Pocos de Alivio: Sao furos no solo, que reduzem a subpressao gerada pela percolagdo
da agua na fundacdo da barragem;

e Trincheira de Vedacdo: E uma escavacdo na base da barragem, criando uma zona
impermedvel, assim evitando fluxo de dgua para regides mais permeaveis;

e Nivel de 4gua minimo: E o nivel minimo de agua para que a barragem garanta a sua
funcionalidade;

e Nivel de 4gua méaximo: E o nivel maximo de 4gua para qual a barragem foi projetada.

e Tapete impermeédvel a montante: Ele tem como objetivo de reduzir o gradiente
hidraulico por meio da fundacdo, diminuindo assim a vazdo, devido ao aumento do
caminho percorrido pela agua sob a barragem. De forma geral, o tapete é constituido do
mesmo material e mesmas condi¢fes de compactacdo da barragem para barragens
homogéneas, para barragens de enrocamento o material € 0 mesmo do nucleo

impermeével.

Figura 6 — Elementos de barragem de terra homogénea
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Fonte: CARVALHO, 2011

Para as barragens de zoneadas, ha o acréscimo de um nucleo impermedvel, podendo
ser este nucleo de argila, ou outro material. Nas barragens de enrocamento, ha a presenca de

um nucleo impermeavel ou face impermedavel na face a montante (Figura 7).
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Figura 7 — Elementos de barragem de enrocamento
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Fonte: CARVALHO, 2011

2.4 PERMEABILIDADE E CONDUTIVIDADE

Conforme Gerschovich (2009), a 4gua no solo tem origem de diversas fontes e € um dos
fatores que mais interferem na estabilidade de taludes. No talude a pressdo na agua pode ser
positiva ou negativa e variar devido a existéncia ou ndo de movimentacao.

A permeabilidade de um meio poroso pode ser compreendida como a facilidade, ou
dificuldade, que o meio oferece para a passagem de um fluido por meio de poros ou vazios. A
condutividade descreve a “facilidade” que um meio confinado oferece ao fluido, como fissuras
e fraturas nas rochas (CRUZ, 2004).

A condutividade e permeabilidade de solos e rochas sdo influenciadas por meio da sua
dimensdo e forma dos vazios. Assim, pode-se assumir que 0s solos porosos sejam mais
permeaveis do que solos mais densos. Poréem, a porosidade, quando considerada isoladamente,
ndo pode ser relacionada a uma permeabilidade, pois sdo as dimens@es e formas dos vazios que
determinam a permeabilidade (CRUZ, 2004). A agua contida no solo intervém em uma elevada
quantidade de problemas, como no célculo de vazdes, na analise de recalques e nos estudos de
estabilidade (PINTO, 2006).
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Segundo Pinto (2006), o transporte da agua no interior do solo e as tensdes geradas, por
meio deste transporte, sdo importantes para que possa ser feita a anélise de situagdes préticas,

como:

e Anadlises de estabilidade, devido a tensdo efetiva depender da pressao neutra,
este pardmetro estd diretamente relacionado com as tensdes causadas pela
percolacédo da agua;

e Calculo de vazoes;

e Estudo de recalques, pois os deslocamentos em uma estrutura, com frequéncia,

estdo ligados a reducdo do indice de vazios devido a saida de &gua destes vazios.

Os coeficientes de permeabilidade sdo tdo menores quanto menores sdo 0S vazios nos
solos e quanto menores sdo as particulas. Para pedregulhos, e mesmo para algumas areias
grossas, a velocidade do fluxo de agua no solo € muito elevada, e o fluxo torna-se turbulento.
Solos residuais e solos evoluidos pedologicamente apresentam estrutura com macroporos, nos
quais a dgua percola com maior facilidade, mesmo as particulas destes solos sejam pequenas,

0s varios entre as aglomeragdes das particulas sdo grandes (PINTO, 2006).

2.5 SEGURANCA DE BARRAGENS

A seguranca deve ser objetivo essencial no projeto, construcao e operag¢do. Uma vez que
a ruptura de uma barragem pode acarretar em grandes impactos negativos na economia e meio-
ambiente (FUSARO, 2007).

Devido ao aumento no nuimero de barragens e um envelhecimento das existentes, a
tendéncia € que ocorra um aumento na quantidade de barragens que apresentem um
comportamento deficiente (SMIDERLE, 2014).

De acordo com o Boletim 99 (ICOLD, 1995), a porcentagem de ruptura, para grandes
barragens construidas antes de 1950, é de 2,2% e cerca de 0,5% para barragens construidas ap6s
este periodo. A maior parte destas rupturas, cerca de 70%, ocorreu nos primeiros 10 anos de
operagéo.

Com a probabilidade, mesmo que baixa, de ruptura de uma barragem e do alto risco do

impacto na regido a jusante, fica a questdo de como isso pode ser resolvido. A seguranca da
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barragem pode-se apoiar em 3 pilares centrais: manutengdo (preventiva e emergenciais),

monitoramento e seguranca estrutural (SMIDERLE, 2014).

2.6 SEGURANCA DE BARRAGENS NO BRASIL

As primeiras demandas por programas de seguranca de barragens, no Brasil, ocorreram
principalmente ap6s acidentes. O CBDB, na época CBDG (Comité Brasileiro de Grandes
Barragens), seguindo a tendéncia mundial da década de 70, elaborou alguns documentos
importantes para conduzir os procedimentos de seguranga adotados no Brasil (CBDB, 2011).

O CBDB, nos anos de 1979 e 1983, editou as “Diretrizes para a Inspecdo e Avaliagdo
de Seguranga de Barragens em Operagao”. No ano de 1986, publicou as “Recomendagdes para
a Formulacdo e Verificacdo de Critérios e Procedimentos de Seguranca”. Posteriormente, nos
anos de 1995 e 1996, emitiu o “Cadastro Brasileiro de Deterioragdo de Barragens e
Reservatorios” e “Auscultacdo e Instrumentacdo de Barragens no Brasil”, respectivamente
(CBDB, 2011).

Apbs o acidente ocorrido na barragem de Euclides da Cunha e o rompimento da
barragem Armando de Salles Oliveiraem 1977, o estado de S&o Paulo foi o primeiro na criacéo
do decreto-lei, dispondo sobre seguranca de barragens e auditorias técnicas nas barragens no
estado. Mesmo ndo sendo implementado este decreto-lei, 0 documento foi utilizado como base
para a criacdo da Lei Federal 9.433 de 1997, que definiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (SMIDERLE, 2014).

No ano de 2003, houve novamente a necessidade de programas de seguranca de
barragens, devido a ruptura de uma barragem de rejeitos situada no rio Pombas, em Minas
Gerais. Depois deste acidente o Deputado Leonardo Monteiro propés o projeto de lei (PLC-
168), com foco na seguranca de barragens (CBDB, 2011). A seguranca de barragens voltou a
ser um assunto prioritario no ano de 2009, quando a barragem de Algoddes, no Piaui, rompeu
e resultou em 7 mortes. Assim, no ano de 2010, a Lei Federal 12.334 visou aprimorar a gestao
das barragens brasileiras, onde estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(SMIDERLE, 2014).
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2.6.1 Lei N2 12.334, de 20 de Setembro de 2010

A Lei N° 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
sendo elas destinadas a acumulacdo de agua, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacédo de residuos industriais (BRASIL, 2010). A PNSB tem o objetivo de garantir o
cumprimento de padrbes de seguranca de barragens de maneira a reduzir a possibilidade de
acidente e suas consequéncias (ANA, 2021).

A PNSB néo se aplica a todas as barragens, elas precisam uma destas propriedades
(ANA, 2021):

e Altura do macico maior ou igual a 15 metros;

e Capacidade do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3;

e Reservatdrio que contém residuos perigosos, conforme normas técnicas;

e Categoria de dano potencial associado médio ou alto, com relacéo a termos ambientais,

econdmicas, sociais ou risco de perda de vidas humanas.

O Art. 69 da Lei N° 12.334, estabelece os instrumentos da Politica Nacional de

Seguranca de Barragens:

I - O sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial
associado;

I - O Plano de Seguranca da Barragem;

I11 - O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

IV - O Sistema Nacional de Informacdes sobre 0 Meio Ambiente (SINIMA)

V - O Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;
VI - O Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VII - O Relatério de Seguranca de Barragens (Brasil, 2010).

As barragens serdo identificadas com base em critérios gerais estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), devido a sua categoria de risco, dano
potencial associado e pelo seu volume. A classificagdo por categoria de dano potencial sera
feita em fungdo do potencial de perda de vidas humanas e dos impactos econdmicos e
ambientais gerados pela ruptura da barragem, podendo ser essa classificacdo alta, média ou
baixa (BRASIL, 2010).
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A fiscalizacdo da seguranca de barragens deve ser realizada por algum 6&rgéo
fiscalizador, sendo uma autoridade do poder publico. A PNSB define uma gestdo com diversos

orgaos fiscalizadores, conforme os parametros (ANA, 2021):

e Quando o uso predominante da barragem é a geracdo de energia elétrica, o 6rgdo
fiscalizador é a entidade que concedeu o uso do potencial hidrico;

e Quando a barragem tem como uso a disposicdo final ou temporaria de rejeitos de
mineracdo, quem fiscaliza é a entidade que fiscaliza as atividades de mineracao;

e Para barragens de disposicdo de rejeitos de minérios nucleares, o responsavel € a
entidade que regula a produgéo e uso da energia nuclear;

e Para barragens de disposicdo de residuos industriais, o fiscalizador é entidade que
concedeu a licenca ambiental;

e Para barragem que tem como uso predominante a acumulacdo de &gua, fora para fins

hidrelétricos, o 6rgdo fiscalizador é a entidade que autoriza o uso dos recursos hidricos.

A elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) é obrigatdrio para barragens
classificadas como médio e alto dano potencial associado. O PAE estabelecera as acbes em
caso de emergéncia que o empreendedor precisara executar, como também identificar os

agentes a serem notificados do ocorrido.

