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RESUMO

A seguranga de uma barragem é um fator de suma importancia, pois, expde vidas e
a economia a jusante em risco. Portanto, a sua concepcédo e procedimentos
executivos deverao garantir que seja minimizado este risco. A regido carbonifera
conta com um sistema de abastecimento de agua que possui em sua construgao
para a captagao desse recurso a Barragem do Rio Sao Bento, na localidade de Sao
Pedro, municipio de Sideropolis, a mesma € composta por trés eixos barraveis, um
em concreto compactado a rolo (CCR), e dois com nucleo de argila e espaldares em
cascalho. O objetivo principal do estudo é analisar a estabilidade do Dique Principal
e avaliar o comportamento de permeabilidade do mesmo. Para tanto, determinou-se
o fator de seguranga para as seguintes condigbes de carregamento: término da
construgcédo, antes do enchimento do reservatorio, percolagdo permanente com o
reservatorio na cota maxima normal, esvaziamento rapido do nivel, e avaliagdo do
comportamento de permeabilidade do Dique Principal. Os valores de FSp,, obtidos
para as condicbes de carregamento, ndo atenderam os valores estabelecidos pelo
CBGB. Para enquadrar os referidos fatores de seguranga dentro dos limites
estabelecidos pelo CBGB, optou-se pela suavizagdo dos taludes e modificagcdo do
material de enrocamento. E quanto a avaliagdo do comportamento de
permeabilidade observou-se a concordancia entre a modelagem matematica e o
monitoramento in situ.

Palavras-Chave: Barragem de Terra e Enrocamento, Instrumentagdo, Analise de
Estabilidade.

1 INTRODUGAO

A seguranca de uma barragem esta intimamente relacionada aos aspectos de
projeto, construgao, instrumentacao/inspecao, operagdao e manutengcdo. Na fase de
projeto, as barragens necessitam de grande quantidade de investigacdo geotécnica,
e nas fases executiva e operacional, respectivamente, as mesmas devem ser
monitoradas através de instrumentagao, a qual desempenha um papel fundamental
na avaliagdo do comportamento de sua estrutura. A barragem do Rio Sdo Bento tem
como fungao principal garantir e fornecer o abastecimento de agua para consumo

humano, industrial e agricola, atendendo os municipios de Criciuma, Siderépolis,
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Forquilhinha, Igara, Maracaja e Nova Veneza, bem como na contengédo de cheias.
Possui uma area de inundagao no nivel maximo normal de 4,5 km? e contribuicdo a
montante, de 113,79 km2 A cota maxima de operacao se situa a 157,50 metros
sendo o volume, para esta cota de 58,5 hectdmetros cubicos de agua.

Esta localizada no estado de Santa Catarina, municipio de Siderdpolis, e inserida na
bacia hidrografica do Rio Sdo Bento, sendo definida como uma sub-bacia da bacia
hidrografica do rio Ararangua.

As estruturas do empreendimento se caracterizam por trés obras distintas, sendo
que a barragem principal é caracterizada como mista, de concreto compactado a
rolo, do tipo gravidade no centro, e nas ombreiras de enrocamento com espaldares
em cascalho compactado, com nucleo impermeavel de argila, e duas barragens do
tipo zoneada, com nucleo em argila compactada, e espaldares em cascalho (Figura
1).

Como objetivo buscou-se analisar a estabilidade do dique principal determinado os
fatores de segurancga para as condi¢gdes de carregamento e avaliar o comportamento

de permeabilidade do mesmo.

