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RESUMO

Este trabalho trata de um projeto de recomposi¢cdo geotécnico e geométrico de uma
barragem de terra homogénea existente na regido metropolitana de Porto Alegre. Serao
considerados ensaios locais obtidos juntamente com informacdes de secles
transversais e o projeto original da barragem para a elabora¢édo da nova geometria. Para
0s parametros geotécnicos faltantes serdo consideradas fontes bibliograficas com
ensaios que tentam aproximar os materiais de solo de fundacdo e barramento
encontrados. Serdo utilizados métodos atuais para elaboracdo da nova geometria que
serd modelada, em software, para avaliacdo da estabilidade de seus taludes pelo
método de Morgenstern-Price em regime permanente de fluxo. Serdo calculados os
recalques instantaneos e por adensamento relacionados com a nova geometria adotada
e também o fluxo de agua percolante pelo maci¢co do novo aterro de barramento. Por fim
serdo apresentadas as pranchas de projeto e 0s quantitativos relacionados com a nova
geometria.

Palavras-chave: Barragem de terra homogénea. Dimensionamento de barragem.
Bermas de equilibrio.
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1. INTRODUCAO

A estrutura estudada se trata de uma barragem de terra homogénea
construida na década de 80 e serve como reservatorio de agua para irrigacao de
plantacdes de arroz na regido metropolitana de Porto Alegre. O avanco tecnolégico
e desenvolvimento da informatica permitiu que o comportamento do fluxo de agua
no barramento e sua influéncia na estabilidade de taludes fossem calculados por
meio do método de elementos finitos facilitando assim a elaboracdo de projetos de
estruturas de armazenamento de agua.

A estrutura de barramento original encontra-se em estado precéario de
conservacdao em decorréncia da falta de acompanhamento técnico e por falta de
manutencao na barragem. Elementos estruturais fundamentais do barramento estéo
comprometidos, implicando assim, em um decréscimo no nivel de agua do
reservatério previsto no projeto original e o possivel colapso da estrutura em
decorréncia da falta de informacdes sobre as condi¢cdes de fluxo de agua e a
filtragem existente no barramento. O projeto original levou em conta relacdes
empiricas e de praticas passadas para a estrutura geométrica do barramento por
falta de tecnologia computacional e bibliografia especializada no assunto.

Este trabalho consiste em um projeto geométrico para recomposicdo deste
barramento existente na regido metropolitana de Porto Alegre. Para que este projeto
tenha carater pratico serao utilizados diversos modulos do software GeoStudio 2012
versao estudantil para andlise de regimes de fluxo permanente de 4gua, estabilidade
de taludes e célculo de recalques instantaneos. As informacdes utilizadas referentes
ao barramento original estdo apresentadas no Anexo A.

Para a completa utilizacdo de métodos atuais de construcdo na area de
barragens de terra € necessario um extenso estudo sobre os materiais envolvidos
nesta construcdo e no entorno da estrutura. Por falta de informacdes detalhadas
sobre estes materiais serdo utilizados materiais analogos com extenso estudo e
bibliografia relacionada. O memorial descritivo foi dividido em 11 capitulos, sendo
este primeiro a introdugdo e o capitulo 2 as diretrizes de projeto utilizadas. O capitulo
3 descreve a barragem original e as informacbes de campo utilizadas para
composicdo do projeto. O capitulo 4 descreve os materiais utilizados no projeto e

suas propriedades fisicas e parametros de resisténcia do ponto de vista geotécnico.



16

O capitulo 5 versa sobre os fatores preliminares necessérios para o inicio do
projeto, j& o capitulo 6 descreve a solu¢cdo adotada para a nova geometria da
barragem e geometria do filtro. O capitulo 7 apresenta o comportamento do fluxo de
agua pelo barramento no regime permanente em secdes consideradas criticas e a
andlise da estabilidade dos taludes nestas seces, relacionados com a nova
geometria adotada.

O capitulo 8 apresenta o calculo, via software, do recalque instantaneo na
secdo mais critica encontrada considerando a nova geometria do barramento, o
bulbo de tensGes formado pela carga atuante e a previsdo, para a mesma secéo
critica, dos recalques por adensamento sofridos durante o tempo. O capitulo 9
contém o calculo da vazao de percolacédo de 4gua, aproximada, pelo barramento. O
capitulo 10 aborda critérios de protecdo dos taludes de montante e jusante e as
solucdes adotadas para tal. Por fim o capitulo 11 apresenta as consideracdes finais

do trabalho.
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2. DIRETRIZES DE PROJETO
2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo principal

Desenvolver um projeto de recomposicao via aterramento de uma barragem

de terra homogénea existente na regido metropolitana de Porto Alegre.
2.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Interpretacédo de ensaios geotécnicos disponiveis e analise da topografia.

b) Busca de parametros geotécnicos compativeis com os materiais de
fundacéo e corpo da barragem.

c) Andlise de estabilidade dos taludes de montante e jusante da nova
geometria.

d) Andlise do fluxo de agua.

e) Elaboracédo de projeto geométrico e geotécnico da barragem.

2.2 PRESSUPOSTOS

Como pressuposto do trabalho admitiu-se que:

a) A estrutura do barramento original € composta pelo mesmo material de
aterro que serd utilizado para o novo barramento.

b) O material de barramento serd considerado como adequadamente
compactado.

c) O filtro existente no barramento original se encontra assoreado por
completo (ou ndo foi executado), sendo assim do mesmo material de aterro

do barramento.

2.3 LIMITACOES E DELIMITACOES

a) Nao serd abordada a construcao de um novo vertedouro para o barramento.
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b) N&o serd abordado o projeto de um novo sistema de comportas para a

retirada de agua para irrigacao.

¢) Nao serao considerados os recalques atuantes no corpo do barramento em

funcéo do peso proprio.

d) Nao é escopo deste trabalho o método construtivo utilizado e o projeto de

material de empréstimo.

e) Seréo consideradas apenas analises para regime permanente de operacao

do reservatorio.

f) Os parametros geotécnicos e tipo de solo do corpo da barragem séo
hipotéticos, obtidos junto a literatura de solo com caracteristicas adequadas para
construcdo de barragens, ndo necessariamente com as caracteristicas do solo

original utilizado.

g) Os parametros geotécnicos para o subsolo de fundacao foram estimados a

partir da interpretacéo de ensaios de SPT.
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3. DESCRICAO DA BARRAGEM ORIGINAL E INFORMACOES UTILIZADAS
3.1. DESCRICAO DA BARRAGEM ORIGINAL

Construido em 1986 o barramento original prevé a construcdo de um aterro
de terra homogéneo para composi¢cdo do corpo do barramento e foi projetado um
filtro do tipo tapete com 30 cm de espessura. Para os taludes de montante e jusante
foram utilizadas as inclinagdes de 1:3 e 1:2 respectivamente e a cota da crista foi
projetada para ser 1,45 m acima da cota méaxima do reservatério. Foi previsto para
o revestimento do talude de montante a colocacdo de pedras irregulares na

espessura de 35 cm e para o talude de jusante foi previsto enleivamento.

O desenvolvimento do barramento original se estende por 7.120 metros, tem
como principal funcéo a irrigacdo de 1600 hectares de plantagdes de arroz organico
semeados por 376 familias e tem capacidade de 9.490.880 m® de agua com

profundidade méaxima de 3 metros.

Figura 1 — imagem de satélite do reservatorio.
Fonte: GOOGLE, 2021
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Sem contar a fungdo econémica e social, a barragem também tem um papel
ambiental, sendo responsavel por manter Umida a regido dos banhados em que esta

localizada propiciando assim um refugio para espécies locais de fauna.

Foi realizada uma inspec¢éo no local que constatou diversos problemas de
infiltracdo, erosdo e surgéncia de agua no macico, além de problemas de

assoreamento e erosdo do vertedor as comportas utilizadas para a irrigacao

apresentaram problemas de vazamento causando erosdo do macico em seu

SN R
f"/, mb , ? ‘i
;‘ ' 'l

entorno.

LY

Figura 2 — problema de infiltragdo no macico do barramento.
Fonte: acervo pessoal Cesar Alberto Ruver

A figura 2 apresenta os problemas de erosao causada por infiltracdo no macico, ja a
figura 3 apresenta o vazamento das comportas de irrigacao que causou a erosao no

macico no local.
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Figura 3 — vazamento das comportas de irrigacao.
Fonte: acervo pessoal Cesar Alberto Ruver

3.2. INFORMACOES UTILIZADAS

Para este trabalho foram utilizadas informacfes coletadas em campo
referentes ao barramento original além do projeto original do barramento. Foi
utilizado um teste SPT realizado no local que corresponde ao material que compde
o solo de fundagcdo em que esta assentado o barramento original, além de sec¢bes
transversais do barramento geradas no local com espacamento de 500 em 500
metros. Idealmente a topografia local apresentada na forma das se¢des transversais
deveria ser realizada com menor espacamento, gerando sec¢des de 20 em 20 metros
ao longo do barramento, propiciando um melhor entendimento da situacéo local e
consequentemente refinando projetos que venham a ser feitos posteriormente. As

informacdes utilizadas estéo presentes no Anexo A.
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4. PARAMETROS GEOTECNICOS

Um dos maiores desafios deste projeto foi a obtencdo de informacdes sobre
0s solos que compdem tanto o corpo do barramento quanto o solo de fundagéo em
que estd assentado. Para um projeto de grande magnitude, idealmente, necessita-
se de diversos ensaios de SPT com suas localizacGes, para maior precisao no
delineamento do solo de fundacgéo. A Unica informacéo local obtida sobre o solo de
fundacdo é um ensaio SPT apresentado no Anexo A em que se pode observar a
presenca de solo em argila mole até a profundidade de 7,8 metros, um misto de
areias que varia de grossa a fina e de pouco compacta & compacta de 7,8 a 11,8
metros, uma nova camada de argila que varia de mole a rija de 11,8 a 14,6 metros e
a ultima camada composta de uma areia pouco a muito compacta de 14,6 a 33,2
metros. Para poder completar o estudo dos materiais do barramento e da
composicédo do solo de fundacédo foram usadas referéncias bibliograficas que tentam
aproximar as caracteristicas dos materiais e suas propriedades que sé poderiam ser

determinados por ensaios de campo e laboratdrio.