2.6.2 Lei N2 14.006, de 30 de Setembro de 2020

A Lei n® 14.006, de 30 de setembro de 2020, altera a Lei n° 12.334, de setembro de
2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) (BRASIL, 2020).
Esta nova lei, que atualiza a Lei n° 12.334, teve sua origem no PL 550/2019, apds o incidente
da barragem da Vale em Brumadinho (MG), no ano de 2019 (SENADO NOTICIAS, 2020).

Com a nova lei, fica proibida a construcdo de barragens do tipo “a montante”, usadas
em Brumadinho, todas as barragens construidas destas formas tiveram que ser desativadas até
25 de fevereiro de 2022, com possibilidade de o prazo ser prorrogado devido a inviabilidade
técnica (SENADO NOTICIAS, 2020).
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A andlise de estabilidade de talude tem como objetivo analisar um possivel

escorregamento de massa de solo presente no talude. Via de regra, as analises sdo feitas

comparando as tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento. Assim, 0
fator de seguranca é definido por (GERSCHOVISCH, 2009):

Figura 8 — Superficie potencial de ruptura
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Fonte: GERSCHOVICH, 2009
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FS > 1,0: Obra estavel;
FS = 1,0: Ocorre a ruptura por escorregamento;
FS < 1,0: Nao possui significado fisico.

=1

(Equacéo 1)

O FS, por definicdo, € o fator que relaciona a resultante das forcas solicitantes e

resistentes ao escorregamento do corpo do talude. O valor minimo de fator de seguranca a ser

atingido € denominado FSaim. A determinacdo do valor admissivel para o fator de seguranca

(FSadm) depende das consequéncias de uma eventual ruptura, em termos de perdas econdémicas

e/ou humanas, deve-se levar em consideracdo ndo so as condig¢@es atuais, mas também o uso
futuro da area (GERSCHOVICH, 2009). Estes valores de FSagm sdo apresentados na Tabela 1,

conforme Eletrobras (2003).
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Tabela 1 — Fatores de seguranca dos critérios de projeto, segundo Eletrobras

Condicéo Fator de Seguranca (FS) Observacao
Final de Construcéo 1,3 (a) Taludes de Montante e de
Jusante

Valor minimo para solos
dilatantes. Valor maximo

Rebaixamento Rapido 1,1a1,3(b)
para solos que contraem no
cisalhamento
Percolacdo (estavel) 15 Talude Jusante
Analise Sismica 1 Taludes de Montante e de

Jusante

Fonte: Adaptado Eletrobras, 2003

(a) Para barragens acima de 15 metros de altura sobre fundagdes relativamente fracas, usar
fator de seguranca minimo de 1,4;

(b) Nos casos em que o rebaixamento ocorre com frequéncia, considerar o coeficiente 1,3;

A Tabela 2 apresenta a recomendacéo para valores de FSaim Segundo a NBR 11682.

Estes valores referem-se as andlises de estabilidade interna e externa do macico.

Tabela 2 — FSagm para niveis de seguranca, segundo NBR 11682

Nivel de seguranca contra
Nivel de danos a vidas Alto Médio Baixo
seguranca contra humanas
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,4 13
Médio 1,4 1,3 1,2(%)
Baixo 1,4 1,3 1,1(%)

Fonte: ABNT NBR 11682

As formas de analise de estabilidade podem ser separadas por dois grupos: Analise

probabilistica e Analises deterministicas.

2.8 ANALISE PROBABILISTICA

Os métodos probabilisticos permitem quantificar algumas incertezas referentes ao
fator de seguranca para o talude, obtido por meio de métodos deterministicos
(GERSCHOVICH, 2009).
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Para o uso da andlise probabilistica é necessario o conhecimento das distribui¢oes de
probabilidade ou das fungdes de densidade de probabilidade das variaveis aleatorias associadas
ao objeto de analise. A quantidade de dados disponiveis e 0 grau de dispersdo dos mesmos em
relacdo a uma meédia afetam a probabilidade calculada (DYMINSKI, 2008). Na Figura 9 é

apresentada a defini¢do da area de resisténcia baixa e carga alta.

Figura 9 — Area de resisténcia baixa para método probabilistico
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Fonte: GERSCHOVISH, 2009
O uso de analise probabilistica esta avancando nos Gltimos anos. Estas analises sdo

essenciais para a confec¢do de Mapas de Potencial de Ruptura, Mapas de Risco de Ruptura e
outros (DYMINSKI, 2008).

2.9 ANALISE DETERMINISTICA
O método deterministico considera que as variaveis que englobam as anélises de

estabilidade de talude sdo varidveis deterministicas, ou seja, possuem um valor Unico, ndo

levando em consideracdo as incertezas associadas na sua aplicacdo (FERNANDES, 2011).
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Estas anélises sdo realizadas em funcdo de um fator de seguranca, que pode ter algumas
defini¢bes (DYMINSKI, 2008):

a)

b)

d)

Fator que minora os parametros de resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes

efetivas):

_ S gy x P
= Fs1 TN Fs2

(Equacéo 2)
Onde: FS1=FS2

Fator que minora a resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes totais):

c tg®d .
= Equacéo 3
X req (Equagao 3)

Onde: FS3=FS4

Relacdo entre momentos resistentes (MR) e a atuante (Ma), para superficie de ruptura

circular:

FS =— (Equacéo 4)

Relacdo entre forgas resistentes (Fr) e atuantes (Fa), utilizada em fundagdes:

FS =
Fy

(Equacéo 5)

Relacdo entre resisténcia ao cisalhamento do solo e tensdes cisalhantes atuantes no

macico:

Resisténcia ao cisalhamento N
FS =( — ) (Equacéo 6)
TensoOes atuantes
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As definicgdes citadas acima implicam em valores distintos para o fator de seguranca
(DYMINSKI, 2008). Para as analises de taludes, é adotada as defini¢des a) e b), considerando
um valor unico de fator de seguranca de todos 0s parametros.

Segundo GERSCHOVICH (2009), existem dois tipos de abordagem para a
determinacdo do FS pelo método deterministico:

- Teoria de equilibrio limite;

- Analise de tensdes e deformacdes.

2.9.1 Equilibrio Limite

A teoria mais utilizada para a analise de estabilidade de taludes é o método de equilibrio
limite, por causa de sua abordagem simplificada e com modelagem computacional facilitada.

Os métodos de analise por equilibrio limite consistem na determinacdo do equilibrio de
uma massa ativa de solo, que pode ser determinada por meio de uma superficie de ruptura,
circular, poligonal ou outra geometria. O método assume que a ruptura ocorre ao longo de uma
superficie e que, simultaneamente, todos os elementos ao longo desta superficie atingem a
condicgéo de FS (GERSCOVICH, 2008).

Segundo Moraes (1975), estes métodos podem ser divididos em dois grupos:

a) Métodos onde é considerado o trecho rompido como uma massa Unica, fazendo
hipdteses sobre a distribuicdo das tensGes normais ao longo da superficie de ruptura.

Estes métodos sdo aplicados apenas para taludes homogéneos;

b) Meétodos onde é considerado o trecho rompido como dividido em diversas fatias

verticais, sdo aplicadas as equacdes de equilibrio (XFy =0, XFn =0, XF=0) para cada fatia.
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Figura 10 — Equilibrio de forcas

Fonte: GERSCOVICH, 2009
Figura 11 — Equilibrio de forcas

X4 0 x;

[w.
\ W,

Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2009

Examinando as incognitas e equacdes disponiveis na Figura 10 e na Figura 11, é possivel
determinar que o problema é estaticamente indeterminado, devido ao nimero de incognitas (6n-
2) ser maior que o numero de equacdes (4n). Devido a essa indeterminagdo, diversos métodos
aplicam hipoteses simplificadoras para que se reduza o numero de equacbes. Uma hipotese
comum a todos 0os métodos é assumir que o esfor¢co normal na base da fatia atua no ponto
central, assim reduzindo para (5n-2) as incégnitas, com isso, os métodos apontam (n-2)
hipdteses para que o problema torna-se estaticamente determinado (GERSCOVICH, 2008).

As equacgdes séo (3n):

2n: Equilibrio de forgas horizontais, em cada direcdo, para cada fatia;

n: Equilibrio de momento para cada fatia;

n: Mohr—Coulomb entre a relagéo de forca de cisalhamento e for¢a normal.
As incognitas (6n-2):

[EEN

: Fator de seguranca
n: For¢a normal variavel na base de cada fatia, N’;

n: Localizacao da for¢ca normal, N’;

>

: Forga de cisalhamento na base de cada fatia, S,,;
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n-1: Forca entre fatias, Z;
n-1: Inclinagdo da forga entre fatias, 0;

n-1: Localizacdo da forca entre fatias.

A anélise por equilibrio limite engloba os chamados métodos tradicionais, para perfis
homogéneos e perfis quaisquer.

Nos perfis homogéneos sdo métodos de superficie de ruptura circulares, respeitando a
condicdo de ser constituido por um Unico material, normalmente utilizados para analises em
termos de tensdes totais.

Os perfis quaisquer englobam os chamados métodos de fatias, sendo estes métodos

simplificados ou métodos rigorosos.

a) Meétodos Simplificados:
- Fellenius;
- Bishop;

b) Métodos Rigorosos:
- Spencer,
- Morgenstern-Price.

2.10 METODO DE FELLENIUS

Segundo Telles (2015), o método de Fellenius é atribuido como um método de analise
simplificado, devido ao método nao atender as trés equacbes do equilibrio estatico, o seu calculo
é possivel sem 0 uso de recursos computacionais.

O método de Fellenius considera, como premissa basica, que os esforcos atuantes entre
as fatias s@o nulos. Para o calculo do fator de seguranca, considera-se apenas o equilibrio de

forcas na dire¢do normal a superficie de deslizamento e o equilibrio de momentos.
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Figura 12 — Forgas atuantes nas fatias, método de Fellenius
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Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2009

Assim, o fator de seguranca (FS) é determinado por meio da Equacéo 7, tendo em vista

a auséncia de poropresséo.

[+ Nt
pg = 2L+ Ntgo)
> Wsena

(Equacéo 7)
Onde:

FS: fator de seguranca admissivel,

c: coesdo do solo [kPa];

I: comprimento da base da fatia [m];

N: for¢a normal da base;

W: peso da fatia;

a: inclinagéo da base da fatia;

¢: angulo de atrito.

