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RESUMO

O crescimento econdmico observado na ultimas décadas no Brasil fez com que a
demanda nacional de energia elétrica fosse ampliada de forma brusca, exigindo
assim a implantagéo de diversas fontes geradoras, sempre dando prioridade aquelas
renovaveis, como € o caso da hidrelétrica. O presente trabalho apresenta um estudo
de caso na Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de llha Comprida, no estado de
Mato Grosso, analisando como se da o controle de percolagdo da agua na barragem
de terra da mesma. Para isso, lanca-se mao da ferramenta computacional Slide®,
que permite obtengao de fatores de seguranga, quanto a estabilidade dos taludes de
montante e jusante, respeitando um valor minimo de projeto para cada caso
considerado. Além disso se utiliza, para analise de desempenho, dados de
instrumentacéao, obtidos através de leituras piezométricas e de medidores de vazao,
dados esses que serdo posteriormente comparados com valores maximos definidos
em projeto. Aliado a isso também se conduz uma inspeg¢éo visual na barragem,

atentando-se para a presencga de qualquer anomalia que possa vir a ser observada.

Palavras-Chave: barragem, instrumentagao, percolagao, inspecao, Slide®



ABSTRACT

The economic growth observed in the last decades in Brazil, caused the national
demand for electrical energy to be sharply increased, and so requiring the
implementation of a vast range of generation sources, always giving priority to those
renewable, such as hydroelectric. This research presents a case of study of a small
hydroelectric power plant (PCH) called llha Comprida, in the State of Mato Grosso,
analyzing the water percolation control in its earth-filed dam. For this, the
computational tool Slide® comes to hand, allowing the obtaining of numerous
security ratios, related to the stability of slopes upstream and downstream, respecting
the minimum values indicated on the project. Besides this, for performance analysis,
instrumentation data, obtained through piezometers and flow meters measurements,
will be further compared with maximum values indicated on the project. A visual
inspection on the dam is also conducted, paying attention to any anomaly that might

be observed.

Keywords: dam, instrumentation, percolation, inspection, Slide®
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1. INTRODUGAO

No Brasil, a mais antiga barragem que se tem noticia foi construida onde hoje
€ a atual area urbana de Recife, no final do século XVI (CBDB, 2011). Do inicio do
século XX em diante, houveram grandes investimentos na constru¢ao de barragens,
com intuito de aproveitar-se do enorme potencial hidrico presente no pais, para a
geragao de energia elétrica.

Para empreendimentos hidraulicos, o tipo de material que constitui a mesma
é de fundamental importancia, refletindo aspectos de seguranga, custos e fatores

fisicos do local. Aqueles preferencialmente adotados sao:

. De Terra com segdo homogénea;
. De Enrocamento (com ou sem face impermeabilizada);
. De Concreto, do tipo gravidade.

Com o aumento do numero de barragens de usinas hidrelétricas no pais,
chegando a quase 1400 (ANEEL, 2015), estima-se que 40 destas estejam operando
em situagdo critica, com presenga de soerguimentos notaveis a olho nu e de
deslizamento de taludes, sendo que na maioria dos casos o problema é direta ou
indiretamente relacionado ao mau controle de percolagdo da agua (CRUZ, FREITAS
e PASTORE, 2015). Mesmo com notados avangos no conhecimento em relagéo ao
mecanismo de agdo da agua em tal obra civil, ainda ha muito receio por parte de
executores e gestores quanto a realizagdo de empreendimentos hidrelétricos
guando os mesmos estao expostos a intensa agéao da agua.

Os problemas oriundos em obras desta natureza, quando ocasionados pelo
controle inadequado do fluxo de dgua no nucleo e na face inferior da barragem, sao
da mais vasta gama, variando de trincas e deslocamentos de terra localizados, que
comprometem pouco mais que a estética do empreendimento, até em situagdes em
que ha uma condigdo iminente de ruina, colocando ndo sé o empreendimento em
risco como também a vida de pessoas e, em alguns casos, de comunidades inteiras.

Para realizar o controle de percolagdo de agua, deve-se langar mao de
solucdes das mais variadas. Tais praticas sdo baseadas em experiéncias prévias e
modelos empiricos, cabendo posterior analise para checar se tal escolha é cabivel

na barragem pretendida. Em ultima instancia, compete ao responsavel pela obra



16

adequa-las a sua realidade especifica, caso a solucdo nao se apresente totalmente
satisfatoria.

No presente trabalho, apés uma abordagem tedrica sobre certos conceitos
relevantes ao tema proposto, sera conduzido um estudo de caso em uma barragem
de terra, localizada entre os municipios de Sapezal e Campos de Julio, no estado de

Mato Grosso.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar como se da o controle da percolagao de
agua em uma barragem de terra, utilizando para tal um estudo de caso da
hidrelétrica de llha Comprida, buscando obter, através de calculos computacionais,
os fatores de seguranga quanto a estabilidade dos taludes de montante e jusante da

mesma.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos na realizagéo desse trabalho séo:
* Criar modelo geomecéanico da barragem;
* Analisar os fatores de seguranga a montante e jusante da barragem
em diferentes condicdes;
* Coletar e interpretar dados de auscultagao;

* Analisar a barragem visualmente para checagem de seu desempenho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barragens séo estruturas que possuem um amplo leque de finalidades que
justificam seu uso, como por exemplo empreendimentos hidrelétricos, contengao de
cheias, contencao de residuos sélidos, dentre outros.

A concepcdo de uma barragem passa, geralmente, por quatro etapas
fundamentais: projeto, construgéo, exploragéo e a observagdao/manutengao. Na fase
de projeto é definido, apos estudos detalhados do local de implantagédo e de custos,
o tipo de barramento a ser construido, usualmente em termos de seu material e de
sua geometria.

E imprescindivel que, ao se elaborar um projeto de tal natureza, o ambiente
de entorno a mesma seja cuidadosamente estudado, no sentido de analisar as
influéncias diretas e indiretas que tal local possui sobre fatores como a estabilidade,
tensdes, deformagdes e percolagédo de agua pelo macico. Para a analise do
comportamento da barragem, em relagao aos fatores citados, € importante que se
conheca os materiais constituintes da mesma e, para tal caracterizacdo, devem ser
realizados ensaios geotécnicos de laboratério e ensaios in situ para determinar as
propriedades granulométricas de resisténcia, de escoamento e de deformacgéo, ou
ainda, através de instrumentacédo implantada em todo seu complexo (BORINELLI,
2012).

Projetos de barragens possuem uma abordagem predominantemente
empirica, sendo que aquelas ja executadas e com arranjo em situagao similar a
pretendida, servem de modelo para a elaboragao de parametros construtivos. Por tal
motivo, € importante a presenga de uma bibliografia que cubra aspectos executivos
das barragens que esteja em plena aplicagao de seu uso.

Nesse capitulo serdo tratados os fundamentos tedricos, objetivando o claro
entendimento do assunto abordado no trabalho.

Os assuntos serdo divididos em uma sequéncia légica, expondo cada metodologia
para que os resultados apresentados sejam compreendidos de forma clara e

concisa.
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2.1. Abordagem Histérica

Os primeiros registros sobre constru¢do de barragens encontram-se no
Egito, ao longo do Rio Nilo, quando pequenos barramentos foram utilizados para
amenizar os efeitos da seca. No século XX, foram empreendidas obras para atender
a demanda crescente de agua e ao mesmo tempo suprir as necessidades das
atividades relacionadas a mineracao por diferentes partes do mundo, tanto que, nas
décadas de 1930 e 1970, as construgdes de barragens estavam aliadas ao conceito
de desenvolvimento e progresso econémico. O apogeu brasileiro de obras
envolvendo barragens aconteceu entre os anos de 1950 e 1970, com a crescente
valorizagdo de pequenos e médios empreendimentos envolvendo a irrigagdo, o
abastecimento de agua e a mineragao, tudo isso atrelado ao surgimento de novas
formas de gestdo dessas obras (SAYAO, 2009).

Em termos de Brasil, conforme expde o quadro 1, tem-se a primeira
barragem executada em 1883, a barragem de Ribeirdo do Inferno, construida no
estado de Minas Gerais e cuja finalidade era a geragdo de energia hidroelétrica
(MINISTERIO DO INTERIOR, 1972).

Quadro 1 — Registro das primeiras barragens brasileiras

Ano de . - . . e
Barragem Conclusio Localizagao Tipo Finalidade
Ribeirao do 1883 MG Terra Hidrelétricas
Inferno
Salao 1918 CE Terra Combate as secas
Rio do Peixe 1922 BA Terra Abas’fgmmento
d'agua
Rio das Pedras 1927 MG Terra Hidrelétrica
Rio Grande 1928 SP Terra Hidrelétrica
Rio Novo 1932 SP Concreto Hidrelétrica
Gravidade
Rio do Cobre 1933 BA Conpreto Abas’fgmmento
Gravidade d’agua
Saco | 1936 PE Alvenaria de Abas’fgmmento
Pedra d’agua

Fonte: Modificado de Ministério da Integracao Nacional (2002)
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O Brasil € um dos paises com maior disponibilidade hidrica no cenario
mundial, fato esse que aumenta ainda mais a responsabilidade na geréncia desses
recursos. A Figura 1 coloca em perspectiva a participacéo do pais no cenario global

de grandes barragens.

Figura 1 — Numero de grandes barragens no mundo

1106 - 793 594 569
N —

2675

M

“China ® Qutros ~EUA ®india » Japdo “ Espanha * Canada * Brasil Franca

Fonte: World Commission on Dams (2000)

2.2. Definicdes e Tipos de Barragens

A Norma Brasileira ABNT 13028, define como barragem a estrutura que
forma uma parede de contencéo para rejeitos, para sedimentos e/ou para formagao
de reservatério de agua que acondicione rejeitos no interior do reservatério da
barragem, de maneira adequadamente planejada, projetada e controlada. Nesta
definicdo, foram incluidos, em nota, os termos barragens, barramento, dique ou
similar. Conforme apresenta o quadro 2, diversas sdo as definicbes encontradas

para o termo “barragem”
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Quadro 2 — Definigdes do termo barragem

Fonte Definigao

MI (2002) Estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue
com a finalidade de obter elevagédo do seu nivel d’agua e/ou
criar um reservatério de acumulagdo de &agua seja de
regularizagao das vazdes do rio, seja de outro fluido.

Silveira (2006) Estrutura, componente de um aproveitamento hidrico,
construida transversalmente a dire¢cao do escoamento de um
rio, destinada a criar um reservatério artificial de acumulacéao
de agua e um desnivel hidraulico localizado para uso
especifico e multiplo com a devida segurancga.

Cirilo (2003) Obras hidraulicas destinadas a efetuar o represamento de
um curso d’agua, objetivando a utilizagdo mais racional dos
recursos hidricos relativos a este.

Camara dos Qualquer obstrucdo em um curso permanente ou temporario
Deputados (2003) | de agua, ou talvegue, para fins de contengdo ou acumulagao
de substancias liquidas ou misturas de liquidos e sdlidos,
compreendendo a estrutura do barramento, suas estruturas
associadas e o reservatoério formado pela acumulacio

Bureau of Construgao destinada ao estoque de agua para diversos
Reclamation usos e que oferece risco a seguranga publica
(1987)

Fonte: Modificado de adaptagao citada por ABNT/NBR 13028 (2006)

2.2.1 Barragens de Terra

As barragens de terra possuem boa aceitagdo técnica caso haja
disponibilidade de solos em abundancia nos entornos do local de obra, bem como
suas propriedades geotécnicas sejam adequadas, facilitando a adaptagao perfeita
aos terrenos de fundagao.