4.1. SOLO DE FUNDACAO

A fim de obter-se uma caracterizagdo completa do solo de fundacéo, foi
utilizado como base o estudo do solo compressivel presente no local da ampliacéo
da pista de taxiamento delta do Aeroporto Internacional Salgado Filho apresentados
no trabalho de MELLO et al. (2012). O solo mole estudado no caso do aeroporto se
assemelha ao solo mole da primeira camada perfurada pelo SPT e foi ensaiado em
laboratério para caracterizacdo completa e determinacédo dos parametros de:

- Peso especifico médio do solo, yn= 17,4 kN/m3;
- Angulo de atrito, ¢’ = 0°;

- Intercepto coesivo, ¢’ = 18,63 kPa;

- Coeficiente de adensamento, cv= 10" m?/s;

- indice de compress&o, Cc= 0,65;

- Indice de recompressao, Ccr= 0,07;

- Indice de vazios inicial, eo = 2,25;
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- A equacdo da tenséo de pré-adensamento, o’vm, pela profundidade utilizada foi:
O'vm=30+7z (equacéo 1)

Onde:

z = Profundidade da camada (m).

O coeficiente de condutividade hidraulica, k, foi aproximado em k = 10° cm/s
valor comum a argilas moles saturadas. Na camada superior de argila mole foi
utilizada, para a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Su), a relacdo empirica
de SCHNAID (2012) que relaciona a resisténcia a penetracdo do amostrador SPT
corrigido para 60% da energia tedrica de queda livre com a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada para argilas na regido de Porto Alegre. Os valores de

NSPT correspondem aos valores encontrados em campo apresentados no Anexo A.
Su=4,5*nSPTe0 (equagédo 2)
Onde:

nNSPT 60 = nNSPT corrigido para 60% da energia teorica de queda livre.

nSPT |nSPT,s0|Su

2 2,4 10,8
2 2,4 10,8
2 2,4 10,8
4 4.8 21,6
6 7,2 32,4
6 7,2 32,4

Minimo = 10,8 kPa
Méaximo = 32,4 kPa
Médio = 21,6 kPa

Tabela 1 — relagdo do Su com o nSPT do solo de fundac¢do segundo SCHNAID, 2012.
Fonte: elaborado pelo autor

Observamos a variacdo da resisténcia ao cisalhamento, Sy, pela profundidade
aproximada pela equacéao:
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Su=10,8+2,7z (equacao 3)
Onde:

z = Profundidade na camada (m).

4.2. SOLO DE BARRAMENTO

Como néo ha informacdes sobre o solo de barramento utilizado no projeto
original, todas as informacdes e parametros do solo utilizados para compor 0 novo
barramento vém da literatura. As caracteristicas e propriedades geotécnicas foram
obtidas do trabalho de BASTOS et al. (2008) que reune resultados de pesquisas
realizadas para a determinacédo de propriedades geotécnicas de um solo arenoso
fino costeiro encontrado no litoral do Rio Grande do Sul apresenta um solo com bom
comportamento para obras de terra e sera utilizado como o solo de aterro que
compde o corpo do barramento.

Os parametros utilizados foram:
- Peso especifico, yn= 18,4 kN/m?3;
- Angulo de atrito, ¢’ = 37,4°;
- Intercepto coesivo, ¢’ = 9,8 kPa;

- Coeficiente de condutividade hidraulica, k = 10 cm/s.

4.3. MATERIAL DO FILTRO

Por falta de informacdes sobre o material que compde o filtro, sera utilizado
um material genérico de uso comum para filtros de barragens de terra homogénea.

O filtro seré feito em areia média com as seguintes propriedades:
- Peso especifico, yn= 18 kN/m3;

- Angulo de atrito, ¢’ = 36°;

- Intercepto coesivo, ¢’ = 0 kPa;

- Coeficiente de condutividade hidraulica, k = 102 cm/s.
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4.4. OUTROS MATERIAIS

O dreno de pé da barragem sera composto por pedrisco seguido por uma
camada de enrocamento. CRUZ (1983) recomenda que o dreno de saida ou de pé
deva ter altura, no minimo, igual a duas vezes a espessura do dreno horizontal, e
largura de crista minima de 4,0 metros. O detalhamento se encontra nas pranchas
do Apéndice C. A tabela 2 apresenta o resumo dos parametros utilizados para o solo
de fundacéao, solo do barramento e material do filtro utilizados.

Solo de Fundacéo

Parametro Valor Unidade
Yn 17,4 kN/m?3
@ 0 °
c' 18,63 kPa
Cv 107 m2/s
Ce 0,65
Cer 0,07
€o 2,25

O'vm 30a84,6 |kN/m?2
K 10° cm/s
Su 10,8a32,4 |kpa

Solo do Barramento

Parametro Valor Unidade
Yn 18,4 kN/m?3
) 374 o
c' 9,8 kPa
K 10° cm/s

Material do Filtro

Parametro Valor Unidade
Yn 18 kN/m3
0} 36 °
c' 9,8 kPa
Kk 1072 cm/s

Tabela 2 — quadro resumo dos pardmetros dos solos e material do filtro
Fonte: elaborado pelo autor
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5. FATORES PRELIMINARES

Antes de se iniciar o projeto € preciso avaliar fatores que seréo pertinentes ao
longo dos célculos a serem desenvolvidos. O fator de seguranca deste projeto se
baseia na condicdo atual de utilizacdo e no dano material e humano que o
rompimento desta barragem causaria. Obtendo o fator de seguranca é possivel
calcular a altura critica de aterro sobre o solo de fundagéo, fator que € determinante
no caso presente pois a fundacdo apresenta solo mole com baixa capacidade de

suporte.

5.1. FATOR DE SEGURANCA

A NBR 13028 (ABNT, 2017) estabelece o fator de seguranca minimo em
operacdo com rede de fluxo em condi¢cdo normal de operagéo para o nivel maximo
do reservatorio em 1,5 para talude de jusante em barragens de mineracao. Podemos
adotar este parametro para a barragem estudada, pois sua principal funcéo é a

reservacao de agua, também prevista na NBR 13028.
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Fator de
Fase Tipo de ruptura Talude seguranca
minimo
. Macico e .
a
Final de construgéo fundacdes Montante e jusante 1.3
Operagdo com rede de fluxo
em cnndlg?m norrrn:'ell de Macico e Jusante 15
operagdo, nivel maximo do fundacgbes
reservatorio
Operacéo com rede de fluxo Macico e
em condigcdo extrema, nivel L Jusante 1,3
. . fundacbes
maximo do reservatério
Operagdo com rebaixamento
rapido do nivel d’agua do Macico Montante 1.1
reservatorio
Operacdo com rede de fluxo Macico Jusante 1.5
em condicao normal ¢ Entre bermas 113
‘SDIIGIIB?ED sismica, cnm_ Macico e Montante e jusante 11
nivel maximo do reservatério fundacbes
2  Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final
de construgdo”, devendo atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as
condigdes de operagdo.

Tabela 3 — fatores de seguranga minimos para barragens de mineragdo e reservagéo de agua.
Fonte: NBR 13028, 2017

Este projeto levou em consideracdo a condicdo de operacdo atual em que se

encontra o barramento para ado¢ao dos fatores de seguranca subsequentes. O fato

de a barragem ter sido considerada de “alto risco” e “alto dano potencial associado”

levou a adocao do fator de seguranca minimo de 1,5 para todos os calculos de

estabilidade de taludes de jusante e montante em regime de operagdo permanente

presentes neste projeto. CRUZ (1996) também propde que o coeficiente de

seguranca minimo para barragens de terra homogéneas seja de 1,5 em taludes de

montante e jusante para regime permanente de operagao.
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FS minimos
Condigao de solicitagao Talude Secao Secao terra-
homogénea enrocamento
Final de construgéo Montante 1.3 1,2
Jusante 1.3 1,2
Regime permanente de Montante 1,5 1,3
operacao Jusante 1,5 1,3
Rebaixamento de reservatdrio
. MA max- NA min Montante 1.1 1,0
. MA max- sol.vertedouro | Montante 1.0 1,0
Qualquer condi¢do para Montante 12 _
verificag@o da estabilidade para J '
. . . usante 1.2 -
resisténcia residual

Tabela 4 — fatores de seguranga minimos para barragens.
Fonte: CRUZ, 1996

5.2. ALTURA CRITICA DE ATERRO

A altura critica de aterro corresponde a altura de aterro maxima suportada
pela camada de solo compressivo de fundagéo. Este parametro deve ser tomado
como fundamental para o projeto, visto que uma vez calculado determinara a
geometria ditando a inclinacéo dos taludes e a presenca de bermas de equilibrio em
secbes que figuem com altura de aterro acima da altura critica estipulada. Este
calculo sera feito seguindo a teoria de Fellenius (1936) para tensdo homogénea que
resulta na equacédo (MASSAD, 2003):

5,5%Sy,

Yaterro*FS

(equacéo 4)

Hc,projeto =

Onde:

Hc projeto = Altura critica de projeto (m);

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo de fundagéo (kPa);
Yaterro = Peso especifico do aterro (kN/m3)

FS = Fator de seguranca.