Para o calculo do fator de seguranca considerando a poropressao, é utilizada a Equagéo

_ X(c'l+ (Wceosa —ul)tg'’

FS
> Wsena

(Equacéo 8)

Onde:
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¢’ coesdo efetiva do solo [kPa];
u: forca de percolagéo [kN];

¢ . angulo de atrito efetivo do solo;

Nas superficies com grande profundidade e valores altos de poropresséo, este método
tende a fornecer valores menos confidveis (GERSCOVICH, 2016).

2.11 METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Segundo Silva (2019) tem uma simplificacdo proposta pelo proprio Bishop, denominada
de método Bishop Simplificado, que consiste em ndo considerar a componente tangencial das

forcas entre as fatias de solo. Assim, a resultante entre as fatias é horizontal.

Figura 13 - Forcas atuantes nas fatias, método de Bishop Simplificado
—D o
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Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2009

Para o célculo do fator de seguranga (FS), é utilizada a Equac&o 9.

Y(c'b+ (W —ub)tge") 1
ma
> Wsena

FS = (Equacéo 9)
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Onde m,, é determinado por meio da Equacéo 10.

seng'tga

Equacédo 10
7S (Equag )

m, = cosa

Para o célculo do fator de seguranca (FS), devido ao método néo ser linear, é preciso
realizar um processo iterativo de calculo, onde se faz necessario um palpite para o valor de FS
no célculo do m,. O processo de calculo é realizado tantas vezes até que seja encontrado um

valor de FS que satisfaga a tolerancia determinada (DIAS, 2021).

2.12 METODO DE SPENCER

Conforme Telles (2015), o método de Spencer é tido como um método de andlise de

estabilidade rigoroso, devido a ele satisfazer as condicdes de equilibrio de forcas e momentos.

Figura 14 - Forcas atuantes nas fatias, método de Spencer

Fonte: GERSCOVICH, 2009

Segundo Gerscovich (2016), as forcas atuantes entre as fatias podem ser representadas

por meio das resultantes Z, e Zn+1, onde a soma € dada pela resultante Q de inclinagao 6.
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Figura 15 - Forcas atuantes nas fatias por meio das resultantes, método de Spencer

N tan(d mon)
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Fonte: GERSCOVICH, 2009

Por meio do equilibrio de forcas nas direcGes paralela e normal na base da fatia, pode-
se determinar a equacdo Q. Os valores de Q e a inclinagcdo @ diversificam para cada fatia
(GERSCOVICH, 2009).

%seca + t‘%—? (Wcosa — ubseca) — Wsena

Q (Equacdo 11)

cos(a —6)[1+ tg?’ tg(a —0)]

Assume-se um valor para a inclinacdo ¢, constante em todas as fatias, é definido o valor
de Q, com este valor determinado, é possivel o calculo do FS. O fator de seguranca (FS) em
termos do equilibrio de forcas € calculado substituindo a expressdao de Q na equacdo que

assegura o equilibrio global de forgas (SILVA, 2019).
Z Qsenf =0 (Equagéo 12)
Z Qcosf =0 (Equacéo 13)

Z Q=0 (Equacéo 14)
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Para a equacdo de equilibrio de momentos, que é definida por meio do somatorio de

momentos das forcas internas, sendo calculada pela seguinte equacao:

Z[QCOS(Q —-0)]=0 (Equagéo 15)

O valor de fator de seguranca final é determinado por meio de um valor de 4, por qual,
é obtido 0 mesmo fator de seguranca, tanto para o equilibrio de forcas, quanto para o equilibrio
de momentos (SILVA, 2019).

2.13 METODO DE MORGENSTERN-PRICE

Segundo Gerscovich (2016), o método de Morgenstern-Price € tido como o mais
abrangente de equilibrio limite para uma superficie qualquer. Os esforcos que atuam na fatia do

solo sdo infinitesimais, conforme Figura 16.

Figura 16 - Forcas atuantes nas fatias, método de Morgenstern-Price
dx

e

&
-

./

Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2009

Onde:
dW: peso da fatia;
Pw: poropressao no contorno da fatia;

dPy: resultante poropresséo na base da fatia;
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E e T: esforcos entre fatias;

Ds: resisténcia na base.

Para fazer com que o problema seja estaticamente determinado, assume-se que a
inclinacdo da resultante ¢ pode mudar ao longo da superficie, por meio das equagdes
(SILVA,2019):

T x
5= Af (%) (Equacéo 16)
Ou,
T x
tgl = i Af (%) (Equacdo 17)
Onde:

T: componente tangencial resultante das forcas entre as fatias;
E: componente normal da resultante das forcas entre fatias;
A: par@metro escalar;

f(x): funcdo de forma arbitraria.

Conforme Gerscovich (2016), A ¢ um parametro escalar determinado por meio da
solucdo do calculo do fator de seguranca (FS). O parametro f(x) € uma funcdo arbitraria, que
para a sua determinacéo precisa de um julgamento prévio de como a inclinacdo das forcas entre

as fatias do talude.

2.14 SOFTWARES DE ANALISE

Os softwares sdo ferramentas de grande importancia na analise de estabilidade de
taludes, eles facilitam o processo de célculos de métodos mais complexos e também permitem
trazer os resultados em um menor tempo, assim obtendo resultados mais rigorosos
(RODRIGUES, 2014).

Para a analise baseada na teoria do Equilibrio Limite, existem alguns softwares que

possibilitam este estudo. A escolha do programa de anéalise pode variar dependendo do que 0
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pesquisador queira obter. Alguns destes softwares sdo: MacStars 2000, utilizado nos trabalhos
Souza Neto e Carneiro (2014) e Jaber (2011); Slide2, utilizado nos trabalhos Freitas (2021) e
Oliveira (2023); Seep/W e Slope, utilizados nos trabalhos Santos (2021) e Gomes (2019).

2.14.1 MacStars 2000

O software MacStars 2000 (MACAFERRI Stability Analysis of Reinforced Slopes) foi
criado pela empresa MACCAFERRI. O programa foi desenvolvido para a verificacdo de
estabilidade de solos reforgados, ou seja, estruturas que analisam a estabilidade de taludes
utilizando unidades de reforco capazes de absorver as tensfes de tracdo. O software também
permite a andlise de estruturas de contencdo a gravidade utilizando o mesmo principio.
(MACCAFERRI, 2024).

O programa permite conduzir as anélises de estabilidade usando o método de Equilibrio
Limite considerando também taludes nao refor¢ados. O ambiente utilizado pelo MacStars 2000
é um ambiente Windows, amigavel e de facil manuseio, o menu principal similar aos programas
do Office, como o Word e 0 Excel (MACCAFERRI, 2024).

No trabalho Souza Neto e Carneiro (2014), o programa Macstars 2000 foi utilizado para
a verificacdo da estabilidade do talude de topo apds o reforco dos grampos. O software permite
a analise pelos métodos de Janbu e Bishop, mas foi considerado como método de calculo apenas
0 Bishop, devido ao mesmo possuir resultados semelhantes ao método de Morgenstern-Price
utilizado na analise pelo Slop/W

No trabalho Jaber (2011), o programa foi utilizado para a analise de estabilidade de um
talude com muros de gravidade constituidos por contencGes em gabides. O método
deterministico utilizado para a determinacéo do fator de seguranca foi 0 método de Bishop.
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Figura 17 — Interface MacStars
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Fonte: Diniz, 2015
2.14.2 Slide2

O Slide2, desenvolvido pela Rocscience, € um programa andlise de estabilidade de
taludes por meio do método de Equilibrio Limite em 2D, para avaliar o fator de seguranca ou a
probabilidade de falha de superficies circulares ou ndo circulares, em encostas de solo ou rocha.
O programa inclui uma ferramenta de analise de infiltracdo de aguas subterraneas por elementos
finitos, onde é possivel calcular o estado estacionario ou analise transitdria sem a necessidade
de uso de programas auxiliares (ROCSCIENCE, 2024).

No trabalho Freitas (2021), o programa Slide2 foi utilizado, junto com o Slope/W, para
a modelagem de estrutura de contencdo do tipo solo grampeado. Foram determinados os fatores
de seguranca para o talude com e sem o solo grampeado, ambos para 0 método de Spencer.

No trabalho Oliveira (2023), foi realizada a comparagdo entre os resultados de
estabilidade por meio de método de equilibrio limite e método de elementos finitos. O programa
Slide2 foi utilizado para andlise de estabilidade do talude pelo método de equilibrio limite,

obtendo resultados semelhantes com o método de elementos finitos
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Figura 18 — Interface Slide2
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Fonte: Freitas, 2021

2.14.3 Seep/W

O software grafico Seep/W é um programa pertencente ao GEO-SLOPE International
Ltd., que tem como base de calculo o método de elementos finitos. Com o programa € viavel
analisar problemas de percolacgdo, tanto de baixa, quanto de alta complexidade. No software é
possivel modelar a movimentacao e distribuicdo de poropressdes, tanto no solo como na rocha
(GEO-SLOPE, 2001).

Para a modelagem de percolacdo no talude sdo utilizadas as condi¢bes de contorno:
carga total (em funcdo do nivel do reservatorio); fluxo de percolagdo nodal; e fluxo de
percolacdo por area.

No trabalho Santos (2021), o software Seep/W foi utilizado para anélise de infiltracdo
de &gua no solo ndo saturado de taludes. No trabalho Gomes (2019), o programa foi utilizado
para analise do fluxo de &gua, a partir da determinacao da linha freatica no interior do macico
e dos caminhos de fluxo, no regime de operacdo da barragem com nivel maximo, considerado

em regime permanente.
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Figura 19 — Interface Seep/W
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Fonte: Autor, 2024

2.14.4 Slope/W

Segundo Rodrigues (2014), o Slope/W é um software desenvolvido pela Geo-Slope, que
por meio da teoria de equilibrio limite, calcula o fator de seguranca (FS) de taludes em rocha
ou solo. Este programa é um facilitador para a anélise de taludes complexos, usando diversos
métodos de anélise, tais como, Bishop, Fellenius, Morgenstern-Price e Spencer.