Nestas barragens, quando os critérios condicionantes de material disponivel
no ambiente de construgao sao satisfeitos, costumam ser a de uso mais comum.
Pelo fato dessas barragens geralmente possuirem um custo mais competitivo, dadas
as condigdes brasileiras atuais, em que se privilegia obras de menor impacto
ambiental e consequentemente mais enxutas, seu uso se torna bastante frequente.

E importante frisar que em médias e grandes obras, por exemplo, esta
técnica nao é tao atrativa, pois, do ponto de vista financeiro, demandaria mais tempo
de construgdo e consequentemente maior custo, considerando-se os grandes
volumes de aterro necessarios e as especificagdes técnicas voltadas para sua
compactacgao (SILVEIRA, 2006).
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As barragens de terra podem ser homogéneas (solo argiloso) ou zoneadas.
Barragem zoneada € uma variagdo da barragem de terra homogénea constituida de
diferentes tipos de solo ou 0 mesmo solo compactado em condi¢des diferentes para
otimizacdo da se¢do ou em fungdo da disponibilidade de materiais. Exemplos dos
dois tipos de barragens de terra citados anteriormente sdo mostrados nas Figuras 2
e 3.

Figura 2 — Esquema de barragem de terra homogénea

b
- Ty pe-
« Filnmo

»
W arenanre

ML PP Lo L L vt L M T A ':.'\.\"\0

A

-~
F:.'-.'a;?-,uo arenosa

Fonte: SAYAO (2009)

Figura 3 — Esquema de barragem de terra zoneada
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Grandes / Grandes
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7+~ Cascalho Enrocamento "\
3ous’ 2 i Random
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2.2.2. Barragens de Enrocamento

H4& duas variagbes deste tipo de barragem, conforme OLIVEIRA BRITO
(2009) apresentam. A primeira de enrocamento com nucleo interno de argila e a
segunda de enrocamento com face de concreto.

A referida barragem, com nucleo interno, é formada por um nucleo argiloso,
que proporciona a fungdo de vedacdo a barragem, e enrocamento, que sdo os
fragmentos de rocha e cascalho que garantem a resisténcia necessaria a estrutura.
Este tipo de barragem permite a construgao de taludes mais ingremes e € bastante
utilizada no Brasil. A fundacdo deve ser mais estanque que a fundagdo das
barragens de terra, pois nestas o caminho de percolagao € maior.

A Figura 4 exemplifica uma sec¢ao deste tipo de barragem.

Figura 4 — Esquema de barragem de enrocamento com nucleo argiloso

Fonte: CRUZ (1996)

A barragem de enrocamento com face de concreto é constituida de
enrocamentos e placas de concreto sobre o talude de montante, conforme a seg¢ao
mostrada na Figura 5. Deve ser dada atenc¢ao especial a ligagédo entre as placas de
concreto, pois se apoiam em meio deformavel, formado pela camada de
enrocamento que pode sofrer recalques significativos no primeiro enchimento. Além
disso, deve se ter atengdo também com a ligagdo entre a face de concreto e a

fundacéao para garantir a estanqueidade dessa regiao.
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Algumas vantagens desse tipo de barragem s&o: construcdo mais rapida,
pois pode ser construida independentemente do clima; taludes mais ingremes, o que
proporciona menores volumes de material e maior altura da estrutura. E ideal para
regides com pouca disponibilidade de argila e areia, e com periodos prolongados de
chuva. Uma das desvantagens € que a fundagdo deve ser em rocha sa, pois a

estrutura n&o pode sofrer muitos recalques excessivos (DE SOUZA, 2013).

Figura 5— Esquema de barragem de enrocamento com face de concreto

nrocamenio

Fonte: SAYAO (2009)

2.2.3. Barragens de Concreto

As barragens de concreto mais comuns, segundo MASSAD (2010) séo as
de gravidade, que funcionam em fun¢&o do seu peso, as de concreto estrutural com
contrafortes, constituidas de lajes ou abdbadas inclinadas apoiadas em contrafortes,
e, ainda, as de arco em dupla curvatura, fazendo o concreto trabalhar em
compressao.

Barragens de concreto gravidade podem ser macicas ou vazadas, para
resistir ao empuxo horizontal de agua. Os materiais mais comumente utilizados
neste tipo de barragem s&o: concreto massa, ciclépico ou CCR. Este tipo de

barragem possui a vantagem de suportar galgamentos sem sofrer danos.
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Figura 6— Barragem de concreto gravidade com esforcos atuantes

Fonte: OLIVEIRA E BRITO (2009)

Barragens de concreto estrutural com contrafortes, conforme mostrado na
figura 7, s&o aquelas em que a mesma € formada por uma laje impermeavel a
montante, apoiada em contrafortes verticais, exercendo compressao na fundacéo
em maior magnitude do que na barragem de concreto gravidade. Sendo assim, a
fundacdo onde este tipo de barragem sera apoiada deve ser rocha com uma elevada
rigidez (SAYAO, 2009)

Comparando este tipo de barragem com aquela de gravidade, observa-se
vantagens no sentido da existéncia de menor subpresséo na base, bem como menor
volume na mesma. Porém, o projeto € conhecidamente de enorme complexidade e
sua execucdo demanda um elevado numero de formas para realizagdo dos

contrafortes.
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Figura 7— Barragem de contrafortes

Perspectiv
Planto -

Fonte: OLIVEIRA E BRITO (2009)

As barragens em arco de dupla curvatura sdo estruturas que possuem um
pequeno volume e onde o empuxo da agua é transmitido para as ombreiras. As
pressbes identificadas na sua fundagdo sdo excessivas e, portanto, tanto as
ombreiras como a sua base devem ser em rocha sa com alta resisténcia e rigidez,
maior que nos outros tipos de barragens (SAYAO, 2009).

Essas barragens sao indicadas para regibes com vales estreitos e

profundos, onde ha o “encaixe” da mesma nestes locais, conforme mostra a figura 8.

Figura 8- Hoover Dam, barragem tipica em duplo arco
PO Tl

. Y B
Fonte: History Channel Website (2015)
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2.3. Controle de Percolagio de Agua

A compreensdao adequada dos mecanismos de fluxo em meios porosos
continuos e descontinuos representa um dos campos que exige principal atengao
quando se esta lidando com uma barragem.

Em projetos de barragem, o controle de fluxo pelo macigo, fundacéo e
ombreiras constitui um dos requisito fundamentais & seguranca da obra. E quase
enfadonho frisar incisivamente que na esmagadora maioria das estatisticas de
acidentes e rupturas de barragens a causa maijoritaria foi a falta de um sistema
eficiente de controle da percolagao da agua (ASSIS, 2003)

A permeabilidade de um meio poroso pode ser interpretada como a facilidade
que o meio oferece para a passagem de um fluido pelos seus poros ou vazios. Um
meio pouco permeavel € um meio que oferece grande dificuldade para a passagem
de determinado fluido (CRUZ, 1996)

A condutividade é um termo adotado para descrever a facilidade que um meio
confinado oferece ao fluxo, como é o caso de fissuras ou fraturas rochosas (ASSIS,
2003)

Apesar das duas definicdes apresentarem uma diferenca conceitual, o termo
‘percolagdo” €& comumente empregado indistintamente pela engenharia de
barragens.

Na referida engenharia, a percolagdo € medida através de furos de
sondagens, em que se mensura a quantidade de agua acumulada nos mesmos ao
longo de um certo periodo de tempo, estabelecendo-se entdo uma taxa para cada
furo, sendo feita entdo uma média entre os mesmos. Ao final desse processo,
obtém-se uma taxa de percolagao media para a area em questao.

No quadro 3 € possivel observar a taxa de percolagdo média (k) medida no
macico argiloso de 6 barragens de terra. Tais valores foram obtidos por meio de

ensaios e sondagens realizados em obra.
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Quadro 3 — Valores médios de taxa de percolagao

Barragem Valor médio de k Ano de medicao
Trés Irm&os 4,9 x 10 cm/s 1981
Porto Colémbia 4,5x 10 cm/s 1975
Jurumirim 5,0 x 10 cm/s 1962
Rosana 1,2 x 10 cm/s 1987
Ibitinga 1,2 x 10° cm/s 1970
Nova Anhandava 8,8 x 10™* cm/s 1984

Fonte: Adaptado de Mano (1987)

Para combater os efeitos que o fluxo de agua pode vir a acarretar numa
barragem, foram desenvolvidos diversos mecanismos de mitigagcdo, sendo que em
se tratando de barragens de terra, os mais usados sao o dreno vertical (por vezes
chamado de filtro vertical) e o dreno horizontal (tapete drenante)

Os sistemas de filtragem (ou drenagem) obedecem dois critérios
estabelecidos por Terzaghi (1936) e confirmados experimentalmente por Sherard et
Al. (1984):

e O primeiro critério estabelece que o filtro deve ser mais permeavel que o

material que constitui o barramento, conforme expresséao [1]

D4s(filtro) > 5 x D45(solo) [1]

* O segundo critério cria limitante para o tamanho dos vazios do filtro, de forma
que nao se permita passagem dos gréaos do solo através do mesmo,

conforme expressao [2]

Dss(filtro) > 5 x Dgs(solo) [2]

Onde D15 (D quinze) é o didmetro do grdo que na curva granulométrica
corresponde a 15% do passante e Dgs (D oitenta e cinco) é o didmetro abaixo do
qual se situam 85% em peso das particulas. Na figura 9 é possivel observar um
modelo de curva granulométrica, em que no eixo Y tem-se a porcentagem dos

passantes e no eixo X o diametro dos graos do material.
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Figura 9 - Curva Granulométrica exemplificativa
Peneiras (ASTM)
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Fonte: CBDB (2011)

2.3.1. Dreno Vertical e Inclinado

A fungéo basica desse componente € evitar que, em face de fluxo de agua no
maci¢o terroso com sentido de montante para jusante, ocorra o carreamento de
material. Sua capacidade de vazéo deve ser muito superior a vazao percolada,
devendo ser projetado obedecendo sempre as larguras minimas de projeto (ROSA
et al., 1983).

E importante notar que esses componentes sdo compostos por materiais
arenosos e, segundo Cruz (1996), devem ser levados sempre a altura do Nivel de
Agua maximo, ndo sendo indicados para barramentos com altura de macigo superior

a 30 metros. Na figura 10 é possivel ver esse tipo de filtro numa sec¢&o de barragem.

Figura 10 - Dreno Vertical numa se¢ao de barragem

canaleta

Dreno vertical
de areia natural

Fonte: CBDB (2011)
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2.3.2. Dreno Horizontal

Enquanto o dreno vertical tem a fung&o de dar vazao a agua que percola pelo
maci¢co da barragem, o dreno horizontal tem como principal proposito controlar o
fluxo de parte da agua oriunda da fundacéo.

Os drenos horizontais devem ser continuos e revestir toda a area de
fundacédo a jusante, estando sempre conectado com o dreno vertical.