Podemos observar que a equacao indica o uso de apenas um valor constante

de Su para se encontrar a altura critica do projeto, porém este valor varia com a
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profundidade da camada. O valor utilizado para Su neste caso foi a média entre o
valor minimo (10,8 kPa) e o valor médio da camada (21,6 kPa) resultando em um Su

de 16,2 kPa, uma simplificacdo a favor da seguranca. A equacao (4) segue:

5,5%16,2
18,4+1,5

HC projeto = =3,23m

Resultando em uma altura critica de aterro de 3,23 metros.

6. DETERMINACAO DA GEOMETRIA

A determinacdo da nova geometria teve como parametro principal a redugéo
da nova area de aterro em que a altura fosse superior a altura critica de 3,23 m. Foi
utilizada a mesma largura da crista do projeto original de 6,5 m para que o aterro se
mantivesse regular acima do aterro existente. O ponto de partida da base do novo
talude de montante é o ponto de coordenada horizontal O que também é o ponto de
partida do talude de montante no barramento original nas sec¢des transversais

geradas em campo presentes no Anexo A.

6.1. NIVEL D’AGUA E COTA DA CRISTA

O nivel d’agua do reservatorio serd mantido o mesmo do projeto original e foi
estimado como 1,45 metros abaixo do ponto mais alto encontrado nas sec¢bes
geradas em campo. A nova crista terd uma cota de 26 cm acima do ponto mais alto
na crista do barramento existente encontrado na secédo 0+020 a fim de cobrir todas
as secdes subsequentes com o novo aterro compactado e aumentar a seguranga
contra a acao de ondas. A nova cota da crista e a cota do reservatorio serdo 15,70
m e 13,99 m, respectivamente, obtendo assim a borda livre de 1,71 m que é 0,26 m
acima da borda livre do projeto original.

Definido o nivel de 4gua méaximo € necessario avaliar a acdo das ondas
criadas pelo vento no reservatério para conferir se a borda livre esta dentro de
parametros aceitaveis para que nao haja o fendmeno de galgamento, que pode levar

ao rompimento da estrutura. A altura de onda que atinge o barramento € funcéo da



30

velocidade do vento, além da profundidade da barragem e forma geométrica do
reservatorio. O fetch efetivo representa o comprimento maximo do reservatorio
perpendicular ao eixo da barragem levando em conta as diversas direces em que
o vento pode incidir sobre o lago (SENTURK, 1994). A determinac&o do fetch efetivo
e sua relagdo com a nova borda livre adotada se encontram no Apéndice A.

6.2. INCLINACAO DOS TALUDES

A inclinacdo do talude de montante sera a mesma do projeto original de 1:3 a
fim de reduzir ao maximo as areas de intervencdo neste talude por conta das
dificuldades construtivas atribuidas a impossibilidade de esvaziamento do
reservatério. Ja a inclinacdo do talude de montante sera abatida de 1:2 do projeto
original para 1:3 neste novo projeto visando a maior estabilidade nesta nova
configuracdo. Segundo ELETROBRAS (2002) a inclinacéo dos taludes de montante
e jusante para aterros de solo arenoso com altura entre 5 e 10 metros sdo 1:3 e
1:2,25, respectivamente, para fundacdes com boa capacidade de suporte, entretanto
a presenca de solo compressivel na fundagéo exige um maior abatimento do talude
de jusante, visto que o0 macico principal de aterro de recomposi¢cdo se encontra a

jusante do barramento original.

6.3. BERMAS DE EQUILIBRIO

Utilizando os critérios geométricos adotados, foi encontrada a necessidade de
bermas de equilibrio inicialmente entre as se¢cdes 1+000 e 1+500, visto que a altura
de aterro nessas secfes € superior a altura critica de 3,23 metros. As figuras 4 e 5
mostram as areas de aterro com altura superior a 3,23 metros hachuradas nas
secbes 1+000 e 1+500, respectivamente. A linha em marrom representa o

barramento original e a linha verde o novo barramento projetado.
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III.'II !_-.\ |
781

Figura 4 — &rea de aterro superior a altura critica na se¢do 1+000.
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 5 — &rea de aterro superior a altura critica na se¢éo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

O detalhamento do calculo destas bermas pelo método dos abacos de
JAKOBSON (1948) esta apresentado no Apéndice A. A berma de equilibrio calculada
terd 18 metros de extensédo com 2,35 metros de altura e se estendera linearmente
da secao 0+750 até a secao 1+750 a fim cobrir as duas sec¢des com altura de aterro

acima da altura critica.

6.4. GEOMETRIA DO FILTRO

Partindo do pressuposto que o filtro do barramento original esta

completamente assoreado e obstruido, ou pode nem ter sido executado, sera feito
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um novo filtro do tipo tapete com 1,1 metros de espessura e com 9 metros de
extensao iniciando na base do talude de jusante e indo em dire¢do ao talude de
montante horizontalmente. A espessura do filtro projetado leva em conta a auséncia
de dados sobre as granulometrias referentes ao filtro e aos solos de aterro do novo
barramento e do solo de fundacdo em que esta assentado e CRUZ (1996)
recomenda que a espessura do dreno horizontal n&o ultrapasse 2 metros por motivos
econdémicos.

Para a facilidade de construcdo e bom funcionamento deste filtro sera
necessaria a retirada de material do barramento original em algumas secées em que
ndo ha espaco de 9 metros contados a partir da base do talude de jusante projetado
em direcdo ao talude de montante. A area de corte nestas secfes em que nao ha
espaco para o filtro se inicia 9 metros a partir do pé de talude de jusante projetado
em direcdo ao talude de montante e sobe com inclinacdo de 1:2 em dire¢ao ao talude
de montante. O detalhamento do corte nestas se¢cfes estd apresentado no Apéndice
C.

Como nao ha suficientes informacdes sobre a granulometria do filtro, do
material de barramento e do solo de fundagdo assume-se que ndo ha necessidade
do dimensionamento de uma zona de transi¢do, entretanto caso haja novas
informacBes sobre a granulometria do filtro pode se fazer necessario o
dimensionamento de uma zona de transicdo que leve em conta as granulometrias
tanto do material de barramento quanto do material de fundacdo em relacdo ao

material do filtro.
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7. ESTABILIDADE DOS TALUDES

Para a analise da estabilidade dos taludes nas secdes projetadas foi usado o
software computacional SLOPE/W em conjunto com o SEEP/W, ambos médulos do
GeoStudio 2012 versao estudantil. Primeiramente sera analisado como se comporta
o fluxo de &gua pelo barramento permitindo assim modelar a analise da estabilidade

dos taludes em regime de fluxo permanente para a nova geometria.

7.1 COMPORTAMENTO DO FLUXO DE AGUA PELO BARRAMENTO

Apos a modelagem geométrica serdo escolhidas para testes sdo as secdes
0+500, 1+500 e 5+500. A secédo 1+500 foi escolhida por ser a secdo com a maior
area de aterro acima da altura critica, a se¢éo 5+500 foi escolhida por ser a se¢ao
com a maior altura de talude de jusante entre as se¢fes projetadas ja a se¢cao 0+500
foi escolhida para que se possa obter uma informacéo da vazao percolante antes da
secdo critica em 1+500 permitindo assim aproximar a vazdo percolante total da
barragem.

Obteve-se através do software SEEP/W o gradiente hidraulico e a poro-
pressao no barramento para as trés se¢fes estudadas. A importancia do célculo do
gradiente hidraulico principalmente na face de saida da agua € vital para que nao
ocorram os fendmenos de liquefacdo e piping que séo, respectivamente a mudanca
subita das caracteristicas fisicas da lama que passa de pastosa a liquida — e na
erosdo interna e infiltragdo na estrutura de contencédo fazendo assim caminhos
preferenciais para a agua. A avaliacdo da poro-pressao existente € importante para
definirmos o adensamento dos solos submetidos a acréscimos de carga que
provocam a expulsédo de agua dos vazios.

Os materiais foram considerados isotropicos quanto a permeabilidade, ou
seja, o coeficiente de permeabilidade é igual em todas as dire¢ges. As se¢bes foram
modeladas levando em conta o solo mole de fundagdo com 7,8m de profundidade
retirado do teste de SPT fornecido e como abaixo deste solo ha uma camada de
areia compactada, esta foi considerada como solo rigido. Pela falta de informacdes
sobre o material que compde o barramento original, este sera considerado como se

fosse composto pelo mesmo material do novo barramento.
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7.1.1. Fluxo na secéo 0+500

A Figura 6 apresenta a variagdo do gradiente hidraulico na se¢do 0+500. A
linha azul tracejada representa a linha freatica superior nas sec¢oes.

XY-Gradient

0o0-0,02
10,02 -0,04

Elevacao (m)

. | | | | |
-10 0 10 20 30 40

Largura (m)

Figura 6 — linha freédtica superior e variagdo do gradiente hidraulico na se¢éo 0+500.
Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 7 apresenta a variacao de poro-pressao e a linha freatica superior na

secao 0+500:
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Pore-Water Pressure

[0 =-40 - -20 kPa
[1-20-0kPa
[J0-20kPa

[ 20 - 40 kPa

[] 40 - 60 kPa

[] 60 - 80 kPa

T

20 —

Elevagao (m)
|

. | | | | |
-10 0 10 20 30 40

Largura (m)
Figura 7 — linha freatica superior e variagdo da poro-pressao na secao 0+500.
Fonte: elaborado pelo autor
7.1.2. Fluxo na secédo 1+500

A Figura 8 apresenta a variacdo do gradiente hidraulico na secao 1+500. A

linha azul tracejada representa a linha freatica superior nas secoes.