DIQUE SECUNDARIO

Extensdo: 250 m

BARRAGEM FRIMNCIPAL
Cxtensdor <76 m

Figura 1 - Identificagao dos Barramentos na Barragem do Rio Sdo Bento

1.1 DIQUE PRINCIPAL

A secgao objeto de analise pertence ao Dique Principal da Barragem do Rio Sé&o

Bento (Figura 2), o qual é formado por uma barragem zoneada com espaldares em

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/01



Y C

Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC - ) ) )
um como requisito parcial para obteng&o do Titulo de Engenheiro Civil EMUEHHARLA

cascalho com nucleo impermeavel de argila compactada. Esta estrutura encontra-se
situada na margem esquerda do Rio Serrinha, implantada sobre um ponto de fuga e
possui 258 metros de comprimento de crista, com 6 metros de largura, sendo sua
altura maxima sobre a fundacgao de 25 metros e cota de coroamento 160,00 metros.
(CASAN, 2004). Esta localizada sobre solo coluvionar, logo a sua fundagao
encontra-se apoiada em partes menos espessas sobre rocha, e nas partes mais
profundas (ombreiras) houve a necessidade de remogéo do material coluvionar e
projetou-se trincheiras de vedagédo, cut-off, para assentamento do nucleo argila
sobre a rocha diminuindo a infiltracdo (CASAN, 2004).

Figura 2 - Dique Principal

1.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A area onde encontra-se implantada a barragem, objeto de estudo, é constituida por
rochas sedimentares em uma zona de topo da formacédo Serra Alta e base da
formacao Teresina.

Um resumo do perfil geolégico da regiao partindo do topo se caracteriza por rocha
basaltica da formagao Serra Geral sobreposta ao arenito da formacdo Botucatu
subsequente nas encostas encontram-se arenitos, siltitos e folhelhos da formagéao
Rio do Rastro seguido por rocha do subgrupo Estrada Nova. (CASAN, 2001).

As rochas igneas possuem sua representagdo por basaltos e ocorréncia de sill de
diabasios intrudido em sequéncia de rochas gonduénicas. Geralmente pouco
alterada a sa.

As caracteristicas principais sob a visdo da geomorfologia da regido em estudo sao:
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— Escarpas ingremes, relativamente jovem;

— Afloramento de sill de diabasio nos eixos dos barramentos;

— Deposicao de solos aluviais com a predominancia de seixos
rolados com variados diametros;

— Formagao de solos residuais e mantos coluviais junto as encostas

das elevacgdes, devido a grande declividade e agbes intempéricas.
2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados manuais técnicos, projetos, livros técnicos, catalogos, memoriais
das empreiteiras que desenvolveram a execugao e que realizaram o projeto e fontes
de confianga que validaram as informagdes realizadas no presente trabalho. Os
instrumentos em que foram feitas as coletas dos dados sao: Piezébmetro Casagrande
e Piezdbmetro Pneumatico. As leituras dos mesmos foram realizadas por equipe
técnica da CASAN, especialmente treinada e capacitadas para esta finalidade. Estes
equipamentos ja estdo instalados nos locais estabelecidos em projeto e suas
informacdes estdo sendo coletadas desde o inicio do enchimento do reservatério. A
frequéncia de leitura dos instrumentos foi executada de acordo com o manual de
operacgao do reservatorio da Barragem do Rio Sdo Bento (semanalmente). Todas as
leituras foram documentadas em planilhas de monitoramento e repassadas ao
programa de armazenamento dos dados, do qual posteriormente se obteve as
informagdes para o desenvolvimento do artigo. A segdo da barragem analisada,
assim como a disposi¢cao dos materiais, foram retirados do projeto as built, o qual
apresenta inclinagdo dos taludes de montante e jusante de 1(V):1,5(H). Os
parametros geotécnicos dos materiais que constituem a barragem foram obtidos do
Projeto Executivo — Volume | — Memorial Descritivo. De posse das informagdes
citadas anteriormente, procedeu-se a realizacdo da analise de estabilidade, para
determinacao dos fatores de seguranca em diferentes condi¢gbes de solicitagdo do
reservatorio. Os referidos fatores de seguranga embasaram a avaliagao dos riscos,
que estarao sujeitos a populagao a jusante, e o proprio sistema de abastecimento de
agua, caso ocorra a ruptura do Dique Principal.
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Para analise de estabilidade do talude, utilizou-se do software Slide 5.0 do grupo
Rocscience, fornecido pela empresa GN Consult Ltda, utilizando o método do Bishop

Simplificado.
2.1 PARAMETROS GEOTECNICOS
A Tabela 1 apresenta os parametros geotécnicos dos materiais que constituem o

Dique Principal (Figura 3), dos quais foram retirados do Projeto Executivo — Volume |

— Memorial Descritivo.