As andlises deterministicas da estabilidade de talude, no programa, calculam o fator de
seguranca (FS) a partir de um grupo determinado de condicdes e parametros de materiais, caso
o fator de seguranca obtido seja maior que a unidade, o talude é considerado estavel (GEO-
SLOPE, 2012).

No trabalho Santos (2021), o programa Slope/W foi utilizado junto com o Seep/W, no
Slope/W foram obtidos os resultados de fator de seguranca para a infiltracdo de agua transiente
em taludes homogéneos. No trabalho Gomes (2019), o software Slope/W foi utilizado para o
estudo de estabilidade e determinacéo do fator de seguranca critico do talude de jusante, a partir
da terminag&o da linha freatica no interior do macigo obtido pelo programa Seep/W.



Figura 20 — Interface Slope/W
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3METODO

O método utilizado para a concepcdo deste trabalho consiste na modelagem
computacional do perfil da barragem, por meio de softwares para a analise de estabilidade dos
taludes de montante e jusantes. A partir da modelagem, por meio de métodos de Equilibrio
Limite para a analise de estabilidade, serdo determinados os fatores de seguranca para cada
arranjo de materiais (Figura 21).

Figura 21- Fluxograma do método utilizado no trabalho

Fonte: Autor, 2024

3.1 BARRAGEM DE ESTUDO

A Barragem de estudo € utilizada para a retencdo de agua para abastecimento das
cidades proximas, ela esta localizada na regido Nordeste do Brasil. A barragem de analise teve
seus dados obtidos pelo autor por meio da empresa que 0 mesmo estagia, a escolha dela para o

trabalho deve-se pela alteracdo de sua composicdo. Previamente a mesma era para ser do tipo
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zoneado, com a presenca de um nucleo impermedvel de argila, este material seria obtido de
jazidas da regido. Apds a descoberta de uma jazida proxima, foi realizada uma analise do
material e constatado que o solo é de boa qualidade, assim, ocorreu a troca de material e a
barragem foi construida com material homogéneo.

A Barragem de estudo possui uma altura total de 17,0 metros de altura, desde sua
fundacdo até a sua crista. O talude de montante possui uma inclinacdo de 2,6:1, o talude de
jusante possui duas inclinagdes distintas, devido a presenca de uma berma de 4,0 metros, a 6,5

metros de altura, por tanto, a inclinacdo de jusante € de 1,9:1 e 2,15:1.

Figura 22 — Barragem de estudo

Materiais

H Arenito de Formag&o Mauriti
B Camada de Pedregulho

H Enrocamento de Gneiss

M Filtro Horizontal e Vertical

[ Solo Arenoso Compactado

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia (m)
Fonte: Autor, 2024

Na composi¢do da barragem, além do solo arenoso compactado, ha a presenca de outros
materiais, como: enrocamento de gnaisse na parte superior do talude de montante e na base do
talude de jusante, camada de pedregulho na base do talude de montante, e o filtro horizontal e
vertical que sdo compostos de areia. O solo onde localiza-se o objeto de estudo é um arenito de
Formacao Mauriti.

Para a solucdo de estudo deste trabalho, é proposta uma mudanga no corpo da barragem.
Nesta mudanca, é incrementado um nucleo impermeavel de argila, que com o solo arenoso
compactado, formam o corpo principal da barragem. A locacédo, propriedades geotécnicas de
resisténcia e de permeabilidade do enrocamento de gnaisse, camada de pedregulho, filtro

vertical e horizontal, mantém-se 0s mesmos.
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Figura 23 — Barragem de estudo com nucleo de argila
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Fonte: Autor, 2024

3.2 MECANISMOS ANALISADOS

O estudo de estabilidade da barragem foi realizado por meio do método deterministico
de fator de seguranca. A analise foi feita para trés periodos construtivos diferentes: final de
construcdo, barragem em operacdo com nivel de agua méximo, barragem em operacdo com
rebaixamento répido. Para as analises durante a operagdo, é necessario o estudo da percolacédo
da &gua pelo corpo da barragem, assim, é obtido o valor da vazdo em um determinado segmento
do perfil observado.

Para o estudo de estabilidade deterministica foi utilizado o método de Equilibrio Limite.
Através dos softwares de analise, foram estabelecidos os valores fator de seguranca (FS) com
uso de métodos nao rigorosos e métodos rigorosos, conforme a revisdo bibliografica. Dos
métodos ndo rigorosos, foram utilizados: Fellenius e Bishop Simplificado. Nas anélises por

meio de métodos rigorosos, foram usados: Spencer e Morgenstern-Price.

3.3 MATERIAIS DE ESTUDO

A escolha de materiais para a constituicdo da Barragem X levou em consideracdo as
possibilidades de geometria, necessidade de garantir a seguranca e a presenca de jazidas com
materiais de boa qualidade proxima a locacao da barragem. Devido a presenca de jazidas com
solos maduros e impermeaveis, utilizou-se 0 mesmo material para a parte externa e nacleo. Os
parametros admitidos para a analise da barragem foram obtidos por meio de ensaios de campo,

avaliados pelo critério de Mohr-Coulomb.
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A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros de resisténcia e permeabilidade
adotados para o corpo da barragem. Os dados foram disponibilizados pelo relatorio da empresa
em que o autor estagia, cabendo observar que ndo foram disponibilizados os detalhes dos
ensaios executados. Os parametros utilizados para a andlise de estabilidade foram: peso

especifico (y); coesdo efetiva (c’); angulo de atrito efetivo (¢’); coeficiente de permeabilidade

(K).

Tabela 3 — Propriedades geotécnicas de resisténcia efetiva e de permeabilidade, barragem original

Material Peso especifico | Coesdo efetiva | Angulo de | Permeabilidade

(y) [kN/m’] (c’) [kPa] atrito (¢”) [°] (k) [m/s]

Arenl.tq formagéo 29 50 35 le-5

Mauriti

Camada 17 0 25 0,005

pedregulho

Enrocamento de 21 0 40 0,05

gnaisse

F|Itr_o horlzoptal e 20 0 30 0,0002

vertical - areia

Solo arenoso 20 10 30 6e-8

compactado

Fonte: Autor, 2024

Para que seja realizada a analise de estabilidade, para a solucdo de talude de terra com
nacleo de argila impermeavel, foram utilizados os dados de Godoy (1972) e Cruz (2004) para
determinar as propriedades geotécnicas de resisténcia efetiva e de permeabilidade. Os materiais
utilizados no filtro vertical e horizontal, camada de pedregulho e enrocamento de gnaisse foram
mantidos, as mudancas na barragem ocorrem na alteracdo da escolha de solo compactado de
areia e do incremento de um nicleo impermeéavel de argila.

Os materiais para o0 estudo de estabilidade comparativas foram organizadas em trés
combinac0es, de solo arenoso compactado e argila, para a analise. O Grupo 1 (Tabela 4) utiliza
0 mesmo solo arenoso compactado da barragem original e o nucleo argiloso € o mesmo que foi
previamente cogitado para ser utilizado, segundo o relatério de analise da barragem. O Grupo
2 (Tabela 5) e o Grupo 3 (Tabela 6) apresentam solo compactado arenoso e nucleo argiloso
impermeével com propriedades conforme Godoy (1972) e Cruz (2004), sendo estes grupos

distintos em ambos os parametros.
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Tabela 4 — Grupo 1, solo arenoso compactado e nlcleo argiloso impermeével

Material Peso especifico | Coesao efetiva Angulo de Permeabilidade
(v) [kN/m?] (c’) [kPa] atrito (¢”) [°] (k) [m/s]
Solo arenoso 20 10 30 66-8
compactado
!\Iucleo atglloso 20 5 31 le-8
impermeével

Fonte: Autor, 2024

Tabela 5 - Grupo 2, solo arenoso compactado e nlcleo argiloso impermeével

Material Peso especifico | Coesao efetiva Angulo de Permeabilidade
(v) [kN/m?] (c’) [kPa] atrito (¢”) [°] (k) [m/s]
Solo arenoso 21 8 31 9,40-8
compactado
N_ucleo argllloso 19 15 26 40-8
impermeével

Fonte: Adaptado de Godoy (1972) e Cruz (2004)

Tabela 6 - Grupo 3, solo arenoso compactado e nlcleo argiloso impermeével

Material Peso especifico | Coesao efetiva Angulo de Permeabilidade
(v) [kN/m?] (c’) [kPa] atrito (¢”) [°] (K) [m/s]
Solo arenoso 21 7 . A
compactado
!\Iucleo atglloso 21 12 20 2207
impermeével

Fonte: Adaptado de Godoy (1972) e Cruz (2004)

3.4 SOFTWARES PARA A ANALISE DA BARRAGEM

Para a analise da barragem, foram escolhidos os softwares Seep/W e Slope/W, ambos
sdo programas da GEO-SLOPE, contendo uma interface de facil entendimento, além de
permitir um estudo completo do objeto de estudo. A escolha dos programas também se deu pela
familiaridade do autor com eles, devido ao mesmo ter trabalhado anteriormente com ambos e a
empresa que ele estagia ter permitido o acesso a uma licenca para o software.

Apesar do autor anteriormente ter trabalhado e saber utilizar o programa MacStars 2000,
da empresa MACCAFERRI, o software néo foi utilizado por motivo de ele ndo permitir todas
as andlises que serdo necessarias para este trabalho.

O Slide2, desenvolvido pela Rocscience, ndo teve seu uso por motivo do autor nunca

ter feito analises de estabilidade com esta ferramenta, mesmo possibilitando todos os estudos
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necessarios para o trabalho, foi optado por utilizar um programa em que o autor tivesse maior
conhecimento.
3.5 ANALISE DA BARRAGEM

Para a realizacdo do estudo de estabilidade da barragem por meio do método de
equilibrio limite, é necessario adicionar nos softwares a geometria e propriedades dos materiais
da barragem de estudo.

Apesar de ndo ser o foco de estudo deste trabalho, é determinado o comportamento da
agua que infiltra no corpo do macico. No software Seep/W, sdo adicionadas as condi¢fes de
contorno da agdo da agua no solo, possibilitando a analise da percolagdo da dgua no solo.