XY-Gradient

20 —

Seadl

7l T~

\\w 1]

-10 0 1 0 20 30 40 50 60 70

Elevacdo (m)
|

Largura (m)

Figura 8 — linha freatica superior e variacdo do gradiente hidraulico na se¢cao 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 9 apresenta a variagdo de poro-presséao e a linha freatica superior na
secédo 1+500:

Pore-Water Pressure

[0 -40 - -20 kPa
[ -20-0kPa
[J0-20kPa
[0 20-40 kPa
[1 40 - 60 kPa
[] 60 - 80 kPa
] 80 - 100 kPa

/@ [ 100 - 120 kPa
~_
[ e

20 —

Elevagcédo (m)

0 | \ \ \ \ \ \ \
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Largura (m)

Figura 9 — linha fredtica superior e variagdo da poro-presséo na se¢éo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

7.1.3. Fluxo na secéo 5+500

A Figura 10 apresenta a variacdo do gradiente hidraulico na secdo 5+500. A

linha azul tracejada representa a linha freatica superior nas secoes.

XY-Gradient

0 0-0,05

0 0,05-0,1
00,1-0,15
00,15-0,2
20 — 00,2-0,25
00,25-0,3
J0,3-0,35
00,35-04
~~~~~~ 0 0,4-0,45

= - .-Ez 1 e
D
. | | | |
20 0 40

\
-10 0 10 3 50 60 70

Elevagéo (m)

Largura (m)

Figura 10 — linha freatica superior e variagao do gradiente hidraulico na se¢éo 5+500.
Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 11 apresenta a variacdo de poro-pressdo e a linha freatica superior
na secao 5+500:

Pore-Water Pressure

[ -40 - -20 kPa
[J -20 - 0 kPa
[J0-20kPa
[J 20 - 40 kPa
20 — [J 40 - 60 kPa
[] 60 - 80 kPa
L] 80- 100 kPa
1100 - 120 kPa
0 120 - 140 kPa
O 140 - 160 kPa

Elevacdo (m)

N E—

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Largura (m)

Figura 11 — linha freatica superior e variacdo da poro-pressao na secao 5+500.
Fonte: elaborado pelo autor

7.2. ESTABILIDADE DOS TALUDES

Foi avaliada a estabilidades dos taludes projetados de montante e jusante
para funcionamento pleno da barragem em regime de operacdo permanente,
considerando o fator de seguranca de 1,5, utilizando o método Morgenstern-Price
com a opcao de superficie de pesquisa de entrada e saida calculado pelo software
SLOPE/W, médulo do GeoStudio 2012 versao estudantil. Para os materiais que
compde o barramento e o filtro foram utilizados o0 modelo de material Mohr-Coulomb
gue levam em conta o peso especifico de cada material bem como seu angulo de
atrito e intercepto coesivo. Para o material que compde o0 solo de fundacao foi
utilizado o modelo que leva em conta a equacdo de Su com sua profundidade
apresentada na equacéo 2. Serdo apresentados a seguir os resultados encontrados
para a estabilidade de taludes de montante e jusante nas se¢des 0+500, 1+500 e
5+500, respectivamente. A linha azul tracejada representa a linha freatica superior

nas secoes.
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7.2.1. Estabilidade na se¢ao 0+500

A Figura 12 apresenta a estabilidade do talude de montante juntamente com
o fator de seguranca encontrado para a se¢ao 0+500:

20 —
2,577

Elevacao (m)

. | | | | |
-10 0 10 20 30 40

Largura (m)

Figura 12 — fator de seguranca e estabilidade do talude de montante na se¢cio 0+500.
Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 13 apresenta a estabilidade do talude de jusante juntamente com o
fator de seguranca encontrado para a sec¢ao 0+500:

20—
1,598
®
T v e
~ - LTS
o T
'S, 10 |- 4
©
>
Q@
L
0 | | | | |
10 0 10 20 30 40

Largura (m)
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Figura 13 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante na se¢do 0+500.
Fonte: elaborado pelo autor

7.2.2. Estabilidade na se¢do 1+500

A Figura 14 apresenta a estabilidade do talude de montante juntamente com

o fator de seguranca encontrado para a se¢ao 1+500:

20 —
2.200
®

\
Ve

10

Elevagéo (m)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Largura (m)

Figura 14 — fator de seguranca e estabilidade do talude de montante na secdo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

As Figuras 15, 16 e 17 mostram a estabilidade em trés superficies de ruptura:
Talude superior, talude inferior e estabilidade global, respectivamente. O talude
superior corresponde ao talude situado entre o topo do barramento e a berma de
equilibrio. O talude inferior corresponde ao talude situado entre a berma de equilibrio
e a base do barramento. Foi chamada de estabilidade global a estabilidade dos dois
taludes de jusante juntamente com a berma de equilibrio dimensionada e foi levado
em conta pois o solo em que esta assentado o barramento foi considerado de baixa
capacidade de suporte podendo levar assim a uma provavel ruptura generalizada no

barramento juntamente com seu solo de fundagéo.
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Figura 15 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante superior na se¢ao 1+500.

Fonte: elaborado pelo autor

20 —

Elevagao (m)
|

Largura (m)

Figura 16 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante inferior na secédo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

20 —

Elevagao (m)

0 | \ \ \ \ | \ |

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Largura (m)

Figura 17 — fator de seguranca e estabilidade do global na se¢cao 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

7.2.3. Estabilidade na se¢édo 5+500

40

A Figura 18 apresenta a estabilidade do talude de montante juntamente com

o fator de seguranca encontrado para a se¢ao 5+500:
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20
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Figura 18 — fator de seguranga e estabilidade do talude de montante na se¢éo 5+500.
Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 19 a seguir apresenta a estabilidade do talude de jusante juntamente
com o fator de seguranca encontrado para a secdo 5+500:

20
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Largura (m)
Figura 19 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante na se¢éo 5+500.
Fonte: elaborado pelo autor

Foi encontrado o fator de seguranca de 0,972, para o talude de montante na
secdo 5+500, que se encontra abaixo do fator de projeto adotado para a estabilidade
nos taludes de jusante. Para que esta secao atenda o fator de seguranca de 1,5
adotado, foi dimensionada uma nova berma de equilibrio via software SLOPE/W. A
berma dimensionada tem altura de 3 metros e extensao de 18 metros. As figuras a

seguir mostram, respectivamente, o novo gradiente hidraulico e a nova poro-pressao

na secao 5+500 com a berma de equilibrio dimensionada.
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Figura 20 — linha freatica superior e variacdo do gradiente hidraulico na se¢cao 5+500 com nova
berma dimensionada.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 21 — linha freatica superior e variacao da poro-pressao na se¢ao 5+500 com nova berma
dimensionada.
Fonte: elaborado pelo autor

Foi obtida a estabilidade da secdo 5+500 com a nova berma de equilibrio
apresentadas nas figuras 22, 23 e 24, respectivamente. Serdo consideradas trés
superficies de ruptura: Talude superior, talude inferior e estabilidade global. A
estabilidade do talude de montante ndo é afetada pela adicdo da nova berma de
equilibrio a jusante.
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Figura 22 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante superior na se¢édo 5+500 com
nova berma dimensionada.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 23 — fator de seguranca e estabilidade do talude de jusante inferior na secdo 5+500 com
nova berma dimensionada.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 24 — fator de seguranca e estabilidade global na se¢cdo 5+500 com nova berma
dimensionada.
Fonte: elaborado pelo autor
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Com a adicdo da nova berma de equilibrio o fator se seguranca de 1,5 na

secdo 5+500 foi atingido para as trés superficies de ruptura testadas. A nova berma

de equilibrio de 3 metros de altura e 18 metros de extenséo sera adotada da secéo

0+500 de onde partira com 0 metros de extensao aumentando linearmente até

a

secao 1+000 onde atingira os 18 metros de extensdo seguindo constantemente com

18 metros até a secdo 7+000 e diminuindo linearmente até o fim do barramento em

7+120. A tabela 5 apresenta a comparacédo da analise do fator de seguranca para as

sec¢des 0+500, 1+500 e 5+500 utilizando os métodos de Morgenstern-Price, Bishop

e Spencer para os taludes de jusante e montante nas secdes estudadas. A secao

5+500 apresentada na tabela 5 é referente a se¢do com a nova berma de equilibrio

adotada.



Fator de Seguranca
Secao
Morgenstern-Price Bishop | Spencer
0+500 | Montante 2,577 2,588 2,571
0+500 |Jusante 1,598 16 1,595
1+500 | Montante 2,2 2,21 2,193
1+500 |Jusante Sup. 3,066 3,065 | 3,073
1+500 |Jusante Inf. 2,109 2,115 | 2,103
1+500 | Est. Global 2,418 2,486 2,48
5+500 | Montante 2,499 2,517 2,492