160,00

I 5.00

MONTANTE _ —~  _~
5§. i
" ol JUSANTE
1 = 4 ot
3

Figura 3 - Materiais que Constituem a Seg¢ao

Tabela 1 - Propriedades Geotécnicas dos Materiais - Final da Construgao

Peso Especifico Peso Especifico Angulo de Coeséao
(o]
N MATERIAL Natural (kN/m3)  Submerso (kN/m3®)  Atrito (graus) (kPa) B
Cascalho
1 (Fundaco) 20 10 36 0 --
2 Solo de Alteragao 17 11 23 25 --
3  Argila Compactada 18 11 31 10 0,15
Cascalho
4 Compactado 21 " 41 0 -
Transigoes
5 Montante e 19 9 38 0 --
Jusante
6 Rocha (fundagéo) 23 23 45 1000 --

Fonte: Casan, 2001, p.45

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/01



, Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC -
um& como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil

y C 6

2.2 PERMEABILIDADE

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de permeabilidade dos materiais que

constituem o Dique Principal (Figura 3).

Tabela 2 - Coeficiente de Permeabilidade dos Materiais do Perfil

Material Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
Argila Compactada 1x10”"

Cascalho Compactado 1x10°

Alteracao de rocha 5x107

Rocha de Fundac&o 6,5x10”

Fonte: Casan

2.3 COEFICIENTES DE SEGURANCA ESTABELECIDOS

Para avaliacdo dos riscos, que estardo sujeitas a populagéo a jusante e o proprio
sistema de abastecimento de agua, caso ocorra a ruptura do Dique Principal, foram
determinados os fatores de seguranga nas condi¢gbes de solicitacdo especificadas
pelo CBGB (1999), cujos valores deverdo atender os minimos estabelecidos pelo

referido comité (Tabela 3).

Tabela 3 - Coeficientes de Segurancga, Avaliagao Estatica

Condic¢des de Carregamento Coeflcslente Minimo de Talude
eguranca

Percolagao permanente com o reservatorio na
cota maxima normal

Esvaziamento rapido De1,2a1,3 Montante
Término da construgdo, antes do enchimento
do reservatério

1,5 Jusante

De 1,25a 1,3 Jusante e Montante

Fonte: CBGB, 1999, p. 55

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISES DAS CONDIGOES DE CARREGAMENTO

De posse da geometria (Figura 3) e dos parametros geotécnicos (Tabela 1) dos
materiais que constituem a secédo de analise do Dique Principal, determinou-se os
fatores de seguranga minimos (FSmin), pelo Método de Bishop Simplificado (1955),

para as condi¢des de solicitagao a seguir.
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3.1.1 Término da Construgcao, Antes do Enchimento do Reservatoério

As Figura 4 e Figura 5 apresentam as superficies de ruptura com FSy,, obtidas nos

taludes de montante e jusante respectivamente.

Figura 4 — Talude de montante: FS,,;, de 1,111

Figura 5 — Talude de jusante: FS,,;, de 1,196

Os valores de FSn,i, sdo menores que os valores de FSi, especificados pelo CBGB.
Observa-se que as superficies de ruptura sédo superficiais, no entanto, temos que
trabalhar com valores que atendam aos citados anteriormente. Logo, uma das
opgdes analisadas para deixar os fatores de seguranca dos taludes de montante e
de jusante, dentro das faixas especificadas pelo CBGB, foi a suavizagdo da
inclinagcao dos referidos taludes, cujos resultados da analise de estabilidade estao

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fator de Seguranga Conforme Inclinagao - Término da Construgéo
Fator de Seguranga
Montante Jusante

Inclinagéo Talude (Graus)

34 1,111 1,196
33 1,147 1,161
32 1,183 1,196
31 1,221 1,223
30 1,293 1,271

As Figura 6 e Figura 7 apresentam as superficies de ruptura com FS,;, obtidas nos

taludes de montante e jusante respectivamente.