Nas analises de fator de seguranca no ambiente Slope/W, foi utilizada a opcéo de
“grades e raios” para determinar a superficie de ruptura, devido a essa analise ndo forgar os
parametros de ruptura do solo igual ao método de “entradas e saidas”. Para esta opgao € preciso
que o usuario determine uma grade de pontos fora do talude estudado, onde cada ponto dessa
grade é considerado como o centro das superficies potenciais de ruptura. Também € preciso
determinar uma malha no interior do talude, onde as superficies de analise serdo tangentes.

Para a grade de pesquisa utilizou-se um total de 12 incrementos, que gera uma grade de
12x12 e para o valor de incrementos de raios foi utilizado uma malha com 20 elementos.

Figura 24 — Superficie de ruptura, método de grades e raios

Superfide
de calculo

Fonte: GEO-SLOPE, 2012
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Assim, é obtida a regido de ruptura da barragem e o seu fator de seguranca. Para a anélise
de estabilidade, é preciso que os taludes apresentem valores maiores que 0 FSadm estabelecidos
pela Eletrobras (2003). Na Tabela 7 estdo os os valores minimos de fator de seguranca para
cada etapa de estudo. Atendendo as condicGes previamente estabelecidas, serdo comparados 0s
resultados de cada etapa com a solucéo optada pela empresa responsavel, a fim de encontrar
uma solucdo com nucleo de argila que pudesse ser utilizada e resultaria em um resultado
semelhante.

A analise do perfil é feita em trés etapas: final de construcéo; operacdo com nivel de

agua maximo; rebaixamento rapido de nivel de agua.

Tabela 7 — Fatores de seguranca minimos para cada etapa de projeto

Etapa de Projeto Fator de, S_eguranga
Minimo
Final de construcao 1,4
Operacdo com nivel de agua 15
maximo '
Rebaixamento répido do nivel 11
de 4gua ’

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003)

3.5.1 Etapa 1 - Final de Construcao

Apds concluida a etapa construtiva da barragem, é realizada a analise de estabilidade
para o corpo de estudo. Nessa fase, a barragem ainda ndo estd em operacdo, ndo havendo a
presenca de agua a montante.

Para o estudo da estabilidade da barragem para a etapa, é utilizado apenas o programa
Slope/W, devido a ndo haver presenca da dgua. No programa Slope/W, é analisada a seguranca
para os taludes de montante e jusante, para cada método de equilibrio limite citados no item
3.2. Assim, os fatores de seguranca para cada combinagdo de material de estudo.

3.5.2 Etapa 2 — Operagcdo com Nivel de Agua Méaximo
Nesta etapa € analisada a estabilidade da barragem para quando ela esta operando no

seu nivel maximo de agua, que é de 15 metros com relacdo a base da barragem. Primeiramente,

é preciso analisar a percolacdo da &gua no perfil de estudo com o programa Seep/W.
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A partir da determinag&o da linha freatica no interior da barragem, € realizada a analise
de estabilidade para os taludes de jusante e montante, por meio dos métodos de equilibrio limite
citados no item 3.2. Com isso, € possivel determinar o fator de seguranca para cada combinacéo

de material de estudo.

3.5.3 Etapa 3 — Rebaixamento Rapido do Nivel de Agua

A etapa de rebaixamento rapido é a mais critica da analise de estabilidade, devido ao
nivel de &gua baixar com relativa velocidade e o solo que estava em condicdo submersa estar
saturado. A andlise do comportamento da agua no corpo do perfil de estudo é feita pelo
programa Seep/W, onde ¢ feito o rebaixamento de agua em 10 metros no periodo de 10 dias,
numa taxa constante de diminuir 1 metro para cada dia que se passa. Segundo o relatorio
disponibilizado pela empresa que o0 autor estagia, devido a regido onde localiza-se a barragem
estudo possuir volumes baixos de chuvas durante todo o ano, ndo é esperado grandes variacdes
do nivel de &gua no reservatério.

Apbs a determinacdo do comportamento da agua no interior do perfil de estudo, é
realizado o estudo de estabilidade, no software Slope/W, por meio dos métodos de equilibrio
limites informados no capitulo 3.2 Mecanismos Analisados. Assim, sdo obtidos os valores de
fator de seguranca, para cada combinacdo de material de estudo, no talude de montante e talude

de jusante.
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4 RESULTADOS DAS ANALISES
4.1 ANALISE DE ESTABILIDADE ETAPA 1 - FINAL DE CONSTRUCAO

Para os calculos dos fatores de seguranca foram realizadas as simula¢fes no software

Slope/W conforme o capitulo 3.
As Figura 25 e Figura 26, exibem os resultados da analise de estabilidade, do talude de

jusante e do talude de montante, para o material de origem utilizado na barragem (Tabela 3).

Figura 25 - Fator de Seguranca, Etapa 1, material original de projeto, talude de jusante

e
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FS=1,54 R
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El

Distancia (m)

Spencer

Morgenstern-Price

FS=1,54 e FS=1,54

EEN T PN P~ 5%
Elevagao (m)

Disténcia (m) Distancia (m)

Fonte: Autor, 2024
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Figura 26 - Fator de Seguranca, Etapa 1, material original de projeto, talude de montante
s 1
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Fonte: Autor, 2024

A Figura 27 e a Figura 28, exibem os resultados da analise de estabilidade, do talude de
jusante e do talude de montante, para o material do grupo 1 (Tabela 4).
Figura 27 - Fator de Seguranga, Etapa 1, material grupo 1, talude de jusante
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Fonte: Autor, 2024
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A Figura 29 e a Figura 30, exibem os resultados da analise de estabilidade para
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do grupo 2 (Tabela 5).

Figura 29 - Fator de Seguranga, Etapa 1, material grupo 2, talude de jusante
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Fonte: Autor, 2024

57



ra 30 - Fator de Seguranca, Etapa 1, material grupo 2, talude de montante
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Fonte: Autor, 2024
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A Figura 31 e a Figura 32, exibem os resultados da analise de estabilidade para o

material do grupo 3 (Tabela 6).

Elévagdo (m)

Elevagdo (m)

Figura 31 - Fator de Seguranga, Etapa 1, material grupo 3, talude de jusante
s
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Elevagdo (m)
Bhnbbdnena

&

Fonte: Autor, 2024

50 10 1

Distancia (m)

Distancia (m)
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Figura 32 - Fator de Seguranca, Etapa 1, material grupo 3, talude de montante
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Fonte: Autor, 2024

10 20 ] 10

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes de analise de estabilidade para a etapa de
final de construcdo é constatado que todos os resultados das andlises, para as quatro
combinacBes de materiais de estudo, sdo maiores que o valor minimo de fator de seguranca
exigido pela Eletrobras (2023), que é 1,4 (Tabela 7).

Conforme a Figura 33 e a Figura 34, para as analises do talude de jusante e de talude
montante, os resultados dos métodos deterministicos Morgenstern-Price e Spencer, apresentam
valores semelhantes para todas os materiais de estudo. As simulagdes dos métodos
deterministicos ndo-rigorosos apresentam valores semelhantes para 0 material de origem da
barragem e para o material do grupo 1. Para o material do grupo 2 e 3 ha uma queda no fator
de seguranca no método de Bishop Simplificado do talude de jusante, porém, para o talude de
montante apresenta valores préximos ao dos métodos rigorosos
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Figura 33 — Grafico de fator de seguranca para Etapa 1, talude de jusante

FS - Etapa 1 - Talude de Jusante

M Bishop Simplificado M Fellenius B Morgenstern-Price B Spencer

2,1 Q &
2 o
1,9 =
~
1,8 =
1,7 g - 3 § N 3 m —
1,6 R B =
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1
Original do Projeto Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Fonte: Autor, 2024

Figura 34 - Gréfico de fator de seguranca para Etapa 1, talude de montante
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1

Original do Projeto Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Fonte: Autor, 2024

A combinacdo de material original da barragem e material do grupo 1 apresentam
valores préximos de fator de seguranca, nesses materiais se diferenciam na presenca do ndcleo
de argila impermeavel no grupo material do grupo 1, sendo que para ambas o0 solo arenoso
compactado é 0 mesmo. Porém, para as combinacdes de material do grupo 2 e material do grupo
3 os fatores de seguranca obtidos foram maiores, assim sendo estas op¢des mais conservadoras
para o uso (Tabela 8).



Tabela 8 — Quadro resumo de fator de seguranca, regime de operacéao

_ FS - Método deterministico FS minimo
Combinacéo i o
o Talude Bishop ) ) Eletrobras | Situacéo
de Materiais o Fellenius | Morgenstern-Price | Spencer
Simplificado (2003)
Original do | Jusante 1,54 1,51 1,54 1,54 14 )
) Estavel
Projeto Montante 1,54 1,52 1,54 1,54 14
Jusante 1,52 1,51 1,54 1,55 1,4
Grupo 1 Estavel
Montante 1,54 1,52 1,54 1,53 1,4
Jusante 1,51 1,70 1,80 1,80 1,4 )
Grupo 2 Estavel
Montante 1,84 1,76 1,83 1,83 1,4
Jusante 1,63 1,84 1,95 1,96 1,4 )
Grupo 3 Estavel
Montante 2,04 1,94 2,03 2,03 1,4

Fonte: Autor, 2024
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4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE ETAPA 2 - OPERACAO COM NIVEL DE AGUA
MAXIMO

Conforme o capitulo 3.5.2 Etapa 2 — Operacio com Nivel de Agua Méaximo, é necessario
realizar o estudo do comportamento da dgua no corpo da barragem para que se possa realizar
as simulacBes de estabilidade, no talude de jusante e no talude de montante, assim,
determinando seus fatores de seguranca.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem
para 0s materiais de origem da barragem (Tabela 3), no centro do perfil de analise é constatada
uma vazdo de agua de 5,07e-5 m¥/s. A Figura 37 e a Figura 38 exibem os resultados das

simulacdes de estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.