54500 |Jusante Sup. 1,668 1,661 1,684
5+500 |Jusante Inf. 1,863 1,87 1,858
5+500 |Est. Global 1,513 1,563 | 1,551

Tabela 5 — Fator de seguranca por Morgenstern-Price, Bishop e Spencer

Fonte: elaborado pelo autor
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8 DETERMINACAO DE RECALQUES

E de vital importancia a previsdo de recalques em estruturas localizadas
assentadas sobre solos de baixa capacidade estrutural. Em fundacdes prediais 0s
recalques causados pela carga proveniente da estrutura sobre o solo de
assentamento podem causar diversas manifestacfes patoldgicas na estrutura
superior levando inclusive ao colapso. Ja no estudo de barragens os recalques
precisam ser monitorados para que ndo haja problemas de galgamento que é a
passagem de agua do reservatorio por cima da crista da barragem provocando assim
erosdo que pode levar ao colapso da estrutura. Recalques excessivos também
podem causar a ocorréncia de fissuras no barramento que acarretardo em erosao
da barragem ao longo desta fissura e eventual piping. A seguir serdo calculados os
recalques instantaneos e os recalques por adensamento provenientes da carga do
novo aterro. A secao escolhida para o calculo de recalques instantaneos e recalques
por adensamento é a secdo 1+500 por se tratar da secdo com a maior area de aterro

acima da altura critica de 3,23 metros.

8.1 RECALQUES INSTANTANEOS

Para os calculos dos recalques instantaneos sera utilizado o software
SIGMA/W, modulo do GeoStudio 2012 versao estudantil. A secdo escolhida para
este calculo foi a secdo 1+500 por se tratar da se¢do com a maior area de aterro
acima da altura critica. A modelagem deste calculo levou em consideracao apenas
recalques no solo de fundacéo, utilizando assim o solo de barramento em forma de
carga distribuida com 18,4 kN/m? que corresponde ao peso especifico do solo de
aterro. A forma de distribuicdo desta carga sera de forma linear dividida em duas
partes, sendo elas correspondentes ao corpo principal do barramento e a berma de
equilibrio. Para maior seguranca foram utilizadas cargas retangulares
correspondentes as alturas de aterro maximas na se¢ao. A carga correspondente ao
corpo principal do barramento terd inicio no topo do talude de montante e se
estendera por 11,94 metros até a base do talude superior de jusante, ja a carga
correspondente a berma de equilibrio iniciara na base do talude superior de jusante

e se estendera por 22,70 metros até a metade do talude inferior de jusante. Na figura
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25 alinha marrom representa o barramento original e a linha verde representa o novo

barramento projetado na sec¢éo 1+500.

Figura 25 — parametros geométricos para o célculo de recalques instantadneos na secao 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 26 ilustra a simplificacdo adotada a favor da seguranca para as

cargas provenientes do aterro na secao 1+500.

¥

Figura 26 — parametros geométricos e cargas simplificadas para o calculo de recalques
instantaneos.
Fonte: elaborado pelo autor

Os parametros necessarios para a modelagem do solo de fundacao
necessarios para este teste sdo: Modulo de elasticidade do solo (E) e o coeficiente
de Poisson (v). O mdédulo de elasticidade corresponde a razdo entre a tensao
aplicada e a deformacao sofrida pelo corpo longitunalmente e o coeficiente de
Poisson mede a deformacao transversal para uma carga ortogonal aplicada em um

material homogéneo e isotropico. Para os solos de fundacgéo estudados o modulo de
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elasticidade do solo e o coeficiente de Poisson correspondente seréo estimados a
partir das caracteristicas das camadas de solo obtidas pelo teste de SPT segundo a
tabela de MARANGON (2018).

Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(t/m?) | C(t/m?) o° E (t/m?) v
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35 | 500 - 1400
Medianamente Compacta R 0 35-40 | 1400-4000 | 03a04
Compacta 2,0 0 40-45 | 4000 -7000
Muito Compacta >2.0 0 > 45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(t/m?) | C(t/m?) ¢° E’ ( t/m?) v
Muito Mole 1,3 0-1,2 0 30-120
Mole 1.5 12-25 0 120 - 280
Média 1.7 25-50 0 280 - 500 0.4a0,5
Rija 1.9 50-150 0 500 - 1500
Dura > 20 > 15,0 0 > 1500

Tabela 6 — pardmetros estimados de E e y para diferentes tipos de solos.
Fonte: MARANGON, 2018.

A seguir é apresentada a tabela contendo o tipo de solo encontrado,
profundidade, coeficiente de Poisson médio, valores maximos, minimos e médios do
modulo de elasticidade utilizados para modelar o solo de fundagdo no software

SIGMA/W. Foram adotados valores intermediarios para modelagem do solo de

fundacéao.
i 2
Profundidad Tipo de solo - - E (t/,m.) — E(kPa) \%
e (m) Min | Max | Média | Utilizado
04-7,8 |Argila muito mole &mole| 30 | 280 | 155 155 1550 | 0,45
Areia medianamente 140 | 700
784-11.8 compacta 0 0 4200 4200 | 42000 | 0,35
-11,84 - 150
14,6 Argila muito mole a rija 30 0 765 765 7650 | 045
Areia fina pouco 200
-14,6 4 -33,2 compacta & muito 500 0 3750 3750 | 37500 | 0,35
compacta

Tabela 7 — valores utilizados no software SIGMA/W para modelagem do solo de fundacéo.
Fonte: elaborado pelo autor
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O valor madximo de recalque instantaneo encontrado € de 0,24 metros,
localizado no centro carga correspondente ao corpo principal do barramento. O bulbo

de deformacbes do solo de fundacdo calculado pelo software SIGMA/W é

apresentado na figura a seguir.

Y Y Y Y YWYYY VYUYV

Y-Displacement

0=<-022--02m
-0,2--0,18 m
-0,18--0,16 m
-0,16--0,14 m
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-0,12--0,1m
--0,08 m

Elevagéo (m)
$

Largura (m)

Figura 27 — bulbo de deformac¢des do solo de fundag&o na se¢édo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor

O valor elevado encontrado para o recalque instantdneo na secado 1+500
poderia acarretar em problemas estruturas como o rebaixamento da crista que
causaria uma maior influéncia da acdo das ondas do reservatério causando erosédo
excessiva em decorréncia do fendmeno de galgamento da estrutura. O aparecimento
de trincas na estrutura poderia ocorrer em decorréncia dos recalques diferenciais ao
longo do barramento causando erosdo ao longo destas trincas e eventualmente
piping. Para que se mantenha a integridade estrutural e funcionamento pleno da
barragem, estes recalques instantaneos devem ser monitorados e corrigidos com

reaterramento ao final de sua construcao.
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8.2. RECALQUES POR ADENSAMENTO

Os calculos correspondentes aos recalques por adensamento do solo mole
de fundacgédo apresentaram uma deformagéo de 0,524 metros no centro da camada
compressivel de 7,8 metros de argila mole. Este recalque se dara em
aproximadamente 8 anos e 7 meses. Como nos recalques instantaneos, foram
obtidos valores elevados para os recalques por adensamento do solo de fundagéo
na secao 1+500. Estes recalques podem acarretar nos mesmos problemas de
galgamento e piping previstos para o recalque instantaneo. Para que se mantenha a
integridade estrutural e funcionamento pleno da barragem, estes recalques por
adensamento devem ser monitorados e corrigidos com reaterramento ao longo dos

anos. O detalhamento dos célculos esta apresentado no Apéndice A.
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9 DETERMINACAO DA VAZAO POR PERCOLACAO

A determinacéo da vazéao por percolacédo no barramento é possivel quando
os coeficientes de permeabilidade dos materiais envolvidos s&o conhecidos. Serdo
estudadas as sec¢des 0+500, 1+500 e 5+500 quanto & vazao percolada em cada uma
delas através do software SEEP/W, modulo do GeoStudio 2012. As Figuras 28,29 e
30 mostram as vazdes nas secfes 0+500, 1+500 e 5+500, respectivamente:
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Figura 28 — linhas de fluxo e vazéo na sec¢édo 0+500.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 29 — linhas de fluxo e vaz&o na se¢édo 1+500.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 30 — linhas de fluxo e vazéo na sec¢ao 5+500.
Fonte: elaborado pelo autor

As vazbes obtidas pelo software SEEP/W correspondem as vazles
percoladas nas sec¢des estudadas tendo como extensdo ao longo de barramento a
distancia de 1 metro. Na tabela 8 sdo consideradas as distancias utilizadas para cada
vazao encontrada nas sec¢des estudadas e a vazéo percolada total aproximada no

barramento.

Secio Vazao Distancia
(m3/s) (m)
0+000 0 250
0+500 | 3,6694E-08 750
1+500 |6,4631E-08 2500
5+500 |1,3929E-07 2810
7+120 0 810
Vazdo total = 0,00058 m®/s

Tabela 8 — vazdes estimadas, distancias de atuagdo e vazao total.
Fonte: elaborado pelo autor

Obtemos o valor de 0,00058 metros cubicos por segundo, que equivale a 34,8 litros