Figura 6 — Talude de montante: FS,,;, de 1,293

Figura 7 — Talude de jusante: FS,,;, de 1,271

Com base na analise desenvolvida observou-se que ocorreram rupturas superficiais

devido a falta de coesao do material que compde a face externa do talude.
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3.1.2 Percolagao Permanente, Reservatério na Cota Maxima Normal

O reservatorio em sua cota maxima normal de operagdo possui volume de 58,5
hectdbmetros cubicos estabelecendo-se na cota 157,50 metros.
A Figura 8 apresenta a superficie de ruptura onde o FSn, € de 1,110 obtida no

talude de jusante.

Figura 8 - FS,,;, de 1,110

Diante do valor do FS;, apresentado, conclui-se que se encontram valores
inferiores aos estabelecidos pelo CBGB, sendo o mesmo acima de 1,50 para a
situacao de percolagado permanente com o reservatorio na cota maxima normal.

Os valores de FSni, que sao inferiores ao estabelecido ndo produzem rompimento
do talude, fato de extrema importancia, pois todos os FSni, possuem valores
superiores a 1,00.

A solucgao inicialmente adotada, para que o FSy, do talude se enquadrasse dentro
dos parametros geotécnicos estabelecidos pelo CBGB, foi a redugdo da inclinagéo
do mesmo. Solugdo que isoladamente, ndo se mostrou eficiente, até a redugéo da
inclinagdo para 30° (redugdo maxima), uma vez que, o FS., obtido para esta
condicdo foi inferior ao estabelecido pelo CBGB. A Tabela 5 apresenta os FSnin

obtidos para redugéo da inclinagdo do talude até o limite maximo de 30°.

Tabela 5 - Fator de Seguranga Conforme Inclinagao - Percolagdo Permanente
Fator de Seguranga
Caracteristica do Solo Atual

Inclinagéo Talude (Graus)

34 1,110
33 1,128
32 1,200
31 1,223
30 1,293
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Partiu-se entdo para substituicdo do material a jusante do talude, isto &, substituiu-se

o cascalho por cascalho compactado. Solugdo que associada a reducdo da

inclinagédo do talude para 30°, se mostrou eficiente, uma vez que, o FSn, (1,521)

obtido para esta condigcdo de analise foi superior ao estabelecido pelo CBGB. A

Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados alcangados na referida analise.

Tabela 6 — Fator de Seguranga Conforme Inclinagdo — Solo Modificado
Fator de Seguranca
eristica do Solo Modificado

Inclinagédo Talude (Graus) Caract

34 1,318
33 1,349
32 1,428
31 1,458
30 1,521

Figura 9 apresenta a superficie de ruptura com FSp,;, de 1,521.

Figura 9 - FSy,, de 1,521

3.1.3 Esvaziamento Rapido

O rebaixamento rapido acontecera quando ocorrer uma variagdo decrescente da
cota 157,5 metros para 139,5 metros, o que corresponde a uma redugao de volume
51,8 hectdmetros cubicos.

Para que ocorresse o evento de esvaziamento rapido do Reservatério do Rio Sao
Bento seria necessaria a abertura maxima dos dispositivos controladores de
descarga por um periodo de 22 dias, considerando o nivel do mesmo na cota 157,5

metros, 0 que geraria uma vazao maxima de esvaziamento de 28,1983 m3s. A
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Figura 10 ilustra a superficie de ruptura correspondente ao FSmin = 0,000 calculado

para esta condicao de analise.