Figura 35 — Carga total de agua, Etapa 2, material original de projeto
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Figura 36 - Poropressao, Etapa 2, material original de projeto
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Figura 37 - Fator de Seguranca, Etapa 2, material original de projeto, talude de jusante
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Fonte: Autor, 2024

A Figura 39 e a Figura 40 apresentam 0 comportamento da agua no corpo da barragem
para os materiais do grupo 1 (Tabela 4), no centro do perfil de anélise é constatada uma vazédo
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de 4gua de 4,98e-5 m3/s. A Figura 41 e a Figura 42 exibem os resultados das simulacgdes de

estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.

Figura 39 — Carga total de agua, Etapa 2, material grupo 1
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Figura 40 - Poropressao, Etapa 2, material grupo 1
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Figura 41 - Fator de Seguranga, Etapa 2, material do grupo 1, talude de jusante
y
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Figura 42 - Fator de Seguranga, Etapa 2, material do grupo 1, talude de montante
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Fonte: Autor, 2024

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam 0 comportamento da agua no corpo da barragem
para os materiais do grupo 2 (Tabela 5), no centro do perfil de anélise é constatada uma vazéo
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de 4gua de 5,00e-5 m3/s. A Figura 45 e a Figura 46 exibem os resultados das simulacGes de
estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.

Figura 43 — Carga total de agua, Etapa 2, material grupo 2
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Figura 44 - Poropressao, Etapa 2, material grupo 2
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Figura 45 - Fator de Seguranga, Etapa 2, material do grupo 2, talude de jusante
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Figura 46 - Fator de Seguranca, Etapa 2, material do grupo 2, talude de montante
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Fonte: Autor, 2024

A Figura 47 e a Figura 48 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem
para os materiais do grupo 3 (Tabela 6), no centro do perfil de analise é constatada uma vazéo
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de 4gua de 5,22e-5 m3/s. A Figura 49 e a Figura 50 exibem os resultados das simulagdes de

estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.
Figura 47 - Carga total de agua, Etapa 2, material grupo 3
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Figura 48 - Poropressao, Etapa 2, material grupo 3
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Figura 49 - Fator de Seguranca, Etapa 2, material do grupo 3, talude de jusante
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Figura 50 — Fator de Seguranga, Etapa 2, material do grupo 3, talude de montante
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A partir dos resultados obtidos nas simula¢des de anélise de estabilidade realizadas para

a etapa de final de construgéo é constatado que todos os resultados das analises, para as quatro

combinacBes de materiais de estudo, sdo maiores que o valor minimo de fator de seguranca



70

exigido pela Eletrobras (2023), que € 1,5 (Tabela 7). Devido a presenca de &gua, no talude de
montante ha um aumento no fator de seguranca comparando com os resultados obtidos na
Analise de Estabilidade Etapa 1 — Final de Construcéo.

Conforme a Figura 51e a Figura 52, os resultados das simulagdes dos métodos rigorosos
e do método de Bishop Simplificado sdo semelhantes para todas as combinagdes de materiais
do talude de jusante e do talude de montante. O método de Fellenius resulta em resultados de
fator de seguranca menores para todas as simulacdes realizadas, mas ainda dentro do critério

de seguranca estabelecido pela Eletrobras (2003).

Figura 51 - Gréfico de fator de seguranca para Etapa 2, talude de jusante
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Fonte: Autor, 2022

Figura 52 - Gréfico de fator de seguranca para Etapa 2, talude de montante
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A combinagdo de material original da barragem, material do grupo 1 e grupo 2
apresentam valores proximos de fator de seguranca para o talude de jusante, onde ndo ha o
contato direto com a agua do reservatorio, porém, no talude de montante a combinacdo de
material original da barragem apresenta valores mais conservadores, semelhantes aos
encontrados para a analise do material do grupo 3. Para as simulagdes, no talude de jusante e
talude de montante, o material do grupo 3 apresenta-se como a opgdo com valores maiores de

fator de seguranca (Tabela 9).



Tabela 9 - Quadro resumo de fator de seguranca, operacdo com nivel de 4gua maximo

_ FS - Método deterministico FS minimo
Combinagao i )
o Talude Bishop _ _ Eletrobras | Situagéo
de Materiais o Fellenius | Morgenstern-Price | Spencer
Simplificado (2003)
Original do | Jusante 1,81 1,71 1,81 1,81 1,5 )
) Estavel
Projeto Montante 2,27 2,17 2,26 2,27 1,5
Jusante 1,80 1,71 1,80 1,81 1,5 ]
Grupo 1 Estavel
Montante 2,16 2,06 2,15 2,15 1,5
Jusante 1,80 1,69 1,79 1,80 1,5
Grupo 2 Estavel
Montante 2,10 2,04 2,10 2,08 1,5
Jusante 1,96 1,83 1,95 1,96 1,5 )
Grupo 3 Estavel
Montante 2,31 2,21 2,28 2,28 1,5

Fonte: Autor, 2024
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4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE ETAPA 3 - REBAIXAMENTO DO NiVEL DA
AGUA

Para o estudo da barragem para o rebaixamento do nivel de &gua da barragem é realizada
a andlise a partir do nivel de &gua méaximo até o nivel de rebaixo. Conforme o item 3.5.3, 0
nivel de agua reduz 1 metro de forma constante para cada dia que se passa, tendo o rebaixo de
10 metros no periodo de 10 dias. Apo6s o estudo do comportamento da agua no corpo da
barragem é realizada as simulacdes de estabilidade para determinacdo dos fatores de seguranca.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem
para 0s materiais de origem da barragem (Tabela 3), no centro do perfil de andlise é constatada
uma vazdo de agua de 1,49e-5 m¥/s. A Figura 55 e a Figura 56 exibem os resultados das

simulacgdes de estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.

Figura 53 - Carga total de dgua, Etapa 3, material original de projeto
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Figura 54 - Poropressao, Etapa 3, material original de projeto
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Figura 55 - Fator de Seguranca, Etapa 3, material original de projeto, talude de jusante
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A Figura 57 e a Figura 58 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem

para os materiais do grupo 1 (Tabela 4), no centro do perfil de analise é constatada uma vazéo

de 4agua de 1,46e-5 m3/s. A Figura 59 e a Figura 60 exibem os resultados das simulagdes de

estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.
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Figura 57 — Carga total de agua, Etapa 3, material grupo 1
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Figura 58 - Poropressao, Etapa 3, material grupo 1

Poropresséo

O -160 --110 kPa
O -110 - -60 kPa
0O -60--10 kPa
O -10- 40 kPa
O 40- 90 kPa
090 - 140 kPa
O 140 - 190 kPa
O 190 - 240 kPa

-10

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia (m)
Fonte: Autor, 2024



Figura 59 - Fator de Seguranga, Etapa 3, material do grupo 1, talude de jusante
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Figura 60 - Fator de Seguranca, Etapa 3, material do grupo 1, talude de montante
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A Figura 61 e a Figura 62 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem
para os materiais do grupo 2 (Tabela 5), no centro do perfil de analise é constatada uma vazéo
de dgua de 1,47e-5 m3/s. A Figura 63 e a Figura 64 exibem os resultados das simulagdes de

estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.
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Figura 61 — Carga total de agua, Etapa 3, material grupo 2
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Figura 62 - Poropressao, Etapa 3, material grupo 2
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Figura 63 - Fator de Seguranga, Etapa 3, material do grupo 2, talude de jusante
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Figura 64 - Fator de Seguranga, Etapa 3, material do grupo 2, talude de montante
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A Figura 65 e a Figura 66 apresentam o comportamento da agua no corpo da barragem

para os materiais do grupo 3 (Tabela 6), no centro do perfil de analise é constatada uma vazéo

de agua de 1,54e-5 m3/s. A Figura 67 e a Figura 68 exibem os resultados das simulagdes de

estabilidade para o talude de jusante e talude de montante, respectivamente.
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Figura 65 - Carga total de dgua, Etapa 3, material grupo 3
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Figura 66 - Poropressao, Etapa 3, material grupo 3
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Figura 67 - Fator de Seguranca, Etapa 3, material do grupo 3, talude de jusante
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Figura 68 - Fator de Seguranca, Etapa 3, material do grupo 3, talude de montante
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A partir dos resultados obtidos nas simula¢des de anélise de estabilidade realizadas para
a etapa de rebaixamento do nivel de agua é constatado que todos os resultados das analises,
para as quatro combinacGes de materiais de estudo, sdo maiores que o valor minimo de fator de
seguranca exigido pela Eletrobras (2023), que € 1,1 (Tabela 7). Devido ao rebaixamento do
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nivel de &gua da barragem, os valores de fator de seguranca para o talude de montante séo
menores que os resultados obtidos na Etapa 2 — Operacdo com Nivel de Agua Maximo
Conforme a Figura 69 e a Figura 70, pode-se constatar que as analises pelos metodos
deterministicos rigorosos apresentam valores proximos para todas as combinacdes de materiais.
O método de Biship Simplificado, para todas as simulagdes desta etapa, apresenta valores
similares aos métodos rigorosos. Porém, o método de Fellenius resulta em valores abaixo dos

demais para todas as analises de materiais.

Figura 69 - Grafico de fator de seguranca para Etapa 3, talude de jusante
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Fonte: Autor, 2024

Figura 70 - Gréfico de fator de seguranca para Etapa 3, talude de montante
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No estudo da etapa de rebaixamento do nivel de dgua da barragem a combinagdo de
material original da barragem, material do grupo 1 e material do grupo 2 apresentam 0s menores
valores de fatores de seguranca para o talude de jusante e para o talude de montante, sendo estes
valores similares. As simulagOes para o material do grupo 3 apresentam valores mais elevados,

tornando-se uma opgao conservadora para esta etapa de estudo.