por minuto. Este valor reduzido de vazdo € decorrente da baixa poro-pressao
observada no barramento decorrente da reduzida altura da lamina de agua presente

no reservatorio.
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10. PROTECAO DOS TALUDES

A protecgéo do talude de montante deve ser dimensionada de tal forma que a
incidéncia de ondas do reservatorio ndo danifigue o macigo. O método de protecéo
depende da disponibilidade de materiais na regido levando em conta fatores fisicos
das rochas utilizadas tanto como fatores logisticos relacionados principalmente ao
transporte. Serdo utilizadas rochas genéricas que, a principio, cumprem as
recomendagdes propostas pelo U. S. Army Corps of Engineers na tabela 9 para
diametro de 50% do enrocamento (SENTURK, 1994).

Altura da onda Espessura minima do | Diametro de 50% do
(m) enrocamento (1) enrocamento (1)

0-0,30 0,30 0.20
0,30 - 0,60 0,40 0.25
0,60 — 1,20 0,45 0.30
1,20 - 1.80 0,55 0.40
1,80 -2.40 0,70 0.45
2,40 —-3,00 0,80 0.55

Tabela 9 — dimensionamento da protecéo do talude de montante recomendada pelo U. S. Army
Corps of Engineers.)
Fonte: SENTURK, 1994.

A protecdo do talude de montante serd composta por um revestimento em
pedras irregulares na espessura de 45 centimetros conforme recomendado pelo U.
S. Army Corps of Engineers visto que a altura de onda incidente no barramento
calculada no Apéndice A é de 1,019 metros.

A protecdo dos taludes de jusante tem como funcdo a estabilizacdo da
encosta e protecdo contra efeitos abrasivos no macigo. Sera utilizada cobertura

vegetal por enleivamento nos taludes de jusante e berma de equilibrio.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

Quando iniciado um projeto que leva em conta uma grande quantidade de
material de aterro é vital que seja estudada, de forma preliminar, a disponibilidade
de materiais proximos da obra a ser construida. Além da viabilidade e disponibilidade
de materiais de empréstimo para o aterro do macico, € necessario um estudo deste
material que possibilite a obtencdo de parametros essenciais, por meio de analises
de campo e laboratoriais, para a otimizacdo de custo da obra. A utilizacdo de
softwares especializados para calculos referentes a estabilidade do barramento em
diversos regimes de operacdo demanda variaveis que sé poderiam ser obtidas, de
forma mais precisa, por estudos laboratoriais e ensaios de campo mais completos.
A falta destes parametros pode acarretar uma estimativa de valores e geometria que
nao aproximam da realidade, inviabilizando o projeto.

O estudo do solo de fundacao € de grande importancia para a determinacao
de parametros geométricos relacionados ao barramento e a auséncia deste estudo
pode ocasionar em uma grande discrepancia entre projeto e realidade, refletindo em
uma variacdo do coeficiente de seguranca que pode acarretar estruturas sub ou
superdimensionadas. Este projeto levou em conta a presenca de um solo de
fundacdo composto por argila mole de baixa capacidade de suporte que acarretou
no dimensionamento de bermas de equilibrio em grande parte da estrutura. O projeto
original ndo leva em conta a utilizacdo de bermas de equilibrio, podendo esta
diferenca estar tanto na discrepancia do material escolhido para representacao do
solo de fundacao neste trabalho quanto no desconhecimento, por parte do projetista
do barramento original, do material de fundacao presente, entre outros fatores.

Os recentes desastres relacionados com o rompimento de barragens
colocaram em voga o debate sobre a seguranca destas, em ambito nacional. No
projeto original do barramento presente apresentado no Anexo A, sdo mostrados
apenas o0s parametros geométricos sem demonstracdo ou referenciacéo de estudos
realizados para obtencdo dos mesmos. Nao ha garantia de que os parametros
originalmente adotados para construcao deste barramento se encaixem nas normas
e boas praticas existentes na época. Finalmente, independente do uso, quando se
opta pela constru¢do de uma barragem de terra homogénea, a principal prioridade

deve ser a seguranca. O adequado dimensionamento desta estrutura passa pelo
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extensivo estudo dos materiais envolvidos que, nem sempre foi prioridade nas obras

deste tipo, principalmente, em décadas passadas.

Fica como sugestao para trabalhos futuros:

a)

b)

f)

9)

Estimativa dos diversos coeficientes de seguranca para diferentes regimes
de operacédo desta barragem.

Alternativas para o melhoramento do comportamento do solo de fundacéo
neste projeto.

Andlise de métodos construtivos viaveis e orgamentacdo desta barragem.
Projeto do vertedouro e outros acessorios para esta barragem.
Realizacdo do projeto executivo com estudo completo visando melhor
caracterizar o solo de fundacdo bem como o solo do macico e o solo
utilizado para recomposi¢ao. Faz-se necessario também a elaboracédo da
topografia e desenho das se¢bes com menor espagcamento.

Projeto de drenagem superior considerando os fatores pluviais para
protecdo dos taludes de jusante.

Projeto de instrumentacao desta barragem.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO

1- Calculo do fetch efetivo e borda livre

Com a definicdo dos valores do nivel maximo do reservatério e da borda livre é
necesséario o calculo do fetch efetivo, que relaciona os critérios geométricos do
reservatorio e velocidade do vento com a borda livre. O célculo do fetch efetivo tera
como base a equacgio (SENTURK, 1994, p. 412):

Xj CcOS 0;
Fef:E l l

equacao Al
X cos0; (equag )

Onde:

Fer = fetch efetivo em m;

xi = distancias da margem do reservatorio a barragem em m;

0i = angulos com dire¢éo normal ao eixo da barragem em graus.

A figura Al apresenta as distancias e dire¢cdes consideradas para o calculo do
fetch efetivo. As dire¢bes séo tomadas a cada 10 graus para cada lado a partir da

direcéo perpendicular ao eixo da barragem no ponto escolhido.

di

ot

d2
47 \dé

dg d3
d9
d4
d10

on il

d5

L
&

Figura A1l — geometria do reservatoério e distancias consideradas para célculo do fetch efetivo.
Fonte: modificado de GOOGLE,2021
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O quadro a Al apresenta as respectivas distancias para cada direcao

considerada tanto como o calculo do fetch efetivo através da equacéo (5):

Tabela Al — distancias e angulos considerados para o célculo do fetch efetivo.
Fonte: elaborado pelo autor

0i cosb; di dicosb;

di 40 0,766044 | 2390 |1830,846
d2 30 0,866025| 2500 |2165,064
d3 20 0,939693| 2510 |2358,628
d4 10 0,984808| 2640 |2599,892
d5 0 1 2530 2530
dé -10 ]0,984808| 1410 |1388,579
d7 -20 0,939693| 1480 |1390,745
ds -30 |0,866025| 1700 |1472,243
do -40 0,766044 | 1900 |1455,484
d10 -50 0,642788| 2360 |1516,979

8,755928 2=118708,46

Pela equacdo Al obtemos um fetch efetivo de 2,1366 km.

A velocidade do vento pode ser aproximada pelo mapa das isopletas segundo
aNBR 6123 (ABNT, 1988, p. 6). A velocidade é de aproximadamente 45 m/s, ou 162

km/h, para localidades na grande Porto Alegre.
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Figura A2 — isopletas da velocidade basica Vo em m/s.
Fonte: NBR 6123, 1988.

O método proposto por Molitor relaciona as variaveis para determinar a altura
da onda conforme a equacédo a seguir. Esta equacao é vélida para valores de fetch
menores que 32 km (SENTURK, 1994):



60

H =0,75 + 0,032VUF — 0,27VF (equacéo A2)
Onde:
H = altura da onda em m;
U = velocidade do vento em km/h;

F = fetch efetivo em km.

Obtemos uma altura de onda de 1,019 metros, bem abaixo da borda livre

adotada de 1,71 metros utilizando a equagédo A2.

A tabela A2 mostra os parametros de borda livre normalmente aceitaveis
segundo Bureau of Reclamation (1960).

Fetch Borda livre minima
(quildémetros) (metros)
<15 1,0
1.5 1,2
5.0 1,5
7.5 1.8
15.0 2,0

Tabela A2 — borda livre minima recomendada para valores de fetch.
Fonte: adaptado de UNITED STATES OF AMERICA, 1960

Para um fetch de 5 km a borda minima aceitavel é de 1,5 metros, conferindo
positivamente a borda adotada de 1,71 metros para um fetch de 2,37 km.

2- Célculo da berma de equilibrio

O uso de bermas de equilibrio se faz necesséario quando ha altura de aterro
superior a altura critica. A secédo 1+500 apresentou a maior area de aterro superior

a altura critica de 3,23 metros e para esta sera necessario o dimensionamento da
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berma de equilibrio pelo uso dos &abacos de JAKOBSON (1948). Os dados

necessarios para este célculo sao:

FS = Fator de seguranca adotado;

b1 = Distancia da metade do talude de montante até a metade do talude de

jusante no aterro principal, horizontalmente, em m;
P1 = Peso do aterro principal em kPa/m;
h = Altura da camada de solo mole de fundacdo em m;