Existem casos especificos em que se faz necessaria a introdu¢ado de uma ou
mais camadas de materiais drenantes distintos. A isso da-se o nome de filtro
sanduiche.

O filtro sanduiche, sendo um caso especifico dentro de drenos horizontais, €
necessario quando ha uma grande contribuicido de agua por parte da fundacéo, o
que incialmente faria com que o dimensionamento do dreno horizontal resultasse
numa espessura excessivamente grande. Normalmente o filtro sanduiche é
composto por camadas mais externas de areia (menor permeabilidade) e nucleo
interno de pedriscos (maior permeabilidade). A figura 11 mostra uma secao de

barragem com detalhamento do filtro sanduiche.

Figura 11 - Detalhamento de um Filtro Sanduiche
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Fonte: ROSA et al., 1983
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2.4. Analise de Estabilidade

Nas analises de estabilidade de um projeto de barramento, segundo Massad
(2010), deve-se considerar a estabilidade de taludes e a estabilidade entre barragem
e fundacao.

No caso de estabilidade de taludes, € imprescindivel estabelecer todos os
mecanismos potenciais de ruptura e posteriormente analisa-los, um a um
separadamente. Rupturas circulares, planares e uma combinacdo dos mesmos
devem ser pesquisadas. Estabelecida aquele que mais se adequa a realidade do
empreendimento, pode-se recorrer ao calculo através de programas computacionais,
tomando sempre o cuidado de verificar as hipoteses adotadas.

Além disso, é importante diferenciar, em termos de coeficiente de segurancga,
cada caso de solicitagdo, que se dividem em: final de construgédo, regime
permanente e acdes sismicas.

Os valores de fator de seguranga seguem o critério estabelecido pela
Eletrobras (2003), no qual os mesmos variam de 1,30 a 1,50, dependendo do caso
de solicitagao.

Tais fatores séo resultados de uma relagao entre forgas, conforme segue na

expressao [3]

FS = YForcas Resistentes [3]

> Forgas Atuantes

Onde as Forgas Resistentes sao expressas pela resisténcia ao cisalhamento
disponivel e as Forgas Atuantes pela resisténcia mobilizada.

De forma a obter tais forgas em um ambiente de geometria ndo usual e na
presencga de materiais heterogéneos, é fundamental o uso de recurso computacional
(CRUZ, 1996)

2.4.1. Modelo Computacional

Conforme discutido, ao se deparar com um elemento composto por materiais

heterogéneos e de geometria de certa complexidade, se torna imperativo o uso de
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um software para calculo de fatores de seguranca quanto a estabilidade de taludes
de barramentos.

Diversos estudos bem estabelecidos utiizam-se de programas
computacionais consagrados pela boa pratica, como € o caso do programa Slide®,
da empresa Rocscience, para calculo dos fatores de seguranca.

A maneira pela qual os programas geralmente operam, pode ser subdividida

conforme fluxograma da figura 12.

Figura 12 — Fluxograma de funcionamento do programa Slide®

| J \ AU DF
GEOMETRIA E DE
PARAMETROS DO SOLO

ELEMENTOS FINITOS:
DEFINICAO DA MALHA

ADOCAO DO METODO
DE ANALISE

Fonte: do autor

2.4.1.1. Geometria e Parametros do solo

E primordial, no caso do Slide®, para uma analise eficiente, que se definam
bem os parametros geométricos e do solo. Na figura 13 é possivel observar um

exemplo genérico de como se da essa definicdo (ROCSCIENCE, 2015)
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Figura 13 — Definicdo de parametros de geometria e do solo

¢’ (kKN/m?) | ¢ (deg) | y(kKN/m?)
Soil #1 0.0 38.0 19.5
Soil #2 5.3 23.0 19.5
Soil #3 7.2 20.0 19.5
(50,35)
(5431) soil#1  (70,31)
(50,29) soil #2
(20,25) - .
" - (40,27)
(30,25) (52,24) (70,24)1
soil #3
(20,20) (70,20)

Fonte: Modificado de Rocscience (2015)

E importante salientar que cada ponto corresponde a uma coordenada de
inflex&o, atribuida conforme a necessidade de se mudar de direcdo.

Os parametros de solo correspondem a coesao efetiva (¢’), angulo de atrito
efetivo (®’) e peso especifico (y).

Finda esta etapa, € preciso definir de que maneira o programa executara a
analise, sendo que 0 mesmo aborda o problema utilizando-se a ferramenta dos
elementos finitos em associagdo com algum critério de estabilidade, sendo eles:

Spencer, Método das fatias, Fellenius, Bishop e Janbu.

2.4.1.2. Elementos Finitos

Todos os modelos rodados pelo programa s&o discretizados utilizando-se o
método dos elementos finitos (MEF), portanto cabe ao usuario definir o tipo de
malha a ser utilizada.

A precisdo do resultado vai depender, basicamente, da quantidade de nés e
do tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos importantes

do MEF diz respeito a sua convergéncia.
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Em uma malha consistente, a medida do tamanho dos elementos finitos tende
a zero e, consequentemente, a quantidade de noés tende a infinito, podendo
constatar assim que a solugcdo obtida converge para a solugcado exata desse
problema.

Nessa etapa também é imperativo definir as condicbées de contorno do
sistema.

Segue na figura 14, um modelo de malha adotado, que nesse caso é

triangular e com trés nos.

Figura 14 — Malha Triangular com trés nos

Fonte: Modificado de Rocscience (2015)

2.4.1.3. Adocao do Método de Analise

Estando bem estabelecidas as definicbes geométricas e de solo, bem como
as condi¢des da malha e de contorno, € preciso definir qual 0 método de analise da
estabilidade.

No tocante a essa etapa, sera descrito em mais detalhes o método de
Spencer, que toma o equilibrio ndo s6 de momentos, em sua ruptura circular, mas
também de forgas verticais e horizontais.

O método funciona, incialmente, substituindo em cada “fatia” analisada as
forcas de interacdo por uma resultante estaticamente equivalente Q, inclinada em
um angulo 8 com a horizontal. Satisfazendo o equilibrio de momentos, essa for¢a Q
deve passar pelo ponto de intersecéo das forcas peso (W), cisalhante (T) e normal
(N), ou seja, pelo ponto médio da base da fatia (FERREIRA, 2012).
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A figura 15 ilustra as hipoteses de Spencer para uma fatia genérica e a figura

16 mostra como se da a aplicagéo dessas hipdteses no programa.

Figura 15 — Forgas atuantes no solo segundo o método de Spencer

W = Forga peso;

N’ = Forca normal;

T = Forca

cisalhante;

Q = Forga
estaticamente
equivalente;

© = Angulo da forca
Q com a horizontal;
! h = Altura média da

é_'//"’" - “fatia”;
s A oot

| = Largura da fatia;
- T
.\’1"

b = Espessura da

fatia;
o UN

Fonte: Spencer (1967)

Figura 16 - Método de Spencer aplicado num modelo computacional genérico

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500 Method: spencer

FS: 1.689190
S Center. 37.562, 42 492
2.500 Radius: 19.652
Left Slip Surface Endpoint: 28.604, 25.000
Right Slip Surface Endpoint: 55.730, 35.000

3.000
Resisting Moment=30738.6 kN-m
Driving Moment=18197 3 kN-m
Resisting Horizontal Force=1342 36 kN
Driving Horizontal Force=794 674 kN

3.500
4.000

4.500
5.000

5.500

6.000+

Fonte: Modificado de Rocscience (2015)
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2.5. Dados de Instrumentacao

Segundo Silveira (2006), os instrumentos de auscultagdo constituem um dos
principais meios para avaliar a seguranga de um empreendimento ao longo de sua
“vida util”.

Apesar da instrumentacdo ndo se apresentar como a solucdo de todos os
problemas, sua utilidade é de grande valor se bem projetada, instalada e
interpretada, ndo s para a seguranga como um todo, mas também com o objetivo
de checar critérios de projeto, podendo tornar a obra mais econémica.

Existem diversos tipos de medidores, como piezdmetros, células de recalque,
eletroniveis, medidores de vaz&o, marcos superficiais. Todos esses elementos séo
utilizados, seja para medir nivel da agua, pressdo neutra, deslocamentos e tensao
total, em barramentos convencionais.

Sera dado enfoque em dois desses medidores, sendo eles o Piezbmetro do

tipo Casagrande, que fornece dados sobre a pressao neutra, e o0 medidor de vazao.

2.5.1. Piezbmetro Casagrande

Também conhecido como piezbmetro de tubo aberto, é utilizado com grande
frequéncia em barragens de terra, pelo seu alto nivel de confiabilidade e ao mesmo
tempo simplicidade de funcionamento e leitura (DE MELLO, 1975).

Ele é normalmente instalado num furo ja aberto (normalmente em virtude de
sondagens realizadas). Para evitar colapso das paredes do furo, ele é protegido por
um cano de PVC perfurado, para que a agua adentre no mesmo, e envolto em uma
manta geotéxtil, impendindo entrada de solo. A leitura dos dados é efetuada através
de um cabo elétrico com dois condutores, graduado de metro em metro, em cuja
extremidade ha um sensor constituido por dois eletrodos dispostos
concentricamente e isolados entre si. O sensor € entdo introduzido no tubo do
instrumento e ao atingir o nivel da agua, a mesma fecha o circuito formado pelo
conjunto sensor/cabo/galvanémetro/bateria. A condigao de leitura é entdo percebida
pelo deslocamento do ponteiro do galvanémetro. A leitura é referida a extremidade

superior do tubo de PVC e é obtida através de medida com trena.
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Os valores medidos, correspondentes a medi¢cao de pressao neutra, devem
ser comparados com 0s niveis maximos de atencao e alerta, conforme definido pelo
projetista com base em experiéncias bem sucedidas.

A figura 17 mostra um piezdOmetro de tubo aberto (Casagrande), conforme

descrito.

Figura 17 — Piezbmetro de Tubo Aberto

Fonte: CRUZ (1996)

2.5.2. Medidor de Vazao

Objetivam determinar as vazdes individuais de drenos ou somatérios ao longo
dos trechos ou da totalidade da estrutura, e determinar vazdes de percolagéo pelo
macico de terra (CRUZ, 1996).
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Os tipos mais utilizados sao: vertedor triangular e o Parshall

Os triangulares sao, segundo Silveira (2006) confiaveis e duraveis, podendo
ser lidos de forma simples e precisa através de um dispositivo constituido por
parafuso micrométrico introduzido dentro de um tubo tranquilizador, sendo um
indicador elétrico, tal qual o do piezbmetro, usado para indicar o momento da leitura,
feito entdo com paquimetro.

Os do tipo Parshall também sdo duraveis e confiaveis, sendo medidos da
mesma forma que o medidor triangular (CRUZ, 1996)

As leituras, em ambos os casos, pode ser feitas com vasilhame e cronédmetro,
desde que o tempo de enchimento ndo seja inferior a 30 segundos. (SILVEIRA,
2006).

Na figura 18 é possivel observar um medidor triangular tipico de um

barramento.

Figura 18 — Medidor de Vazao Triangular

o
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3. METODO

Como forma de ilustrar a sequéncia l6gica adotada no presente estudo,
expde-se através da figura 19 um fluxograma indicativo, objetivando apontar os

passos adotados ao se conceber o método desse trabalho.