Tabela 10 - Quadro resumo de fator de seguranca, rebaixamento do nivel de 4gua

) FS - Método deterministico FS minimo
Combinacdo : L
o Talude Bishop ) _ Eletrobras | Situag&o
de Materiais o Fellenius | Morgenstern-Price | Spencer
Simplificado (2003)
Original do Jusante 1,81 1,72 1,81 1,81 1,1
] Estavel
Projeto Montante 1,67 1,57 1,66 1,67 1,1
Jusante 1,81 1,71 1,81 1,81 11
Grupo 1 Estavel
Montante 1,68 1,57 1,66 1,67 11
Jusante 1,80 1,70 1,80 1,80 11 .
Grupo 2 Estavel
Montante 1,68 1,57 1,67 1,66 11
Jusante 1,96 1,83 1,96 1,96 11 )
Grupo 3 Estavel
Montante 1,84 1,72 1,83 1,83 11

Fonte: Autor, 2024
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5 CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo analisar a seguranca da barragem para o uso de
diferentes materiais, devido ao objeto de estudo previamente ser planejado para contar um
ndcleo impermedvel de argila. A partir de métodos deterministicos de analise de estabilidade,
a barragem teve o seu estudo para trés etapas distintas, sendo elas a etapa de final de construgéo,
etapa de operacdo em nivel maximo de agua e etapa de rebaixamento de nivel de agua. Com
base nos coeficientes minimos de seguranca estabelecidos pela Eletrobras (2003), observou-se
que todos os grupos de materiais apresentam fatores de seguranca maiores que 0s minimos para
cada etapa de analise.

Para a determinacéo do fator de seguranca para cada etapa de estudo, foram usados 0s
métodos deterministicos citados no item 3.2. Dos métodos nédo rigorosos, 0 método de Bishop
Simplificado resulta em valores que variam menos de 1% com resultados dos métodos rigorosos
na maioria das analises, porém, o método de Fellenius apresenta fator de seguranca menor que
todos os demais, com diferenca de até 0,13 no seu fator de seguranca. Os métodos rigorosos,
Morgenstern-Price e Spencer, resultaram em valores parecidos em todas as etapas analisadas,
com variagdo de no méximo 0,1 no seu fator de seguranca, trazendo uma maior seguranca para
0s seus resultados.

Mesmo com todos os materiais de estudo resultando em valores seguros para a
barragem, é preciso analisar se é necessario optar por um material mais resistente ou ndo. O
material original utilizado na barragem e os materiais do grupo 1 apresentam valores
semelhantes e menores, quando comparados com as demais combinagdes de materiais, para a
etapa de final de construcédo e a etapa de rebaixamento de nivel de dgua. Porém, na etapa de
operacdo com nivel maximo de 4gua os materiais do grupo 1 resultam em valores menores de
coeficiente de seguranca. Os materiais do grupo 2 e do grupo 3 sdo as combinagdes que
apresentam valores maiores nas 3 etapas de analise, sendo estes resultados mais conservadores
quanto a seguranca da barragem analisada.

Comparando os resultados obtidos para cada combinacdo de material nas etapas de
analise, a escolha do material homogéneo utilizado na barragem mostra-se eficiente, sendo que
o fator de seguranca alcancado situa-se acima do fator de seguranga minimo estipulado, o que
ndo representa um resultado conservador. O grupo de materiais 1, apresenta um valor mais
eficiente para a etapa de operacdo com nivel de agua maximo, tornando-se uma boa opgao para

0 corpo da barragem. A escolha do material utilizado teve por sua vez o fator de haver uma



85

jazida préxima com material arenoso de boa qualidade, o que pode facilitar e até mesmo
baratear a construgdo da barragem de estudo. Para a viabilidade do uso dos materiais do grupo
1, com a argila compactada impermeavel, sera preciso viabilizar o transporte deste material.
Finalmente, este trabalho trata-se de uma analise comparativa de fatores de seguranca
para materiais distintos em cada etapa de uma barragem. O método empregado nesta pesquisa
que variou o material da barragem, além das analises dos respectivos fatores de seguranca,
demonstrou uma grande importancia para a compreensdao do comportamento do perfil da
barragem de estudo. As simulacdes de estabilidade executadas durante esta pesquisa
demostraram que todos os materiais de estudo podem ser utilizados para a construcdo da
barragem em questéo, fazendo com que seja escolhida a combinacgao de material mais adequada

para compor o corpo da barragem.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras, a partir dos estudos realizados nesta pesquisa e com
possibilidade de um estudo mais aprofundado em barragem de terra, destacam-se as seguintes
sugestOes para trabalhos futuros:

e Realizar analises de estabilidades de estabilidade com mais métodos deterministicos
rigorosos;
e Estudo de propriedades de materiais de jazidas proximas, para fim de comparagdo com

0 material adotado para a barragem;

e Analisar comportamento da barragem para o rebaixamento total do nivel de dgua da
barragem;

e Realizar estudo aprofundado do comportamento da dgua no corpo da barragem
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2,28

-10

Fator de Segurancga

W 228-238
W 2,38-2,48
0248-2,58
02,58 -2,68
@ 2,68-2,78
m2,78-2,88
@ 2,88-2,98
I 2,98 - 3,08
m 3,08-3,18
W =318

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Original - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

m1,71-1,81
m1,81-1,91
01,91 -2,01
02,01 - 2,11
m 2,11 - 2,21
m 2,21-2,31
@ 2,31-2,41
@ 2,41-2,51
W 2,51-261
20 — m =261

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Original - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

W 218-2,28
W 2,28-2,38
02,38-2,48
0248-2,58
@ 2,58 -2,68
m2,68-2,78
m2,78-2,88
@ 2,88-2,98
W 2,98 -3,08
m =3,08

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Original - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




1,81

Fator de Segurancga

m1,81-1,91
m 1,91-2,01
02,01 - 2,11
02,11 - 2,21
m2,21-2,31
m 2,31-2,41
@ 2,41-2,51
m 2,51 -2,61
W 2,61-271
20 — =271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Original - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

2,26

-10

Fator de Segurancga

W 2,26 -2,36
W 2,36 - 2,46
02,46 - 2,56
0 2,56 - 2,66
I 2,66 -2,76
m 2,76 -2,86
@ 2,86-2,96
@ 2,96 - 3,06
m 3,06 -3,16
W =3,16

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacéo - Material Original - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




AR
Amy7U
\WZZARN

Fator de Segurancga

m1,81-1,91
m 1,91-2,01
02,01 - 2,11
02,11 - 2,21
m2,21-2,31
m 2,31-2,41
@ 2,41-2,51
m 2,51 -2,61
W 2,61-271
20 — =271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Original - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

W 2,27 -237
W 2,37 - 2,47
02,47 -2,57
02,57 -2,67
O 2,67-2,77
m 2,77 -2,87
m2,87-2,97
m 2,97 - 3,07
m 3,07 -3,17
m 3,17

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Original - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
m 1,90-2,00
0 2,00-2,10
0210-2,20
@ 220-2,30
I 2,30-2,40
@ 2,40-2,50
@ 2,50 -2,60
W 2,60-2,70
W =270

0 10 20 30 40 50

Distancia (m)

60

Regime de Operagao - Material Grupo 1 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024

1:550




Elevacao (m)

\
2.16..

-10

0
Distancia (m)

10

Fator de Segurancga

W 2,16-2,26
W 2,26 - 2,36
02,36 - 2,46
02,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
M 2,66 -2,76
0 2,76 - 2,86
M 2,86 - 2,96
W 2,96 - 3,06
W = 3,06

20

30

40

50

60

Regime de Operacgao - Material Grupo 1 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m1,71-1,81
m1,81-1,91
0 1,91-2,01
0 2,01 -2,11
2,11 - 2,21
m2,21-2,31
m 2,31 -2,41
m 2,41 -2,51
m 2,51 -2,61
20 — m =261

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 1 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

N

Fator de Segurancga

W 2,06-2,16
Y m 2,16 - 2,26
02,26 - 2,36
[ 2,36 - 2,46
2,46 - 2,56
m 2,56 - 2,66
m 2,66 - 2,76
m 2,76 - 2,86
m 2,86 - 2,96
20 — N >296

2,06

—
~17

/
(4
4N

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 1 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
m 1,90 - 2,00
02,00 - 2,10
0 2,10-2,20
m 2,20 -2,30
m 2,30 - 2,40
@ 2,40 - 2,50
m 2,50 - 2,60
m 2,60 -2,70
20 — m =270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 1 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

7 ’ Fator de Segurancga

m2,15-2,25
m 2,25 -2,35
0 2,35-2,45
0 2,45 - 2,55
m 2,55-2,65
m265-275
m275-2,85
m2,85-2,95
m 2,95 - 3,05
20 — m>3,05

09
i

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 1 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

m1,81-1,91
m 1,91-2,01
02,01 - 2,11
02,11 - 2,21
m2,21-2,31
m 2,31 -2,41
m 2,41 - 2,51
m 2,51 - 2,61
m2,61-2,71
20 — m =271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 1 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Elevacao (m)

=

Fator de Segurancga

W 2,15-2,25
m 2,25-2,35
0 2,35 - 2,45
0 2,45 - 2,55
W 2,55 - 2,65
m 2,65 -2,75
m 2,75-2,85
m 2,85 - 2,95
W 2,95 - 3,05
20 — m =305

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 1 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

20/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
m 1,90 -2,00
02,00-2,10
0 2,10-2,20
@ 2,20-2,30
m2,30-2,40
@ 2,40-2,50
@ 2,50 - 2,60
W 2,60-2,70
m=270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 2 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

W 2,10-2,20
I 220-230
02,30-2,40
0240-2,50
@ 2,50-2,60
W 2,60-2,70
@ 2,70-2,80
@ 2,80-2,90
W 2,90-3,00
m = 3,00

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

W 1,69-179
m1,79-1,89
01,89-1,99
01,99-2,09
@ 2,09-2,19
m2,19-2,29
m@2,29-2,39
m@2,39-2,49
W 2,49-2,59
W =259

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

W 2,04-2,14
W 2,14 -2,24
002,24-234
02,34 - 2,44
m 2,44 - 2,54
W 2,54 - 2,64
m2,64-274
m274-284
W 2,84-294
=294

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

W 1,79-1,89
m 1,89-1,99
01,99-2,09
0 2,09-2,19
m@2,19-2,29
m2,29-2,39
m@2,39-2,49
M@ 2,49-2,59
W 2,59 -2,69
W =269

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

oSl

-10

Fator de Seguranga

W 2,10-2,20
I 220-230
02,30-2,40
0240-2,50
@ 2,50-2,60
W 2,60-2,70
@ 2,70-2,80
@ 2,80-2,90
W 2,90-3,00
m = 3,00