Figura 10 - FS,,;, de 0,000

O FSnin (0,000) obtido ndo condiz com a situacdo real do talude, uma vez que, o
rebaixamento do NA, na camada de cascalho compactado ocorrera
simultaneamente ao rebaixamento do NA do reservatério. Isto se justifica pelo fato
da camada de cascalho compactado possuir coeficiente de permeabilidade alto (k =
1x10° cm/s). Logo, conclui-se que o software adotado na andlise, ndo levou em
consideragao as caracteristicas de permeabilidade dos materiais que constituem o
Dique Principal.

No entanto, em funcdo do nucleo de argila compactada (k = 1x10” cm/s), foi feita
uma analise, com o intuito de verificar a influéncia da mesma no fator de seguranca,
uma vez que a camada drenante rebaixaria simultaneamente ao nivel do
reservatorio, mas o nucleo argiloso manteria o nivel do lengol freatico elevado.
Portanto foram realizadas analises com o nivel do reservatério na cota 157,5 metros,
150,5 metros e 140,5 metros conforme apresentado nas Figura 11, Figura 12 e
Figura 13 respectivamente.
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Os valores dos FSy,, estdo expressos na Tabela 7 demonstrada para diferentes

niveis de co

tas.

Tabela 7 - Relagdo Nivel Reservatério x Fator de Seguranga

Nivel do Reservatorio (metros) Fator de Seguranca
157,5 1,084
150,5 1,055
140,5 1,122
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O mesmo possui valor do FSy;, inferior a 1,20 conforme a CBGB.
Conforme Tabela 8 consegue-se visualizar os FSy,j, conforme a inclinagdo e o nivel

do reservatorio.

Tabela 8 - Fator de Segurancga x Inclinagéo

o Fator de seguranca
Inclinagdo do Talude (Graus) Cota 157,5m Cota 150,5m Cota 140,5m

34 1,072 1,055 1,120
33 1,118 1,089 1,155
32 1,162 1,132 1,186
31 1,208 1,217 1,208

A simulagdo realizada demonstra na cota de 140,5 metros que diminuindo a
inclinagao do talude a montante de 34 graus para 31 graus de inclinagdo o mesmo

se encontrara nas condigdes aceitaveis da norma, conforme Figura 14.

=
\

s

b
%

kS

Figura 14 — FS;, de 1,208

3.2 Avaliagao do Comportamento de Permeabilidade do Dique Principal

De posse da geometria (Figura 3) e dos coeficientes de permeabilidade (Tabela 2),
determinou-se computacionalmente o nivel freatico, para dar suporte a pesquisa,
como demonstrado a seguir. O nivel freatico in loco foi determinado a partir das
leituras dos piezébmetros PZC-1, PZC-2 e PZC-3, obtidas no periodo compreendido
de 15 de dezembro de 2004 a 31 de dezembro de 2010 e estdo demonstrados

sobrepostos na Figura 15.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/01



- Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC -
um& como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil

¥ A

‘ 14
i

Pressao Neutra Piezometros Casagrande - (kPa)

——P7C-1
e PZC -2
—PZC -3

kPa

ONPRG00ONROIC0ONRCIC0ON™

ON-PBOI00=2 223 ANININININIICIIOOB I

Lo Ay
o

Periodo de 15/12/2004 a 31/12/2010

Figura 15 - Leituras dos Piezbmetros

Quando compara-se o nivel piezométrico estabelecido computacionalmente com o
nivel piezométrico estabelecido pelos instrumentos na cota 157,50 metros , observa-
se uma grande semelhanga no desenvolvimento da linha do lencol freatico nas duas

situacdes, demonstrando coeréncia entre os valores analisados como visualizado na

Figura 16.
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Figura 16 — Niveis Freaticos - Cota 157,50m