Figura 19 — Fluxograma do método do trabalho

: . Projetos Conversas com Artigos e Anais
Livros tecnicos Existentes especialistas de congressos
Seguranga

Caracterizacgao da area de estudo

Modelo computacional Instrumentagéao Inspecéo visual

Fonte: Do autor.

A seguir serdo descritas as etapas apresentadas no esquema.
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3.1. Levantamento do material existente

Para que o presente trabalho fosse elaborado, de forma a estar pautado na
realidade pratica da execugdo construtiva de barragens, diversas ferramentas de
consulta foram utilizadas, tais como: livros técnicos, artigos cientificos, anais de
congressos, apresentacdes ilustrativas, conversas com especialistas, laudos
técnicos, projetos existentes e similares.

A pesquisa em livros técnicos foi util no sentido de embasar a maior parte da
teoria por tras das analises feitas com dados obtidos a partir do estudo de caso. E
importante destacar, como principal norteador, o livro “100 barragens brasileiras:
casos histéricos, materiais de construgéo, projeto”, de autoria do professor Paulo
Teixeira da Cruz. A partir de tal obra foram extraidas informagdes relevantes de
algumas barragens la apresentadas, sendo que os principais aspectos técnicos
priorizados foram o comportamento dos filtros e drenos, dados de instrumentacao e
condi¢gdes visuais ideais, utilizando tais informagbes como uma das bases de
referenciamento quanto ao comportamento da barragem de llha Comprida. E
importante ressaltar que a escolha dos empreendimentos de referéncia foi feita pelo
fato dos mesmos serem similares quanto a constituicdo do barramento, bem como
pelo fato de apresentarem fundagao em situagao analoga a de llha Comprida.

Além dos dados apresentados em livros técnicos, também tomou-se
conhecimento de projeto existente na mesma regidao daquele aqui estudado, sendo
ambos quase idénticos quanto a aspectos técnicos. A partir disso, foi possivel
analisar os mesmos critérios explicitados no paragrafo anterior e, da mesma forma,
realizar posterior comparacgao.

O quadro 4 apresenta algumas barragens eleitas como referéncia para

analise do comportamento Ilha Comprida.
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Quadro 4 — Barragens de referéncia para esse trabalho

Barragem Localizagao Ano de Conclusao

Jurumirim Sao Paulo/Parana 1962
Rosana Sao Paulo/Parana 1987
Segredo Mato Grosso 2012

Fonte: do autor

Como forma de complemento ao assunto tratado, alguns especialistas foram
consultados, dentre os quais se destaca a figura do engenheiro consultor, Guy
Bourdeaux. Também foram levantados alguns Anais e Artigos de congressos,
através de sistema de busca online, destacando-se aqueles do CBDB, Comité
Brasileiro de Barragens.

E importante ressaltar que o projeto do empreendimento utilizado no estudo
de caso, PCH llha comprida, abordado em mais detalhes no item 3.4, foi fornecido
pelo grupo proprietario da obra.

Os materiais de estudo foram, quando pertinente, devidamente referenciados,

podendo ser checados ao fim do trabalho.

3.2. Diagnostico de percolagao de agua em barragens

Em se tratando de barragens, a principal preocupacgdo, quanto a boa
operagdo da mesma, € criar mecanismos de controle de percolagdo da agua,
impedindo que efeitos como piping, erosao interna, liquefagcado e desestabilidade dos
macigos terrosos ocorram. Também é interessante citar a problematica da flutuacao
das estruturas de concreto, oriunda de for¢cas de subpressédo causadas pela agua na
interface estrutura-fundacao.

Neste trabalho, a analise restringiu-se a parte de macigos terrosos, que no
caso de llha Comprida, compreende a barragem como um todo, excetuando-se
assim, a casa de forca e o vertedouro, sendo ambos estruturas de concreto armado
que estado sob acado de subpressao, nao levadas em conta nesse estudo.

Ao se realizar o diagndstico de percolagao da agua em barragens, o que foi

feito em fungdo dos varios materiais obtidos e detalhados no tépico 3.1, a principal
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consideracao feita foi aquela em relacdo a seguranga da estrutura, frisando
novamente a restricdo do estudo apenas para macicos terrosos.

Procedendo-se a analise sob a ética da seguranga, o enfoque do presente
estudo se deu para um critério de seguranga apenas, sendo 0 mesmo o de
estabilidade de taludes, tanto de montante quanto de jusante, do barramento em
regime operacional permanente e final de construgdo, ambos considerando e nao
considerando agdes sismicas. Tal decisao se baseia no fato de que esse € o critério
preponderante quando restrito ao estudo de barragens de terra em PCHs, conforme
Eletrobras (2003). Questdes relativas ao estudo dos fatores de seguranga do
barramento serdo discutidas de forma mais aprofundada no decorrer do capitulo 5,

mais especificamente no item 5.1.

3.3. Caracterizagcao das barragens de terra

Apods analise de diferentes tipos de barragens, optou-se pelo aprofundamento
do estudo em barragens de terra, consideradas as do tipo mais critico, no que tange
problema relacionados a agdo da agua em seu interior. A maior susceptibilidade aos
problemas, decorre do fato de que o poder de comprometimento da estrutura é
ampliada, em comparacao com aquelas de enrocamento e de concreto, uma vez
que a percolagao de agua na mesma pode levar a erosdes internas e liquefacéo de
material constituinte, agindo no intersticio dos graos, o que pode levar a estrutura a
ruina. Tais acbes, com alto poder de comprometimento da estrutura, ndo sao
observadas em barragens de enrocamento com face de concreto e tampouco em
barragens de concreto.

Atendo-se a esse tipo de estrutura de barramento, foi de fundamental
importancia catalogar certos materiais constituintes do macigo em si, como argilas e
areias, e posterior afericdo das condi¢cdes desejaveis de aplicabilidade dos mesmos,
como taxas limites de percolacédo, resisténcia mecanica e estudo de granulometria,
sendo esses dados todos fornecidos por meio de tabelas e figuras, pela empresa

responsavel pelo projeto da obra.
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3.4. Estudo de caso

Como maneira de melhor ilustrar o controle de percolagao de agua, optou-se
por realizar-se um estudo de caso de uma PCH ja construida, analisando as
solugbes ja adotadas na mesma e comparando-a aquelas ja consagradas,
utilizando-se dos empreendimentos ja citados na tabela 5 da sec¢éo 3.2 para tal.

Construida sobre o rio Juruena, a PCH llha Comprida possui barragem com
altura, na crista, de aproximadamente 22 metros. Seu reservatorio possui uma area
de 2,45 km?, ocupando terras de dois municipios. A poténcia maxima instalada no
empreendimento é de 18,7 MW.

A regido denominada de Planalto do Chapadao dos Parecis possui, de forma
geral, solo composto por latossolo argiloso vermelho e de areia. No local da obra,
especificamente, nota-se presenca de fundagao em trés niveis bem caracterizados:
solo residual de arenito, arenito incoerente e arenito coerente. Tal composigao de
solo é conhecida pela elevada permeabilidade, o que é confirmado pelos dados de
sondagem.

No capitulo 4 discutir-se-a melhor sobre o assunto, sendo apresentado um
mapa de localizagdo da area de estudo, dados de sondagem, sec¢ao transversal
esquematica do barramento, dados de anadlise laboratorial e fotos pertinentes.
Também serdo detalhadas as caracteristicas gerais do empreendimento, bem como

a condigao geoldgica e geotécnica do local.

3.5. Analise de dados

Nesta etapa, considerada crucial, deu-se a obtencao de dados relevantes
para a analise do comportamento da estrutura, focando-se naqueles referentes aos
componentes de controle da agua.

Com a intencdo de deixar a leitura mais fluida, auxiliando assim na
compreensao dos resultados, optou-se por dividir a analise de dados em trés
frentes:

* Modelo computacional — aqui se discute como se deu o0 processo de obtengao

dos fatores de seguranga quanto a estabilidade de taludes;
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* Analise de dados da instrumentacdo — explica como se deu a obtencéo de
tais dados e o tratamento imposto aos mesmos;

* Inspecgao visual — como se deu a inspecéao in loco.

3.5.1. Modelo Computacional

As andlises relacionadas a estabilidade do talude foram feitas através do
software Slide®, da empresa Rocscience. As mesmas foram realizadas por meio de
modelagem bidimensional da seg¢ao transversal do macigo, nas estacas 7+10,00m
(margem direita), 10+00m (leito do rio) e 18+00m (margem esquerda), aplicando-se
método dos elementos finitos.

A modelagem do problema foi feita em quatro etapas, sendo as trés ultimas
fornecidas pela empresa responsavel pelo projeto da hidrelétrica de llha Comprida.

* Definicdo da geometria do modelo;

* Discretizagdo do dominio do problema em elementos finitos;

* Especificacdo e atribuicao de propriedades hidraulicas aos elementos finitos;
* Especificacdo e aplicagao das condicdes hidraulicas de contorno do modelo.

A geometria do modelo foi definida em 3 regides: macigo da barragem,
dispositivos de drenagem interna (filtros e drenos) e fundagdo. Assim, cada regiao foi
atribuida em fungao de certas propriedades dos materiais.

Para fins de simplificagdo, todas as regides apresentam o mesmo padrao
geométrico da malha de elementos finitos e as mesmas caracteristicas numéricas
dos elementos finitos. Os materiais que constituem o corpo do maci¢o da barragem
sdo: material argiloso (taludes de montante e jusante), areia (filtros e drenos) e
pedrisco (drenos horizontais).

O software disponibiliza cinco modelos de analise diferentes: Brooks and
Corey, Fredlung and Xing, Gardner, van Genuchten e Simple — este apenas em
meio saturado -. Prezando pela simplificacdo, foi utilizado o modelo “Simple”, em
que, além dos parametros geotécnicos de resisténcia, outro dado de entrada a ser
informado sdo os coeficientes de permeabilidade dos materiais. Para fornecer o
resultado, esse modelo admite, além do equilibrio de momentos, também o equilibrio

entre forgas horizontais e verticais, utilizando o critério de estabilidade de Spencer.
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Os coeficientes de permeabilidade serdo melhor discutidos ao longo do
capitulo 4 desse estudo. Os parametros de resisténcia como coesé&o (¢’), angulo de

atrito (®’) e o peso especifico (Y) dos materiais foram extraidos dos laudos de

ensaios de laboratério, conforme segue no quadro 5. O parametro da pressao neutra
(Ru) foi estimado pela empresa projetista, com base em projetos anteriores e

materiais semelhantes.

Quadro 5 — Parametros Geotécnicos Utilizados

Material Peso Especifico (kN/m3) c’(kPa) ¢’ (°) Ru Cor
Solo Argiloso Compactado 19 17 28 (0,10 .
Filtros e Transi¢des 20 0 35 -
Enrocamento 21 0 45 - .
Solo Residual de Arenito 20 5 |30 | -
Arenito Incoerente 20 5 35 -
Arenito Coerente 20 5 35 - !