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 2 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
m 1,90 -2,00
02,00-2,10
0 2,10-2,20
@ 2,20-2,30
m2,30-2,40
@ 2,40-2,50
@ 2,50 - 2,60
W 2,60-2,70
m=270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

/,4

2,08

Fator de Seguranga

m 2,08-2,18
m218-228
0 228-238
02,38 -2,48
m248-258
m 2,58 -2,68
m268-278
m278-288
m288-298
20 — m>298

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 2 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Fator de Segurancga

W 1,96 -2,06
m 2,06-2,16
0216-2,26
02,26-2,36
@ 2,36 - 2,46
@ 2,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
@ 2,66-2,76
W 2,76-2,86
W =286

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 3 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

0 10
Distancia (m)

m231-2,41
m241-251
0 251-2,61
0261-2,71
m271-281
m281-291
@ 291-3,01
@ 3,01-3,1
W 3,11-3,21
H =321

Fator de Segurancga

20 30

40

50

60

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,83-1,93
m 1,93 -2,03 183
002,03-2,13 N
02,13-2,23 &

m 2,23-2,33
m 2,33-2,43
m 2,43 - 2,53
2,53 - 2,63
W 2,63-2,73

W=273

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

W 221-231
m231-2,41
0241-251
0 251-2,61
m261-2,71
m271-281
@281-291
@ 2,91-3,01
m 3,01-3M1
m =31

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Fator de Segurancga 195

m 1,95-2,05
m 2,05-2,15
0215-2,25
0225-235
m@235-245
[ 2,45-2,55
@ 2,55-2,65
[ 2,65-2,75
W 2,75-2,85
W =285

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

Fator de Segurancga

W 2,28 -2,38
M 2,38-2,48
02,48 -2,58
02,58 - 2,68
0 2,68-2,78
@ 2,78-2,88
@ 2,88-2,98
@ 2,98 - 3,08
m 3,08 -3,18
18 — W 23,18

P

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Regime de Operagao - Material Grupo 3 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




1,96

Fator de Segurancga \

W 1,96 -2,06
m 2,06-2,16
0216-2,26
02,26-2,36
@ 2,36 - 2,46
@ 2,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
@ 2,66-2,76
W 2,76-2,86
W =286

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

~

==

-10

10

Distancia (m)

Fator de Segurancga

W 2,28-2,38
m 2,38-2,48
0248-2,58
02,58 -2,68
@ 2,68-2,78
m278-2,88
m@2,88-2,98
@ 2,98 -3,08
m 3,08-3,18
W =318

20 30

40

50

60

Regime de Operacgao - Material Grupo 3 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Seguranga

m181-191
m1,91-2,01
0201-2,1
O2,1-221
m221-2,31
m231-2,41
m241-251
@ 251-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,67

Fator de Seguranga

W 1,67-177
m 1,77 -1,87
01,87-197
01,97 -2,07
02,07 -2,17
m217-227
0227 -237
0 2,37 -2,47
W 2,47 -2,57
W =257

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Seguranga 1,72

m1,72-1,82
m1,82-192
01,92-2,02 |
0202-2,12
m212-2,22
m2,22-2,32
0 232-242
m242-252
W 2,52-2,62
W =262

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,57

-10

Fator de Seguranga

m 1,57 -1,67
m1,67-177
01,77 -1,87
01,87-197
m 1,97 -2,07
m 2,07 -2,17
0217 -227
0227 -237
W 2,37 -2,47
W =247

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Seguranga

m181-191
m1,91-2,01
0201-2,1
O2,1-221
m221-2,31
m231-2,41
m241-251
@ 251-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

W 1,66-1,76
m1,76-1,86
01,86-1,96
0 1,96 - 2,06
@2,06-2,16
@ 2,16-2,26
02,26 -2,36
@ 2,36-2,46
W 2,46 -2,56
W 22,56

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Seguranga

m181-191
m1,91-2,01
0201-2,1
O2,1-221
m221-2,31
m231-2,41
m241-251
@ 251-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,67

-10

Fator de Seguranga

W 1,67-177
m 1,77 -1,87
01,87-197
01,97 -2,07
02,07 -2,17
m217-227
0227 -237
0 2,37 -2,47
W 2,47 -2,57
W =257

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Original - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




1,81

Fator de Segurancga

m 1,81-1,91
m 1,91-2,01
0201-2,1
02,1-221
@ 2,21-2,31
m2,31-2,41
@ 241-251
@ 2,51-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,67

-10

Fator de Seguranga

W 1,67-177
m1,77-1,87
01,87-1,97
01,97 -2,07
@ 2,07 -2,17
m217-2,27
m 2,27 -2,37
@ 2,37 -2,47
W 2,47 -2,57
W =257

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m1,71-1,81
m1,81-191
01,91-2,01
0201-2,1
= 2,11-2,21
m2,21-2,31
@ 2,31-2,41
@ 241-251
W 2,51-2,61
W 22,61

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,57

-10

Fator de Seguranga

W 1,57 -1,67
m 1,67 -1,77
01,77 -1,87
01,87-1,97
@ 1,97 -2,07
m 2,07 -2,17
@217 -2,27
m 2,27 -2,37
W 2,37 -2,47
=247

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,81-1,91
m 1,91-2,01
0201-2,1
02,1-221
@ 2,21-2,31
m2,31-2,41
@ 241-251
@ 2,51-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

W 1,66-1,76
W 1,76 - 1,86
J1,86-1,96
01,96 - 2,06
@ 2,06 - 2,16
M 2,16-2,26
0 2,26 - 2,36
@ 2,36 - 2,46
W 2,46 - 2,56
W =256

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,81-1,91
m 1,91-2,01
0201-2,1
02,1-221
@ 2,21-2,31
m2,31-2,41
@ 241-251
@ 2,51-2,61
W 261-2,71
=271

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,67

-10

Fator de Seguranga

W 1,67-177
m1,77-1,87
01,87-1,97
01,97 -2,07
@ 2,07 -2,17
m217-2,27
m 2,27 -2,37
@ 2,37 -2,47
W 2,47 -2,57
W =257

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 1 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
= 1,90 -2,00
02,00-2,10
02,10-2,20
[@2,20-2,30
I 2,30-2,40
@ 2,40-2,50
m 2,50 - 2,60
W 2,60-2,70
m =270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

m1,68-1,78
m1,78-1,88
01,88-1,98
0 1,98-2,08
@208-218
m218-2,28
0 228-2,38
@238-248
W 2,48-2,58
W =258

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,70-1,80
= 1,80-1,90
01,90 -2,00
0 2,00-2,10
@ 2,10-2,20
[ 2,20-2,30
@ 2,30-2,40
M 2,40-2,50
W 2,50 - 2,60
W 22,60

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

m 1,57 -1,67
m1,67-1,77
01,77 -1,87
01,87-1,97
@ 1,97 -2,07
m 2,07 -2,17
0217 -2,27
02,27 -2,37
W 2,37 -2,47
=247

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
= 1,90 -2,00
02,00-2,10
02,10-2,20
[@2,20-2,30
I 2,30-2,40
@ 2,40-2,50
m 2,50 - 2,60
W 2,60-2,70
m =270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

m 1,67-1,77
m1,77-1,87
01,87-1,97
01,97 -2,07
@ 2,07 -2,17
m217-2,27
02,27 -2,37
02,37 -2,47
W 2,47 - 2,57
H =257

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,80-1,90
= 1,90 -2,00
02,00-2,10
02,10-2,20
[@2,20-2,30
I 2,30-2,40
@ 2,40-2,50
m 2,50 - 2,60
W 2,60-2,70
m =270

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Segurancga

W 1,66-1,76
m 1,76 - 1,86
01,86 - 1,96
01,96 - 2,06
@ 2,06-2,16
M 2,16 - 2,26
0 2,26 - 2,36
@ 2,36 -2,46
W 2,46 - 2,56
W =256

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 2 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

| 1,96 - 2,06
m 2,06 -2,16
02,16-2,26
02,26 - 2,36
@ 2,36 - 2,46
I 2,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
@ 2,66 - 2,76
W 2,76 - 2,86
H =286

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Jusante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

m1,84-1,94
m 1,94 -2,04
02,04 -2,14
02,14 - 2,24
02,24 -2,34
W 2,34 - 2,44
0 2,44 - 2,54
@ 2,54 - 2,64
W 2,64-2,74
m=274

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Montante - Bishop S.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

m 1,83-1,93
m 1,93-2,03
02,03-2,13
0213-2,23
@ 223-233
m233-243
@ 243-253
@ 2,53-2,63
W 2,63-273
=273

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Jusante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

1,72

-10

Fator de Seguranga

m1,72-1,82
m1,82-192
01,92-2,02
0202-2,12
m212-2,22
m222-232
0 232-242
m242-252
W 2,52-2,62
H 22,62

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Montante - Fellenius

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

| 1,96 - 2,06
m 2,06 -2,16
02,16-2,26
02,26 - 2,36
@ 2,36 - 2,46
I 2,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
@ 2,66 - 2,76
W 2,76 - 2,86
H =286

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Jusante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

m 1,83-1,93
m 1,93-2,03
0203-2,13
0213-2,23
m223-233
m233-243
@ 243-2,53
I 2,53-2,63
W 263-273
=273

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Montante - Morg.-P.

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550




Fator de Segurancga

| 1,96 - 2,06
m 2,06 -2,16
02,16-2,26
02,26 - 2,36
@ 2,36 - 2,46
I 2,46 - 2,56
@ 2,56 - 2,66
@ 2,66 - 2,76
W 2,76 - 2,86
H =286

Elevacao (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Jusante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024 1:550




Elevacao (m)

-10

Fator de Seguranga

m 1,83-1,93
m 1,93-2,03
0203-2,13
0213-2,23
m223-233
m233-243
@ 243-2,53
I 2,53-2,63
W 263-273
=273

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Rebaixamento - Material Grupo 3 - Montante - Spencer

Analise_de_Estabilidade_da_Barragem.gsz

21/06/2024

1:550
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