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo de fundacdo em kPa.

O fator de seguranca adotado sera de 1,5 e a distancia b1 foi medida na secéo
pelo software AutoCad 2019 versao estudante. O peso do aterro P1 € produto da
multiplicacdo do peso especifico do solo de barramento yn = 18,4 KN/m? pela altura
do aterro na se¢do 1+500 que é de 4,7 metros. A altura da camada de solo mole foi
retirada do SPT fornecido e € de 7,8 metros. A resisténcia ao cisalhamento néo
drenada foi definida como a funcdo Su= 10,8+2,7z, e para obter-se um valor Unico
sera feita a mesma simplificacéo utilizada para o célculo da altura critica de projeto,
resultando assim em um Su de 16,2 kPa que é a média entre o valor minimo de 10,8
kPa e o valor médio da camada de 21,6 kPa. A Figura A3 ilustra a distancia bi, a
altura h e a altura de aterro utilizada. A linha em marrom representa o aterro original e

a linha em verde representa o novo aterro projetado.
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Areia medignamente compacta

Figura A3 — parametros geométricos para o calculo pelos abacos de Jakobson.
Fonte: elaborado pelo autor

FS 1,5

b1 20,31 |m

P1 86,48 |kPa/m
h 7.8 m

Sy 16,2 kPa

Tabela A3 — parametros utilizados para o método dos abacos de Jakobson.
Fonte: elaborado pelo autor

Em seguida obtemos o valor de P2 que é o peso da berma de equilibrio,
produto da altura adotada da nova berma de equilibrio pelo peso especifico do solo
de barramento yn. A altura adotada para a berma de equilibrio sera de 2,35 metros,

metade da altura do aterro principal de 4,7 metros.

P2 43,24 |kPa/m

Tabela A4 — valor do peso da berma de equilibrio.
Fonte: elaborado pelo autor

O valor de Cadm representa a resisténcia admissivel pelo aterro. Para que
sejam satisfeitas as condi¢cdes de calculo pelo método de Jakobson, P2 deve ser

menor do que 5,5 vezes Cadm onde:

Cadm = i—z (equacao A3)
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Obtemos assim:

Cadm 10,8 kPa
5*5Caam | 59,4 |kPa
P2 43,24 | kPa

Tabela A5 — comparacédo da resisténcia admissivel com o peso do aterro.
Fonte: elaborado pelo autor

Satisfeita a condi¢cdo de de P2 < 5,5Cadm, 0 método de Jakobson identifica trés
tipos de caso de ruptura. O caso em gquestao foi identificado como ‘caso 1’ para

utilizacdo do abaco precisamos dos seguintes parametros:

Cadm/ P10,124884
P/ P2 2

Tabela A6 — parametros para utilizagdo do abaco de Jakobson.
Fonte: elaborado pelo autor

Entramos com os valores Cagm/P1 e P1/P2 no abaco de JAKOBSON (1948):
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Figura A4 — 4baco de Jakobson para o caso 1.
Fonte: JAKOBSON, 1948.

Obtemos assim o valor de b2/h que € a razdo da extensdo da berma de

equilibrio pela altura de aterro mole.
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b,/h 2,3
b, 17,94 |m

Tabela A7 — resultado obtido pelo abaco de Jakobson.
Fonte: elaborado pelo autor

A extensdo da berma de equilibrio encontrada na secdo 1+500 é de
aproximadamente 18 metros que se estendera da metade do talude de jusante
original até o topo do novo talude inferior de jusante. A linha em marrom representa o

aterro original e a linha em verde representa 0 novo aterro projetado com a berma de
equilibrio na figura A5.

Figura A5 — altura e extenséo da berma de equilibrio calculada.
Fonte: elaborado pelo autor



66

3- Célculo de recalques por adensamento

O calculo do recalque por adensamento foi feito para a secdo 1+500 que
apresentou a maior area com altura de aterro superior a altura critica de 3,23 metros.
O método de célculo utilizado seguird o modelo proposto por Terzaghi para ensaios
de compressao edométricos para argilas saturadas (PINTO, 2006). Os parametros
relevantes referentes ao solo argiloso mole foram retirados do trabalho de MELLO et

al. (2012) como j& citado no capitulo 4.
Os fatores estao apresentados a seguir:
- Peso especifico médio do solo, yn= 17,4 KN/m?;
- Coeficiente de adensamento, cv= 10" m?/s;
- indice de compresséo, Cc= 0,65;
- indice de recompress&o, Cer= 0,07;
- Indice de vazios inicial, eo = 2,25;
- A equagao da tensao vertical efetiva, o’vm, pela profundidade utilizada foi:
o'vm=30+7z (equacao 1)
Onde:

z = Profundidade da camada (m).

O recalque por adensamento sera calculado para o meio da camada
compressivel de 7,8 metros e a carga sera o peso do aterro principal que se encontra
com altura superior a critica na se¢cdo 1+500 que é dado pelo produto da altura de
aterro pelo peso especifico médio do aterro. O SPT fornecido permite considerar
uma camada drenante de areia medianamente compacta localizada abaixo da
camada compressivel de 7,8 metros. A Altura de aterro utilizada sera de 4,7 metros
e seu peso é 18,4 kN/m3. Por questdo de seguranca, foi considerado como infinito o
aterro referente ao barramento, pois além da barragem podemos considerar o peso

de agua do reservatorio. A figura A6 ilustra os parametros geométricos utilizados:
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86,48kN /r

Areia medianamente compacta

Figura A6 — pardmetros geométricos e carga de aterro.
Fonte: elaborado pelo autor

Obtemos uma carga de aterro de Ac’v = 18,4*4,7 = 86,48 kN/m?.

Primeiramente precisamos comparar a tensado efetiva atuante sobre o solo no
local com a tensao de pré-adensamento ¢’vm ha profundidade estudada a fim de se
conhecer a evolucdo deste solo. Para tensdes de pré-adensamento iguais a tensbes
efetivas o solo encontra se ‘normalmente adensado’, ja para tensbes de pré-
adensamento maiores que as tensdes efetivas chamamos o solo de pré-adensado
ou sobreadensado. A tensdo atuante ov € composta pelo peso do solo acima da
profundidade estudada de 3,9 metros diminuida da parcela referente a poro-pressao

atuante nesta profundidade:
ov=0v—Uu (equacao A4)
o'v=17,4*3,9 — 10*3,9 = 28,86 kN/m?

A tensdo de pré-adensamento na profundidade de 3,9 metros & obtida

segundo a equacao (1):
0'vm = 30+7*3,9 = 57,3 KN/m?

Comparando os resultados obtemos que a tensdo de pré-adensamento ¢’vm é

maior do que a tens&o atuante o’v na profundidade de 3,9 metros e isso indica a
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presenca de um solo pré-adensado para esta profundidade. Para solos pré-
adensados € necesséaria uma segunda comparacao que leva em conta a nova carga
de aterro. Para 0s casos em que a carga do aterro acrescida da carga atuante é

menor do que a tenséo de pré-adensamento utilizamos a equacao:

Cer*Hy Ué ~
P=Cires )log (U—{) (equacgao A5)
Onde:

Cer = Indice de recompressao;

Hi = Espessura da camada a ser adensada em metros;
e1 = Indice de vazios;

0’1 = Tenséo existente antes do carregamento em kN/m?;

0’2 = Tensédo apos carregamento em kN/m?2,

Para os casos em que a carga do aterro acrescida da carga atuante é maior

do que a tensao de pré-adensamento utilizamos:

o’'vim

+ Cor (equacéo A6)

p= (Cer*log(=

(1+e )
Obtemos para o caso em estudo:
o'v+ Ao'v= 28,86 + 86,48 = 115,34 kN/m? > g’vm = 57,3 kKN/m?

Sendo assim relevante o uso da equacédo A6 que resulta em:

57,3

115, 34-))

(007*Iog( )+065*Iog( =0,524 m

o=

(1+2 25)

O recalque por adensamento na camada compressivel de 7,8 metros de
espessura é de 0,524 metros na profundidade de 3,9 metros. E interessante calcular
também em quanto tempo se dara este recalque. Diferentemente do recalque
instantaneo calculado via software SIGMA/W, o adensamento se dara ao longo do
tempo segundo a teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi que introduz o

grau de adensamento U: que é definida como a relacdo entre a transformacao
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ocorrida num elemento, numa certa posi¢ao, caracterizada pela sua profundidade z,
num determinado tempo e a deformacéo desse elemento quando todo 0 processo
de adensamento tiver ocorrido (PINTO, 2006). A média dos graus de adensamento,
ao longo da profundidade da origem ao grau de adensamento médio, U, que é
denominado ‘Porcentagem de Recalque’. Os valores de U podem ser encontrados

para diversos fatores de tempo, T, que é dado pela equacdao:

Cy*t

T=> (equacao A7)
Hy

Onde:

cv = coeficiente de adensamento em m?/s;
t = tempo em s;

Ha = Altura de drenagem em m.

O coeficiente de adensamento, cv, € conhecido e vale 10" m?/s. O tempo t é
o fator a ser calculado. A altura de drenagem Hq € igual a altura total da camada de
argila saturada mole de 7,8 metros dividida por 2, pois foi localizada areia grossa
medianamente compactada na camada imediatamente abaixo da argila mole. Para
o fator de tempo, T, foi utilizada a tabela do fator tempo em funcdo da porcentagem

de recalque para adensamento pela teoria de Terzaghi.

U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T

1 0,0001 21 0,0346 41 0,132 61 0297 81 0,588
2 0,0003 22 0,0380 42 0,138 62 0.307 82 0,610