Fonte: do autor

As analises foram desenvolvidas considerando as seguintes premissas:

* Final de Construcdo: consta da analise dos taludes de montante e jusante,
considerando o parametro de pressao neutra (Ru) no macico compactado da
barragem de terra, sem a presencga de carga hidraulica do reservatério;

* Regime Permanente: para o talude de jusante, com nivel de agua a montante
na elevagdo normal de operacgao (363,70m), considerando-se dissipacao total
do excesso de pressdo neutra no macico;

* Efeito Sismico: avaliados os taludes de montante e jusante em condi¢des
finais de construcdo e o talude de jusante em regime permanente com a
inclusdo dos parametros sismicos de 0,05 na horizontal e 0,03 na vertical,

conforme Eletrobras (2003).

3.5.2. Analise de Dados da Instrumentacao

Nessa segunda parte do trabalho, obtiveram-se dados de piezometria

referentes a medicbes feitas no ano de 2015, mais especificamente nos meses de
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janeiro até agosto. Essas foram as ultimas medigdes completas ao qual esse estudo
teve acesso.

Esses dados foram coletados de todos os 16 piezdmetros instalados na
margem direita e de 7 dos 19 inicialmente instalados na margem esquerda (12
piezdbmetros apresentaram defeitos anteriormente a essa coleta).

Em posse dos mesmos, elaboraram-se tabelas com as leituras dos
piezdbmetros instalados em determinada seg¢ao. Tais tabelas indicam a leitura da cota
piezométrica, a respectiva data de coleta e o nome do piezbmetro. Também estao
inclusos dados técnicos do instrumento, como cota de seu bocal, data de instalacao
e zoneamento.

Os valores medidos foram comparados entdo com os valores pré-fixados de
nivel de atencédo e nivel de alerta, sendo esses, critérios de projeto definidos com

base na boa pratica de projetos anteriores.

3.5.3. Inspecao Visual

Esta etapa consistiu de uma visita a PCH de llha Comprida, com objetivo de
observar o barramento, em busca de indicios de problemas de desempenho no
mesmo. Nessa visita, foram inspecionadas as duas margens e seus respectivos
taludes de montante e jusante, bem como suas cristas. Também deu-se atencéao as
ombreiras.

Ao longo dessa visita técnica, foram feitos diversos registros fotograficos que

serao, quando apropriado, inclusos no decorrer desse trabalho.

3.6. Conclusoes

As conclusdes serao apresentadas de forma detalhada no capitulo 6 desse

trabalho.
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4. AREA DE ESTUDO

A area analisada por esse estudo € a barragem de terra da PCH llha
Comprida, projetada pela SPEC engenharia e operada pela Segredo Energia S/A,
localizada no rio Juruena, na divisa entre os municipios de Sapezal e Campos de
Julio, ambos pertencentes ao estado de Mato Grosso. A figura 20 expde, na forma
de um mapa, a localizagdo da mesma, a qual estda marcada através do ponto

vermelho.

Figura 20 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte: https://maps.google.com.br/

A hidrelétrica aqui analisada faz parte de um aproveitamento energético
composto por oito usinas, das quais seis (todas PCHs) ja se encontram em plena
operacdo, sendo que as mesmas operam no sistema de “cascata’, no qual o

montante de um empreendimento corresponde ao jusante de um outro
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imediatamente anterior. Tal sistema pressupde certo nivel de integracéo entre as
PCHs.

Localizada no aproveitamento do rio Juruena, a PCH de llha Comprida,
mostrada na figura 21, pode ser acessada por estrada de terra, 52 quildmetros
distante de Sapezal e possui comprimento na ordem de 545 metros de barramento e
crista fixada na cota de 366,20 metros. As estruturas de concreto estdo posicionadas
na margem direita do rio Juruena, com extensdo da ordem de 45 metros e
constituidas por um circuito gerador (casa de forga) de trés unidades (1) e um
vertedouro que abrange trés vaos equipados com comportas e trés adufas para
desvio do rio (2); ha uma barragem de terra na margem esquerda e dentro do leito
do rio, com 280 metros de extensdo e com altura maxima de 22 metros, entre o
vertedouro e a ombreira direita (3); e uma barragem de terra de 190 metros de
extensdo entre a tomada de agua e a ombreira direita (4). A montante tem-se o
reservatorio, cuja capacidade total € de, quando na situagdo de nivel d’agua
maximo, 15,78 milhdes de m* (5); e a jusante observa-se o rio Juruena, fluindo no

sentido norte (6);

Fonte: Segredo Energia S/A (2012).
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llha Comprida foi construida a aproximadamente 84,00 quildmetros da
confluéncia do rio Juruena com o rio Juina, sendo o empreendimento localizado na
bacia Amazébnica e sub-bacia Juruena. Tal sistema hidrografico é considerado de
excelente aproveitabilidade, uma vez que o regime hidrologico favorece um bom
percentual de geragdo - comparado com 0 maximo instalado — ao longo do ano
inteiro.

Na regidao de implantacdo da barragem de terra, forma realizadas
investigacbes geotécnicas complementares que consistiram em quatro sondagens a
percusséo (SP) e quatro sondagens mistas (SM), conforme apresentado no quadro
6. Esta campanha de sondagens consolidou os estudos para elaborac&o das sec¢des

de projeto do empreendimento.

Quadro 6 — Sondagens na regiao de implantagéo da barragem de terra da PCH llha

Comprida
Sondagens Executadas
Sondagens c°°’7e""d“ ""Z (M) | cota (m)| Profundidade (m)
SP05 |8.540.170,00 284.858,00 | 357,898 7,10
SP07 |8.540.116,00 | 285.048,00 | 353,036 6,50
SP08 |8.540.136,00| 285.132,00 | 358,851 7,00
SP09 |8.540.154,00| 285.200,00 | 370,002 15,00
SMO01 |8.540.159,06 | 285.143,30 | 360,903 16,50
SM34 |8.540.170,09| 284.042,10 | 352,681 14,00
SM 107 |8.540.210,00| 285.023,00 | 352,732 16,20
SM 108 |8.540.120,46 | 284.977,00 | 352,922 16,00

Fonte: SPEC engenharia

Os ensaios de permeabilidade in situ, executados através das sondagens SP,
mostraram presen¢a de solo residual de arenito de condutividade hidraulica com
ordem de grandeza variando entre 10° cm/s e 10* cm/s. Através das sondagens
mistas realizadas, identificou-se macico rochoso em arenito coerente, cujo valor do
coeficiente de permeabilidade é da ordem de grandeza de 10™* cm/s, conforme

observado no quadro 7.
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Quadro 7 — Coeficientes de permeabilidade dos materiais da fundagéao da barragem

de terra da PCH llha Comprida

Coeficiente de Permeabilidade, k
Material (cm/s) Permeabilidade Média
Sondagens|  pncaiado da camada, k,, (cm/s)
Limite Superior | Limite Inferior r o
SP 05 1,82x10° 5,95x10* 1,21x10*
SP 07 |Solo Residual de - - -
SP 08 Arenito - - -
SP 09 1,24x10° 6,34x10° 9,37x10*
SM 01 - - -
SM 34 Arenito Coerente 3,33x10* 1,67x10* 2,49x10*
SM 107 3,99x10® 6,34x10® 5,17x10°®
SM 108 - - -

Fonte: SPEC engenharia

O macigco da barragem de terra, tanto na margem esquerda quanto na

margem direita, s&o constituidos pelos seguintes elementos:

Os espaldares de montante e jusante de material argiloso, com inclinagéo
1V:1,9H, foram executados com material argiloso proveniente da jazida de
empréstimo “Celito 17;

O tapete impermeavel na regiédo de montante da barragem foi executado com
1 metro de espessura, sendo seu material argiloso compactado proveniente
da jazida “Celito 17;

O sistema de drenagem interna é do tipo inclinado composto pelo filtro
vertical, dreno horizontal superior, dreno inclinado e dreno horizontal inferior;
Os tapetes drenantes sob o0 espaldar de jusante sdo compostos por areia e
pedrisco, ao qual se da o nome de tipo “sanduiche’;

A protecédo do talude de montante € composta por solo-cimento compactado.

Os coeficientes de permeabilidade adotados para o macigo compactado,

argiloso, foram obtidos por meio dos ensaios geotécnicos de laboratorio de duas

empresas e foram realizados com amostras indeformadas coletadas no maci¢co do

barramento, sendo esse material proveniente da area de empréstimo “Celito 1”. Os

resultados sdo apresentados no quadro 8.
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Quadro 8 — Coeficientes de permeabilidade do material argiloso da jazida “Celito 1”

Coordenadas UTM (m) Data do | Permeabilidade
Empresa | Amostras —— E|cotam)| Ensaio | Vertical, k cm/s)
I 0258/11 | 8.538.560 | 272677 | 5150 |15/08/11 1,27x10°
Eg 0259/11 | 8.538.492 | 272592 | 521,0 |15/08/11 5,00x10°
§§, 0260/11 | 8.538.652 | 272642 | 5100 |15/08/11 1,43x10°
w 0261/11 | 8538671 | 272775 | 5030 |16/08/11 7,55x107
§§ 4638 Est. 18+0,00 - 3,00 (M) . Nov/12 2.85x107
oL
8§ 4639 | Est. 21+0,00 - 3,00m (M) . Nov/12 8,29x10°

Fonte: SPEC engenharia

O coeficiente de permeabilidade da areia utilizada no filtro vertical e nos
drenos horizontais e inclinado foi definido com base nos ensaios de permeabilidade
a carga constante. Os resultados apresentados mostraram um coeficiente de

permeabilidade da ordem de 10 cm/s, conforme observado no quadro 9.

Quadro 9 — Coeficientes de permeabilidade da areia utilizada no sistema de
drenagem interna

Coordenadas UTM (m) Data do | Permeabilii k
Amostras N E Cota(m)  nsaio (an/;‘da'
0268/11 8.534.591 279.681 380,0 30/07/11 1,67x107%
0269/11 8.534.578 279.685 378,0 | 30/07/11 1,26x107%
0302/11 - - - 31/08/11 2,20x10%?
0001/11 - - - 24/08/11 1,70x10%

Fonte: SPEC engenharia

No quadro 10 s&o apresentados os valores dos coeficientes de
permeabilidade dos materiais utilizados para a execuc&o do barramento da PCH llha

Comprida, a partir dos resultados dos ensaios de laboratério e de ensaios de campo.
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Quadro 10 — Coeficientes de permeabilidade definidos para os materiais de
construgdo da barragem de terra da PCH Ilha Comprida

Material k (ms) ki (m/s)
Solo argiloso compactado 3,0x10°  2,7x107
Areia (filtros e drenos) 1,0x10*
Pedrisco 2,5x 107
Solo residual de arenito 1,0x10°
Arenito incoerente/coerente 5,0x10°

Fonte: SPEC engenharia

Para acompanhamento do desempenho do macico, foram instalados alguns
instrumentos ao longo de diversas se¢bes do barramento, sendo esses:

* Margem direita: dezesseis piezbmetros tipo Casa Grande e dez marcos de
deslocamento vertical;

* Margem esquerda: nove piezbmetros do tipo Casa Grande e quatro marcos
de deslocamento vertical;

» Galeria: vinte e cinco pogos de drenagem, um medidor de vaz&o e cinco
piezébmetros do tipo Casa Grande.

Os piezbmetros ainda estdo operantes e sendo medidos com frequéncia
estabelecida pelo projetista, bem como os medidores de vaz&o. Os marcos de
deslocamento vertical permaneceram operantes apenas durante a execucgao da
obra, sendo desativados ap6s o0 término da mesma.