Também quando compara-se o nivel piezométrico estabelecido computacionalmente
na cota 153,85 metros (nivel minimo de operagdo), com o nivel piezométrico
estabelecido pelos instrumentos, observa-se uma grande semelhanca no
desenvolvimento na linha do lengol freatico nas duas situagbes, demonstrando
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coeréncia nos valores encontrados computacionalmente como visualizado na Figura
17.
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Figura 17 - Niveis Freaticos - Cota 153,85m

As avaliagdes comparativas realizadas acima demonstram o comportamento
anormal do PZC-2, quando se compara as leituras piezométricas do mesmo
(constante) com as do PZC-3 (variavel). O comportamento esperado era que o nivel
freatico no PZC-2 (montante) ficasse acima, ou no maximo préximo ao nivel freatico
do PZC-3 (jusante), j4 que os mesmos encontram-se inseridos no mesmo tipo de
material. Com base nesta constatagdo realizou-se o ajuste do nivel freatico do

instrumento PZC-2 tomando-se como referéncia o PZC-3 conforme Figura 18.
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Figura 18 — Ajuste do Nivel Freatico Instrumentado — Cota 157,50m

A analise da Figura 18 demonstra a semelhang¢a de comportamento do nivel freatico
determinado a partir das leituras dos instrumentos, com o nivel freatico determinado

computacionalmente, isso significa que o comportamento de permeabilidade
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determinado in situ esta condizente com o comportamento de permeabilidade

determinado computacionalmente.
4 CONCLUSOES

Os valores de FSp,, obtidos para condicdo de projeto, apesar de ndo estarem
atendendo os valores estabelecidos pelo CBGB, foram considerados aceitaveis, néo
implicando, em prejuizos materiais e perdas de vidas humanas a jusante do
barramento. Esta afirmacdo se deve ao fato dos FSy, obtidos, se referirem a
superficies de rupturas, que encontram-se limitadas a camada do rip-rap. No
entanto, por se tratar de uma obra cujo projeto € regido pelas especificagbes do
CBGB, conclui-se que estas especificagdes tém que ser atendidas na integra. Cabe
ressaltar que os valores de FSy,j, encontram-se muito préximo de 1,00, dependendo
apenas de um fator externo para reduzir este valor, como por exemplo, a ocorréncia
a montante de ondas provocadas por ventos, fato este que provocaria a ruptura da
camada de rip-rap.

A solucdo apresentada no trabalho para deixar os FSn, calculados dentro dos
limites estabelecidos pelo CBGB, para as condicdes de analise preconizadas pelo
mesmo, foi a substituichio do material do rip-rap, por cascalho compactado,
associada a redugao dos taludes de montante e de jusante do Dique principal para
30°.

Constatou-se que a determinacdo do FSy,, para condicdo de rebaixamento rapido,
através do software computacional, no caso de taludes constituidos por materiais
que possuem permeabilidade elevada (k21x10'3 cm/s), como no presente caso, nao
condiz com a realidade. Isto se justifica pelo fato adotado na analise de nao levar em
consideragao as caracteristicas de permeabilidade dos materiais que constituem o
Dique Principal. Este fato serve de alerta para quem usa softwares computacionais,
sem um conhecimento aprofundado das teorias de calculo inseridas nos mesmos.
Também foram encontrados alguns valores discrepantes em relagao as leituras das
instrumentacgdes, podendo ser erros de leituras, tanto em coleta em campo quanto
na digitagdo.

Constatou-se o comportamento anormal do PZC-2, quando se compara as leituras

piezométricas do mesmo (constante) com as do PZC-3 (variavel). O comportamento
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esperado era que o nivel freatico no PZC-2 (montante) ficasse acima, ou no maximo
proximo ao nivel freatico do PZC-3 (jusante), ja que os mesmos encontram-se
inseridos no mesmo tipo de material. Sé que ocorreu o inverso. Este fato pode ser
justificado por um bloqueio na ponta do PZC-2 impossibilitando a entrada de agua no
tubo, pois a leitura deveria apresentar alguma elevagcdo de pressdo no ponto

estudado, o que nao ocorreu.
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