3 0,0007 23 0,0415 43 0,145 63 0.318 83 0,633
4 0,0013 24 0,0452 44 0,152 64 0.329 84 0,658
5 0,0020 25 0,0491 45 0,159 65 0.340 85 0,684
6 0,0028 26 0,0531 46 0,166 66 0.351 86 0712
7 0,0038 27 0,0572 47 0173 67 0.364 87 0,742
8 0,0050 28 0,0616 48 0,181 68 0.377 88 0,774
g 0,0064 29 0,0660 49 0,189 69 0.389 89 0,809
10 0.0078 30 0,0707 50 0197 70 0.403 90 0,848
11 0.0095 31 0,0755 51 0,204 71 0.416 91 0,891
12 0,0113 32 0,0804 52 0,212 72 0.431 92 0,938
13 0,0133 33 0,0855 53 0,221 73 0.445 93 0,992
14 0,0154 34 0,0908 54 0,230 74 0.461 94 1,054
15 0,0177 35 0,0962 55 0,239 75 0.477 95 1,128
16 0,0201 36 0,102 56 0,248 76 0.493 96 1,219
17 0,0227 37 0,108 57 0,257 77 0510 97 1,335
18 0,0254 38 0,113 58 0,266 78 0.528 98 1,500
19 0,0283 39 0,119 59 0,276 79 0.547 99 1,781
20 0,0314 40 0,126 60 0,287 80 0.567 100 @

Tabela A8 — fator Tempo em fungéo da Porcentagem de Recalque para adensamento pela Teoria
de Terzaghi.
Fonte: PINTO,2006.
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Utilizaremos uma porcentagem de recalque de 99%, que nos da, pela tabela,
um fator tempo de 1,781. Utilizando a equacéo (11) obtemos:

1077 %t
7.8y2
&)

1,781 =

O que nos da um tempo, t, para que ocorra 99% do adensamento da camada
de 7,8 metros de 270890100 segundos, que corresponde a 8 anos e 7 meses,

aproximadamente.
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Este anexo contém as planilhas demonstrativas referentes aos quantitativos

de materiais utilizados. O volume de corte esta demonstrado na tabela abaixo:

Sech Area Extensdo Volumes (m?3)
céo A :

(m?) (m) Volume parcial | Volume total
0+000 0 10 0 0
0+020 9,3 260 2418 2418
0+500 1,88 500 940 3358
1+000 0 500 0 3358
1+500 0 500 0 3358
2+000 9,33 500 4665 8023
2+500 18,14 500 9070 17093
3+000 16,48 500 8240 25333
3+500 16,84 500 8420 33753
4+000 28,55 500 14275 48028
4+500 17,39 500 8695 56723
5+000 3,83 500 1915 58638
5+500 5,63 500 2815 61453
6+000 17,92 500 8960 70413
6+500 7,53 500 3765 74178
7+000 13,05 310 4045,5 78223,5
7+120 0 60 0 78223,5

Tabela B1 — volumes de corte.
Fonte: elaborado pelo autor

A tabela B2 apresenta o volume compactado referente ao material de aterro

do barramento:

Sech Area Extenséo Volumes (m3)
céo A :

(m?) (m) Volume parcial | Volume total
0+000 0 10 0 0
0+020 7,85 260 2041 2041
0+500 26,09 500 13045 15086
1+000 70,43 500 35215 50301
1+500 96,09 500 48045 98346
2+000 74,06 500 37030 135376




2+500 69,95 500 34975 170351
3+000 77,11 500 38555 208906
3+500 77,02 500 38510 247416
4+000 74,49 500 37245 284661
4+500 80,06 500 40030 324691
5+000 86,85 500 43425 368116
5+500 90,67 500 45335 413451
6+000 92,34 500 46170 459621
6+500 88,95 500 44475 504096
7+000 58,76 310 18215,6 522311,6
7+120 0 60 0 522311,6

Tabela B2 — volumes de aterro.
Fonte: elaborado pelo autor

A tabela B3 apresenta o volume de material do filtro composto de areia média:

Sech Area Extensdo Volumes (m?3)
ecdo A :

(m?) (m) Volume parcial | Volume total
0+000 0 10 0 0
0+020 8,09 260 2103,4 2103,4
0+500 8,09 500 4045 6148,4
1+000 28,32 500 14160 20308,4
1+500 28,32 500 14160 34468,4
2+000 28,32 500 14160 48628,4
2+500 28,32 500 14160 62788,4
3+000 28,32 500 14160 76948,4
3+500 28,32 500 14160 91108,4
4+000 28,32 500 14160 105268,4
4+500 28,32 500 14160 119428,4
5+000 28,32 500 14160 133588,4
5+500 28,32 500 14160 147748,4
6+000 28,32 500 14160 161908,4
6+500 28,32 500 14160 176068,4
7+000 28,32 310 8779,2 184847,6
7+120 0 60 0 184847,6

Tabela B3 — volumes de material do filtro.
Fonte: elaborado pelo autor
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A tabela B4 apresenta o volume de pedras irregulares para a composi¢céo do

enrocamento para protecao do talude de montante:

Sech Area Extens&o Volumes (m®)
ecéo 3 _

(m?) (m) Volume parcial | Volume total
0+000 0 10 0 0
0+020 2,32 260 603,2 603,2
0+500 2,89 500 1445 2048,2
1+000 3,8 500 1900 3948,2
1+500 4,86 500 2430 6378,2
2+000 4,9 500 2450 8828,2
2+500 3,01 500 1505 10333,2
3+000 3,85 500 1925 12258,2
3+500 5,84 500 2920 15178,2
4+000 5,81 500 2905 18083,2
4+500 6,23 500 3115 21198,2
5+000 6,6 500 3300 24498,2
5+500 6,37 500 3185 27683,2
6+000 6,52 500 3260 30943,2
6+500 6,46 500 3230 34173,2
7+000 2,79 310 864,9 35038,1
7+120 0 60 0 35038,1

A tabela B5 apresenta o volume de pedrisco que compde o dreno de pé:

Tabela B4 — volumes de enrocamento a montante.
Fonte: elaborado pelo autor

Sech Area Extens&o Volumes (m?3)
ecao A :

(m?) (m) Volume parcial | Volume total
0+000 0 10 0 0
0+020 3,45 260 897 897
0+500 3,45 500 1725 2622
1+000 3,45 500 1725 4347
1+500 3,45 500 1725 6072
2+000 3,45 500 1725 7797
2+500 3,45 500 1725 9522
3+000 3,45 500 1725 11247
3+500 3,45 500 1725 12972
4+000 3,45 500 1725 14697




4+500 3,45 500 1725 16422
5+000 3,45 500 1725 18147
5+500 3,45 500 1725 19872
6+000 3,45 500 1725 21597
6+500 3,45 500 1725 23322
7+000 3,45 310 1069,5 24391,5
7+120 0 60 0 24391,5

Tabela B5 — volumes de pedrisco para composicdo do dreno de pé.
Fonte: elaborado pelo autor
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A tabela B6 apresenta o volume de pedras irregulares de mao que compde o

dreno de pé:
Secdo Areza Extenséao Volumes (m3)
(m?) (m) Volume parcial | Volume total

0+000 0 10 0 0
0+020 7,89 260 2051,4 2051,4
0+500 7,89 500 3945 5996,4
1+000 7,89 500 3945 9941,4
1+500 7,89 500 3945 13886,4
2+000 7,89 500 3945 17831,4
2+500 7,89 500 3945 21776,4
3+000 7,89 500 3945 25721,4
3+500 7,89 500 3945 29666,4
4+000 7,89 500 3945 33611,4
4+500 7,89 500 3945 37556,4
5+000 7,89 500 3945 41501,4
5+500 7,89 500 3945 45446,4
6+000 7,89 500 3945 49391,4
6+500 7,89 500 3945 53336,4
7+000 7,89 310 2445,9 55782,3
7+120 0 60 0 55782,3

Tabela B6 — volumes de pedra irregular para composicao do dreno de pé.

Fonte: elaborado pelo autor

A tabela B7 apresenta a area de enleivamento para protecéo dos taludes de

jusante:



« Largura | Extens&o Areas (m?)

Secao _ - .

(m) (m) Area parcial | Area total
0+000 0 10 0 0
0+020 0,17 260 44,2 44,2
0+500 5,01 500 2505 2549,2
1+000 23,78 500 11890 14439,2
1+500 26,68 500 13340 27779,2
2+000 26,54 500 13270 41049,2
2+500 27,68 500 13840 54889,2
3+000 28,27 500 14135 69024,2
3+500 29,02 500 14510 83534,2
4+000 28,86 500 14430 97964,2
4+500 31,54 500 15770 113734,2
5+000 35,38 500 17690 131424,2
5+500 36,29 500 18145 149569,2
6+000 35,73 500 17865 167434,2
6+500 34,9 500 17450 184884,2
7+000 24,55 310 7610,5 192494,7
7+120 0 60 0 192494,7

Tabela B7 — &reas de enleivamento do talude de jusante e berma.

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE C — PRANCHAS DE PROJETO

As sec0Oes apresentadas no apéndice C apresentam o projeto de reaterro do
barramento contendo todas as medidas obtidas pelo projeto geométrico do trabalho
nas secdes estudadas e o projeto de corte dos taludes de jusante nos aterros

originais para a execucao do novo filtro previsto no trabalho nas se¢des necessarias.
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Este anexo contém as informagdes obtidas em campo referentes ao barramento original
e seu solo de fundagéo, tanto como o projeto do barramento original. O SPT realizado
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A seguir temos as secfes transversais do barramento original realizadas no local e
espacadas a cada 500 metros. As secdes apresentadas foram digitalizadas utilizando o
AUTOCAD 2019 verséao estudante:
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A seguir é apresentado o projeto original do barramento. Os selos foram ocultos para
preservacgéo das entidades envolvidas:



Os principais dados que caracterizam a obra em estudo, sao:

a)

-

b)

g)

h)

i)

1)

k)

Dados do Vertedor:
Largura: 600 metros
Altura: 1,75 metros.
Vazdio maxima: 152,64 m® para uma altura de lamina de 31 centimetros.
Dados do Canal de Fuga
Largura: 8,50 metros
Altura; 1,5 metros
Comprimento do canal: 7.300 metros
Declividade dos taludes: 1:1,5
Largura da Crista: 6,50
Orla de seguranga: 1,45 metros
Altura da Barragem:5,25 metros
Desenvolvimento da Barragem:7.120 metro\s\

Inclinagdo dos Taludes:

MONTANTE: 1.3
JUSANTE: 1.2

O talude de JUSANTE foi executado mantendo inicialmente , em 10
metros um talude de 1:20 e depois o talude de 1:2.

Caracteristicas da Tomada de Agua: As tomadas d’agua sdo feitas por meio
de tubos de 80 cm de didmetro reduzindo na comporta para 50 cm.

Descrigdo do Filtro: O filtro executado ¢ do tipo TAPETE com 30 cm de
espessura.

Tipo de protegio do talude de montante; Revestimento em pedras
irregulares, na espessura de 35 cm.

Caracteristicas do Macigo e do Reservatorio:

Volume de agua a reservar: 9.490.880 m’ na cota do vertedor (99,5 m).
Volume de aterro:969.182.72 m?



- Area da Bacia de contribuigdo: 7791,40 hectares.

1) Fotografias:
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