Na figura 22 observa-se um modelo computacional, também utilizado para as
analises de estabilidade do presente estudo, de uma secéo tipica do maci¢o terroso
de llha Comprida, onde sdo apresentados 0s aparatos para controle da &gua

percolada, bem como os constituintes da fundac&o.
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Figura 22 — Modelo Geomecanico de uma seg¢do genérica da barragem de terra de llha Comprida

EL. 366,20m

Fonte: SPEC engenharia
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5. RESULTADOS - PCH ILHA COMPRIDA

Os resultados obtidos ao longo desse estudo tém por objetivo analisar as
condigdes operacionais da barragem da PCH llha Comprida, no que tange seus
mecanismos de controle de percolagédo de agua.

De forma a permitir a melhor compreensdo dos resultados, dividiu-se a
apresentacao dos mesmos da seguinte maneira:

* Analises computacionais de Estabilidade — sdo apresentados os fatores de
segurancga obtidos através de método computacional,

* Dados de instrumentacdo — serdo analisados os valores fornecidos pelos
instrumentos de monitoramento da barragem;

* Inspecdo visual — sdo analisadas as condigdes operacionais, através de

observagdes dos constituintes da barragem, apos visita a obra.

5.1. Analises computacionais de estabilidade

Os fatores de seguranca (FS) minimos admissiveis considerados nessa
analise foram:

* FS = 1,30 para a situagédo de final de construgdo (taludes de montante e
jusante);

* FS =1,50 para situagao de regime permanente (talude de jusante);

* FS = 1,00 para os efeitos sismicos (montante e jusante — final de construgéo

e jusante — regime permanente).

Os critérios de aceitacao estabelecidos foram adotados baseados na
especificacdo constante em Eletrobras (2003).

Para a condicdo final de construcdo, tanto o talude de montante (FCM)
quanto o talude de jusante (FCJ) apresentaram um fator de seguranca (FS)
superiores a 1,30.

Considerando as possiveis agdoes sismicas atuantes nos taludes de montante
e jusante, nota-se que o barramento também apresentou condigdes satisfatérias.

Para a condigédo de regime permanente (RP), o talude de jusante apresentou
fatores de seguranca (FS) superiores a 1,50, inclusive para as possiveis agdes

sismicas.
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No quadro 11 sdo apresentados os fatores de seguranca para as trés secdes
modeladas, na situagao de final de construc&o e regime permanente, com e sem a

inclusdo de acdes sismicas.

Quadro 11 — Resultados das analises de estabilidade

Secao . Condicao de Fator de
analisada ColkicOos Andlise Seguranca
S - RP 1,90
em agoes FCM 1,59
sismicas =X 186
Est. 7+10,00m 2
Com acgdes F%TVI 122
sismicas ECJ 168
Sem agdes RP 1,78
sismicas FCM 1,60
Est. 10+0,00m FCJ 1,93
Com acgdes RP 1,56
sismicas FCM 1,43
FCJ 1,70
Sem agdes F%FI,VI f?g
sismicas :
Est. 18+0,00m FCJ 2,23
Com acgdes RP 2,12
sismicas FCM 1,51
FCJ 1,99

Fonte: do autor

As figuras de 23 a 28 exibem os resultados através de modelo geomecanico
da barragem. Aqui estardo mostrados aqueles referentes a estaca 7+10,00m, sendo

que os demais poderao ser conferidos na secao “Apéndices”.
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Figura 23 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de jusante — Regime Permanente
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Fonte: do autor
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Fonte: do autor

Imagem 24 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de montante — Final de Construgéo
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Figura 25 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de jusante — Final de Construgéo

it [t e e e i 2
Solo Argiloso Compactado| [l 19 Mohr-Coulomb | 17 28
Filtros e Drenos a 20 Mohr-Coulomb | 0 35
Solo Cimento (] 19 Mohr-Coulomb | 30 30
Arenito Coerente O 20 Mohr-Coulomb| S a0
Arenito Incoerente O 20 Mohr-Coulomb| 5 £
Solo Residual de Arenito | [ 20 Mohr-Coulomb | 5 30
Enrocamento O 2 Mohr-Coulomb | 0 a5

Fonte: do autor
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Figura 26 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de jusante — Regime Permanente — Agbes Sismicas
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Fonte: do autor
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Figura 27 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de montante — Final de Construgdo — A¢des Sismicas

4005

Material Name lah":w"z"lwmwu’:, km
Solo Argiloso Compactado | [l 19 Mohr-Coulomb | 17 28 0.1
Filtros e Drenos B 20 Mohr-Coulomb| 0 35 |0
Solo Cimento [ | 19 Mohr-Coulomb| 30 | 30 [0
Arenito Coerente B 20 Mohr-Coulomb| 5 4 |0
Arenito Incoerente @ 20 Mohr-Coulomb| 5 35 |0
Solo Residual de Arenito | [T 20 Mohr-Coulomb| 5 30 |0
Enrocamento m 2 Mohr-Coulomb [ 0 a5 |o

Fonte: do autor
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Figura 28 — Est. 7+10,00m — Analise de estabilidade do talude de jusante — Final de Construgcéo — A¢des Sismicas

k..
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Fonte: do autor
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5.2. Dados de Instrumentacao

A barragem de terra nas duas margens esta sendo monitorada através de
piezbmetros e de medidores de vazdo. Atentando-se a boa fluidez do presente
trabalho, optou-se por dividir a apresentac&do dos resultados conforme a margem da

barragem.
5.2.1. Piezometria da margem direita

A barragem de terra da margem direita, de aproximadamente 280 metros de
extenséo, foi instrumentada em cinco se¢des transversais (AA, BB, CC, DD e EE),
conforme exposto na figura 29. Foram instalados 16 piezdmetros, sendo 8 no tapete
drenante e 8 na fundacdo de solo residual ou de arenito coerente, tendo sido
instalado também um medidor de vazao. A secdo AA foi instrumentada apenas na

fase de construcéo e portanto ndo sera abordada nesse estudo.

Figura 29 — Planta de instrumentacéao da margem direita
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Fonte: SPEC Engenharia
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5.2.1.1. Secao BB na estaca 5+00m

A secdo BB, posicionada no alto da ombreira direita, foi instrumentada por
trés piezbmetros, PC -201 a PC-203, conforme ilustrado na figura 30. O PC-201 foi
instalado no tapete drenante superior, 0 PC-202 foi instalado na fundagéo, estando
ambos posicionados em uma linha vertical. O PC-203 foi instalado no tapete

drenante inferior, apoiado sobre a fundacéo

Figura 30 — Secédo BB — Est. 5+00m

Fonte: SPEC Engenharia

O quadro 12 apresenta um resumo das ultimas leituras dos instrumentos
fornecidas pelos proprietarios do empreendimento. A analise desses resultados
permite deduzir que, com o nivel do lago 0,20 metros acima de seu nivel maximo
normal de 363,70 metros, o nivel piezométrico nesses trés piezbmetros € muito
baixo e substancialmente menor que o nivel de atencéo, sendo que o piezdmetro
PC-201, instalado dentro do tapete drenante superior, permanece praticamente

SecCo.
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Quadro 12 — Leituras Piezométricas na se¢éo BB — Est. 5+00m.

PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Segao BB na Estaca 5+ 00 na margem direita
Data Nivel de 4gua (m) Piezdmetro PC-201 PC-202 PC-203
Lago Canal Nivel Normal (m) * 355,00 355,80 354,40
de fuga [Nivel Atengéo (m) ** 359,60 358,40 356,40
N.A. Max. Nivel Alerta (m) ** 362,60 *** 362,60 *** 359,20 ***
Nomal Afast. do eixo (m) 4,50 Jus. 4,50 Jus. 16,30 Jus.
na cota Cota Instal. (m) 354,26 350,36 352,47
363,70 m Cota da boca (m) 366,89 366,89 359,87
|Data de instalagdo 03/09/2012 03/08/2012 03/09/2012
Zona Tap. Dren. Sup. Fundagao Tap. Dren. Inf.
30/01/2015 363,90 353,52 352,78 354,66 356,69 354,74
25/02/2015 363,93 353,35 352,75 354,67 356,76 354,79
25/03/2015 363,90 353,40 352,58 354,65 356,72 354,79
29/04/2015 363,90 353,40 353,07 354,65 356,71 354,83
19/5 363,94 353,51 352,76 354,66 356,68 354,72
24/06/2015 363,80 353,41 352,82 354,65 356,67 354,83
07/07/2015 363,85 353,40 352,83 354,66 356,73 354,77
17/08/2015 363,92 353,41 352,52 354,69 356,57 354,71
* Nivel normal € o nivel tedrico correspondente a percolagdo em regime permanente
** Niveis de atengdo e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
*** Valores referentes a possivel eminéncia de "piping"
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores maximos atingidos

Fonte: do autor

5.2.1.2. Secao CC na estaca 7+10,00m

A secdo CC, posicionada na estaca 7+10,00m da margem direita, foi
instrumentada por 4 piezbmetros, de PC-301 a PC-304, conforme ilustrado na figura
31.

Figura 31 — Secédo CC — Est. 7+10,00m

EIXO DA BARRAGEM—

== N, 3 e A

Fonte: SPEC Engenharia

Um resumo das leituras desses instrumentos consta no quadro 13, cuja

analise permite deduzir que, com 0 lago ligeiramente acima do seu nivel maximo
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normal, 0s niveis piezométricos permanecem bem menores que 0s niveis de

atencéo.

Quadro 13 — Leituras Piezométricas na se¢ado CC — Est. 7+10,00m

PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Secdo CC na Estaca 7 + 10 na margem direita

Data Nivel de dgua (m Piezémetro PC-301 PC-302 PC-303 PC-304
Lago Lagoa a Canal IvaoI Normal (m) * 353,60 356,40 354,60 354,80
jusante | defuga [Nivel Atengdio (m)** 358,60 358,40 356,80 356,80
Nivel Alerta (m) ** 359,40 358,80 357,20 357,20

NA. Méax. [Afast. do eixo (m) 4,50 Jus. 4,50 Jus. 16,30 Jus. 16,30 Jus.
Nomal Cota Instal. (m) 352,90 348,80 352,90 348,29
363,70 m Cota da boca (m) 366,20 366,20 359,87 359,78

Data de instalagéo 02/08/2012 02/09/2012 13/08/2012 13/08/2012

Zona Tap. Dren. Sup. Fundagdo Tap. Dren. Inf. Fundagdo
30/01/2015 363,90 353,52 352,78 353,95 352,12 354,08 354,06
25/02/2015 363.93 353,35 352,75 354,00 352,12 354,29 354,06
26/03/2015 363,90 353,40 352,58 353,96 352,17 354,13 354,05
25/04/2015 363,90 353,40 353,07 353,99 353,94 354,12 354,00
195 363.94 353,51 352,76 353,98 353,13 354,08 353.96
24/06/2015 363,80 353,41 352,82 353,99 353,98 354,07 354,03
07/07/2015 363,85 353,40 352.83 354,02 353,84 354,12 354,00
17/08/2015 363,92 353,41 352,52 354,24 354,00 353,97 353,93

* Nivel normal é o nivel tedrico correspondente a percolagdo em regime permanente
** Niveis de atengdo e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores méximos atingidos

Fonte: do autor

5.2.1.3. Secao DD na estaca 10+00m

A secdo DD, posicionada na estaca 10+00m da margem direita, foi
instrumentada por 5 piezbmetros, de PC-401 a PC-405, conforme ilustrado na figura
32.

Figura 32 — Se¢édo DD — Est. 10+00m

esomes | |

340

Fonte: SPEC Engenharia
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Um resumo das leituras desses instrumentos consta na quadro 14, cuja
analise permite deduzir que, com 0 lago ligeiramente acima do seu nivel maximo

normal, o0s niveis piezométricos permanecem bem menores que 0s niveis de

atencéo.
Quadro 14 — Leituras Piezométricas na sec¢do DD — Est. 10+00m
PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Segéo D-D na Estaca 10 na margem direita
Data Nivel de dgua (m) Piezémetro PC-401 PC-402 PC-403 PC-404 PC-405
Lago Lagoaa Canal  |Nivel Normal (m)* 353,60 357,20 355,00 353,80 354,00
jusante de fuga |Nivel Atengéo (m) ** 359,80 358,20 356,60 354,60 354,80
N.A. Méx. Nivel Alerta (m) ** 362,20 ™ 362,20 *** 358,10 *** 356,00 *** 356,00 ***
Nomal Afast. do eixo (m) 4,50 Jus. 4,50 Jus. 18,30 Jus. 30,70 Jus. 30,70 Jus.
na cota Cota Instal. (m) 352,30 347,25 345,78 349,99 346,50
363,70 m Cota da boca (m) 366,83 366,83 360,23 354,50 354,50
Data de instalagéo 02/08/2012 02/08/2012 13/08/2012 16/08/2012 16/08/2012
Zona Tap. Dren. Superior Fundagéo Fundagéo Tap. Dren. Inferior Fundagéo
30/01/2015 | 363,90 353,52 352,78 353,34 355,54 354,21 353,49 353,58
25/02/2015 | 363,93 353,35 352,75 353,42 355,63 354,13 353,49 353,63
25/03/2015 | 363,90 353,40 352,58 353,27 355,65 353,98 353,47 353,55
29/04/2015 | 363,90 353,40 353,07 353,36 355,57 354,05 353,47 353,60
19/05/2015 | 363,94 353,51 352,76 353,59 355,05 353,98 353,40 353,50
24/06/2015 | 363,80 353 41 352,82 353,24 355,56 354,05 353,51 353,61
07/07/2015 | 363,85 353,40 352,83 353,27 355,59 354,02 353,53 353,60
17/08/2015 | 363,92 353,41 352,52 353,59 355,41 353,86 353,39 353,48
* Nivel normal é o nivel teérico correspondente a percolagédo em regime permanente
"* Niveis de atengdo e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
*** Valores referentes a possivel eminéncia de "piping"
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores maximos atingidos

Fonte: do autor

5.2.1.4. Secao EE na estaca 12+6,00m

A secado EE, posicionada na estaca 12+6,00m da barragem da margem
direita, foi instrumentada por 4 piezbmetros, de PC-501 a PC-504, conforme

llustrado pela figura 33.
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Figura 33 — Secéo EE — Est. 12+6,00m

o

Fonte: SPEC Engenharia

Um resumo das leituras desses instrumentos consta na quadro 15, cuja
analise permite deduzir que, com 0 lago ligeiramente acima do seu nivel maximo

normal, 0s niveis piezométricos permanecem sem nenhum valor elevado.

Quadro 15 — Leituras Piezométricas na secéo EE — Est. 12+6,00m

PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Segédo EE na Estaca 12 + 6 na margem direita
Data Nivel de agua (m) Piezémetro PC-501 PC-502 PC-503 PC-504
Lago Lagoa a Canal [Nivel Normal (m) * 353,80 355,40 353,80 354,40
jusante de fuga |Nivel Atengdo (m) ** 358,60 358,60 357,80 357,80
N.A. Max. Nivel de Alerta (m) ** 360,00 359,20 358,60 358,40
Nornal Afast. do eixo (m) 4,50 Jus. 4,50 Jus. 16,30 Jus. 16,30 Jus.
na cota Cota Instal. (m) 352,90 349,54 352,37 348,87
363,70 m Cota da boca (m) 366,74 366,74 359,99 359,99
Data de instalagdo 13/08/2012 13/08/2012 13/08/2012 13/08/2012
Zona Tap. Dren. Sup. Arenito Coerente Tap. Dren. Inferior Arenito Coerente
30/01/2015 363,90 353,52 352,78 353,67 355,06 Seco 353,81
25/02/2015 363,93 353,35 352,75 353,71 355,07 Seco 353,87
25/03/2015 363,90 353,40 352,58 353,67 355,10 353,71 353,70
29/04/2015 363,90 353,40 353,07 353,74 355,16 Seco 353,79
19/05/2015 363,94 353,51 352,76 353,64 355,04 Seco 353,74
24/06/2015 363,80 353,41 352,82 353,72 Seco 353,84
07/07/2015 363,85 353,40 352,83 353,69 355,71 Seco 353,81
17/08/2015 363,92 353,41 352,52 353,58 354,90 353,42 353,65
* Nivel normal é o nivel tedrico correspondente a percolagdo em regime permanente
** Niveis de ateng&o e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores méximos atingidos

Fonte: do autor

5.2.1.5. Medidor de Vazao

Nao ha instalacdo de medidor de vazdo conforme especificagcdo técnica
prevista em projeto. H4 apenas um conjunto de quatro tubos de aco, conforme
mostrado na figura 34, que restituem a agua percolada ao rio. As medi¢des, nesse

caso, sdo feitas utilizando-se baldes de 15 litros, sendo que nos meses de margo a
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junho de 2015 (unicos dados fornecidos), a vazao medida se manteve constante em
torno de 4 I/s, permanecendo acima do valor de 3l/s, usualmente observado em
barragens como as de Jurumirim e Rosana, que servem de referéncia para analise

nesse caso.

Figura 34 — Tubos de deségue da barragem na margem direita
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Fonte: do autor

5.2.2. Piezometria da margem esquerda

A barragem de terra da margem esquerda, de aproximadamente 190 metros
de extensao, foi instrumentada em duas se¢des transversais (FF e GG), conforme
ilustrado na figura 35. Foram instalados 19 piezbmetros, sendo 9 no tapete drenante,
8 na fundac&o de solo residual e 2 no aterro argiloso compactado. Desses, apenas 7

piezdbmetros ainda estido em funcionamento.
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Flgura 35 - Planta de instrumentacéo da margem esquerda
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Fonte: SPEC Engenharia

5.2.2.1. Secao FF na estaca 18+00m

A secédo FF, posicionada na estaca 18+00m na margem esquerda, foi

instrumentada por quatro piezémetros, de PC-601 a PC-604, posicionados conforme

ilustrado pela figura 36.

Figura 36 — Secdo FF — Est. 18+00m
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Fonte: SPEC Engenharia
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Tal qual observado nas leituras feitas na margem direita, observa-se, através
do quadro 16, que o0s niveis piezométricos permanecem bem menores que 0s niveis

de atencéao estipulados.

Quadro 16 — Leituras Piezométricas na sec¢ao FF — Est. 18+00m

PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Secédo FF na Estaca 18 na margem esquerda
Data Nivel de agua (m) Piezdmetro PC-601 PC-602 PC-603 PC-604
Lago Lagoa a Canal  |Nivel Normal (m) * 357,60 356,40 353,80 354,00
jusante defuga |[Nivel Atengdo (m) ** 360,20 358,80 356,60 356,60
N.A. Max. Nivel de Alerta (m) ** 362,90 362,90 359,20 359,20
Nornal Afast. do eixo (m) 4,50 Jus. 4,50 Jus. 16,50 Jus. 16,50 Jus.
na cota Cota Instal. (m) 357,55 350,50 352,89 350,00
363,70 m (Cota da boca (m) 366,83 366,83 359,76 359,76
Data de instalagdo 26/09/2011 26/09/2011 14/05/2012 14/05/2012
iZona Tap. Dren. Superior | Arenito Coerente Tap. Dren. Inferior | Arenito Coerente
30/01/2015 363,90 353,52 352,78 Seco 357,02 355,06 355,58
25/02/2015 363,93 353,35 352,75 Seco 357,01 Seco 355,59
25/03/2015 363,90 353,40 352,58 Seco 357,18 355,11 355,61
20/04/2015 | 363,90 353,40 353,07 Seco ND Seco 366,56
19/05/2015 363,94 353,51 352,76 Seco ND 355,48 354,96
24/06/2015 363,80 353,41 352,82 Seco 357,17 355,63 355,00
07/07/2015 363,85 353,40 352,83 Seco 356,96 355,56 354,98
17/08/2015 363,92 353,41 352,52 Seco 356,87 355,40 354,91
* Nivel normal € o nivel tedrico correspondente & percolagdo em regime permanente
** Niveis de atengdo e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores méximos atingidos

fonte: do autor

5.2.2.2. Secao GG na estaca 21+00m

A secédo GG, posicionada na estaca 21+00m da barragem da margem
esquerda, foi instrumentada por trés piezbmetros, de PC-701 a PC-703,

posicionados conforme ilustrado pela figura 37.

Figura 37 — Secédo GG — Est. 21+00m
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Fonte: SPEC engenharia
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Segue no quadro 17 um apanhado de resultados de leituras piezométricas,

observando que 0s mesmos sdo substancialmente menores que o nivel de atenco.

Quadro 17 — Leituras Piezométricas na se¢édo GG — Est. 21+00m

PCH ILHA COMPRIDA PIEZOMETRIA Se¢do GG na Estaca 21 na margem esquerda
Data Nivel de 4gua (m) Piezdmetro PC-701 PC-702 PC-703
Lago Lagoa a Canal Nivel Normal (m) * 358,20 356,70 356,70
jusante de fuga |Nivel Atengdo (m) ** 359,90
N.A. Méx. Nivel Alerta (m) ** 362,90 *** 359,20 *** 359,20 ***
Nornal Afast. do eixo (m) 4,50 m Jus. 16,50 m Jus. 16,50 m Jus.
na cota Cota Instal. (m) 353,10 355,82 352,50
363,70 m Cota da boca (m) 367,00 360,27 360,27
Data de instalag@o 26/09/2011 14/05/2012
Zona Solo Residual Tap. Dren. Inf. Solo Residual
30/01/2015 363,90 353,52 352,78 358,02 355,97 357,63
25/02/2015 363,93 353,35 352,75 358,05 355,98 357,64
25/03/2015 363,90 353,40 352,58 357,99 Seco 357,59
29/04/2015 363,90 353,40 353,07 358,03 355,97 357,57
19/05/2015 363,94 353,51 352,76 358,05 356,69 357,61
24/06/2015 363,80 353,41 352,82 357,98 355,90 357,60
07/07/2015 363,85 353,40 352,83 358,01 355,96 357,54
17/08/2015 363,92 353,41 352,52 358,01 355,95 357,51
* Nivel normal é o nivel tedrico correspondente a percolagdo em regime permanente
** Niveis de ateng@o e de alerta revisados pelo Relatério SPEC SPT-IC-E-MA-B-121-201 Rev. 01 de 25 de agosto de 2014
*** Valores referentes a possivel eminéncia de "piping"
Os valores destacados em vermelho correspondem aos valores maximos atingidos

Fonte: do autor

5.2.2.3. Medidor de Vazao

Diferente do observado na margem direita, nessa margem ha um medidor de
vazao instalado, em conformidade com o especificado em projeto. O mesmo se
localiza entre as estacas 16+10m e 24+00m. A vazdo medida nos primeiros 8 meses
de 2015 foi de 10 I/s, menor que a vazao de atencao de 17,5 I/s, especificada em
projeto. Tal valor corresponde a uma vazao especifica de 4 I/min/m (4 litros por
minuto por metro linear da barragem), que € um valor elevado se comparado com o
valor médio de 1 I/min/m, observado na grande maioria das barragens de terra
construidas no Brasil, segundo Cruz (1996).

Entre os meses de maio e junho uma vazao extremamente elevada, da ordem
de 25 I/s foi observada, estando praticamente equivalente a vazéo de alerta fixada
pelo projeto de 26 I/s.

A figura 38 ilustra o local onde esta instalado o0 medidor de vazdo em questéo.
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Figura 38 - Medidor de Vazao MV-01

Fonte: do autor

5.3. Inspecao Visual

A etapa de analise visual do empreendimento € de grande importancia para
diagndstico do bom funcionamento da barragem. Mesmo que a primeira vista pareca
contra cientifico, ainda hoje esse método é considerado um dos mais importantes na

afericdo de aceitacéo da operacido de um barramento.

5.3.1. Crista da Barragem

A inspecé&o da crista da barragem de terra (cota 366,20m), nas duas margens,
permitiu observar a auséncia de qualquer tipo de fissura, sendo que a superficie
dessa crista apresenta uma aparéncia adequada e isenta de depressdes, com leiras
de protecao superficial bem conservadas, conforme mostrado na figura 39. A
drenagem superficial é proporcionada por uma leve declividade transversal para
montante, sendo que as aguas pluviais sdo coletadas e evacuadas por tubulagdes

plasticas.
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Figura 39 — Crista da Barragem
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Fonte: do autor

5.3.2. Talude de Montante da Barragem

Quase 4 anos apds o fim do primeiro represamento, o talude de montante
encontra-se em excelente estado de conservacdo, sem presenca de fissuras ou
erosfes. Isso se deve ao fato de que o solo cimento, presente entre as cotas de
362,70m e 365,20m, apresenta-se em boas condi¢gdes, bem como o revestimento
vegetal, presente no metro superior. Tais constatagcbes podem ser observadas na

figura 40.
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Figura 40 — Detalhe do talude de montante com o solo-cimento submerso

\ {

Fonte: d autor

5.3.3. Talude de Jusante da Barragem

Tal qual o talude de montante, nenhuma fissura ou depressao foi identificada.
A vegetacdo da mesma encontra-se em bom estado de conservagido. Tais

constatagdes podem ser observadas na figura 41.
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Figura 41 — Talude de Jusante com cobertura vegetal.
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Fonte: do autor

5.3.4. Infiltragc6es na Ombreira Direita

Existem infiltracdes notaveis ao longo da base da ombreira direita, conforme

ilustrado pela figura 42.

nt: do ator
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Essas infiltracbes estdo ocorrendo nas proximidades da Estaca 5+00m,
sendo que em leitura recente do piezbmetro PC-203, o valor medido foi bem abaixo
do nivel de atengdo (cerca de 2,0 metro menor), indicando que a seguranga da

barragem nao ¢é afetada.
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6. CONCLUSOES

De forma geral, € plausivel afirmar que os objetivos, pretendidos ao elaborar
esse trabalho, foram atingidos de forma satisfatoria.

Foi possivel, ainda que de forma resumida, descrever uma barragem de terra
e seus mecanismos de controle da percolagdo de agua, fazendo uso de um estudo
de caso da PCH llha Comprida.

Através do software Slide®, da empresa Rocscience, foi possivel modelar
geomecanicamente a barragem de Ilha Comprida, bem como sua fundacgao,
lancando-se mé&o, para isso, de estudos de sondagens e ensaios laboratoriais
realizados pela empresa projetista, os quais permitiram a obtencdo dos dados de
entrada necessarios (Peso especifico, angulo de atrito, coesao, etc.) para a analise
computacional dos fatores de segurancga desse barramento.

Os fatores de seguranga obtidos foram considerados satisfatérios, pelo fato
de se apresentarem sempre superior ao limite minimo indicado por Eletrobras
(2003), mesmo no caso mais critico, em que eventos sismicos sdo considerados.

A interpretacdo dos dados de auscultacdo também constitui parte
fundamental para se avaliar a seguranga de uma barragem de terra, sendo
imprescindivel que o monitoramento dos instrumentos seja feito de forma
ininterrupta ao longo da vida util do empreendimento.

Os dados de monitoramento das duas margens da barragem de llha
Comprida, compostos pela leitura de piezébmetros e medidores de vazao, permitem
concluir que a mesma possui desempenho plenamente satisfatorio.

As leituras piezométricas todas bem abaixo dos niveis de atencgao e alerta.

As vazdes de percolacdo sao bastante elevadas, se comparado com os
dados de outras barragens de terra, mas a auséncia de soerguimentos na fundagao
- auséncia essa indicada pela inspecéao visual - representa um elemento favoravel a
estabilidade dos taludes da barragem.

A inspecao visual € de importancia impar para que o bom desempenho de
uma barragem possa ser aferido, possuindo extrema importancia no controle pés-
obra de um barramento.

Durante visita a PCH de Ilha Comprida, observou-se que, de maneira geral,

as estruturas de terra, tanto na margem direita quanto na margem esquerda,
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apresentam boas condicbes aparentes. Nao foram identificadas trincas, erosdes,
soerguimentos, depressbes e a vegetacdo encobre ambos os taludes de forma
satisfatéria. Ha, no entanto, a presenca de infiltragcbes moderadas, numa area
superior a 100 m?, no pé do talude e que merecem especial atencdo, embora n3o
indiquem (utilizando-se de leituras piezométricas do local) ser parte de um
progndstico mais sério.

Por fim, &€ possivel concluir que o desempenho da barragem de terra da PCH
llha Comprida é bem satisfatério, conforme atestado pelo relatério da ANEEL (2012)
em anexo, ndao apresentando, ao longo dos 3 anos desde o término das obras,
nenhuma condicdo que inspirasse grandes preocupagdes. As leituras da
instrumentacao a qual esse estudo teve acesso, bem como a inspecao visual in loco,

sustentam essa concluso.
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7. SUGESTOES

Para que o presente trabalho seja aprimorado no futuro, sdo apresentadas as

seguintes sugestdes para estudos vindouros:

Fazer a analise computacional considerando outros planos de rupturas e/ou
um conjunto dos mesmos;

Utilizar outros modelos de calculo, que nao o “Simple”;

Instalar medidor de vazdo na fundagdo do barramento, permitindo assim
saber quanto cada parte contribui para a vazao total,

Analisar os critérios de dimensionamento adotados para escolha do sistema
de drenagem aqui apresentado;

Incluir as estruturas de concreto, como vertedouro e casa de forca, na analise
de desempenho;

Buscar dados mais recentes de leitura piezométrica e de medigéo de vazao.
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ANEXOS



III - estrutura organizacional e qualificaciio técnica dos profissionais da equipe de seguranca da barragem

Caso positivo, explicitar a qualificagdo técnica de cada membro da equipe. Caso negativo, descrever agdes e
cronograma para sua incorporagéio no organograma da empresa.

(x)Sim | Nome: Qualificagdo:
Leo Scabeni - Gerente Geral Eng. Eletricista CREA - 1207808059
Rodrigo Tenuta Sanchez Coordenador de planejamento Eng. Civil - CREA 120040120 RN
Diego Pivetta - Coordenador de campo Eng. Civil -Leitura de piezometros na fase
construtiva
() Nao | Agdes e cronograma para implementag?o:

Parte I1: Plano Especifico

IV - manuais de procedimentos dos roteiros de inspe¢des de seguranca e de monitoramento e relatorios de

seguranca da barragem.

Caso inexistentes, descrever agdes e cronograma para sua implantagéo.

( ) Sim

(x)Nao

Agdes e cronograma para implementagdo: os piezometros estdo sendo instalados e as leituras
diarias iniciaram em junho de 2012. A projetista SPEC esta providenciando o manual de
procedimentos e roteiro para fevereiro de 2013.

V - regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

Caso aplicavel, descrever a regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem. Caso inexistente,
explicitar agdes e cronograma para sua implantagio.

Aplicavel? | (x) Sim | ( ) Nio Descrever: comporta tipo segmento. A regra operacional sera consolidada em
conjunto com os demais aproveitamentos a jusante, quando do termino da
construgdo em 2013.

Existente? | ( ) Sim | () Nao Acgdes e cronograma para implementagio:

VI - indicagio da drea do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem resguardados de
quaisquer usos ou ocupag¢des permanentes, exceto aqueles indispensaveis 2 manutenciio e 4 operacio da barragem.

| Descrever. Ndo tem estradas de acesso no entorno |

VII - Plano de Acéo de Emergéncia (PAE).

Caso inexistente, descrever agdes e cronograma para sua implantagéo.

(x)

Sim

( ) Nio

Acdes e cronograma para implementago:

VIII - relatorios das inspec¢des de seguranga.

Caso inexistente, descrever agdes e cronograma para sua implantago.

() Sim

Agdes e cronograma para implementagdo: Esta sendo contratado funcionario para
executar a inspecdo visual, a leitura dos piezoOmetros, dos sensores de deslocamento e
da vazdo dos drenos, com implantagdo do cronograma a partir de fevereiro de 2013

ke 2h



IX - revisdes periodicas de seguranca.

Caso inexistentes, descrever agdes ¢ cronograma para sua implantagéo.

() Sim

(x)Nao

Agdes e cronograma para implementagdo: O comportamento das estruturas sera
observado por meio de inspegio visual que sera semanal e executada com diretrizes
que permitem um controle dos principais problemas que ocorrem em superficie; e por
instrumentos como piezometros, pogos de drenagens e marcadores de deslocamento.
As revisdes serdo previstas considerando os dados de auscultagdo sendo o cronograma
para implementagio em 2013.




ANEXO Il - MATRIZ PARA BARRAGENS DE ACUMULAGAO DE AGUA

CLASSIFICACAO DA BARRAGEM QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL

NOME DA BARRAGEM PCH ILHA COMPRIDA
NOME DO EMPREENDEDOR ILHA COMPRIDA ENERGIA S/A
DATA: 12/09/2012
1.1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos

1 Caracteristicas Técnicas (CT) 15

2 Estado de Conservacgéo (EC) 0

3 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 14
PONTUAGAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS 29
. % CATEGORIA DE RISCO CRI
G5 ALTO >=600uEC*=8 (*)
% % MEDIO 35a60

o BAIXO <=35

(*) Pontuacéo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservacéo (EC) implica automaticamente CATEGORIA
DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) :
Q DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w o
[m) =
o gf) ALTO >=16
<
Eg MEDIO 10<DP <16
O BAIXO ==10

RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO:

CATEGORIA DE RISCO

Alto / Médio / Baixo

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Alto / Médio / Baixo
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