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Apresentacao

A CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA, atendendo as atribuicdes do Contrato
firmado com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara, em conformidade com o
Processo Licitatério — Tomada de Preco N.° 18/SRH/CE/2014, vem desenvolvendo o Projeto
Executivo de Ampliacdo da Barragem Itapebussu, no municipio de Maranguape, no Estado do Ceara.

O presente documento consta do Volume Il — Estudos Geotecnicos

O referido projeto sera apresentado através dos relatérios, divididos em volumes, abaixo
relacionados.

PROJETO EXECUTIVO DE AMPLIAGCAO DA BARRAGEM ITAPEBUSSU

¢ Volume | — Levantamentos topogréficos e diagnéstico da situacéo atual;

¢ Volume Il — Estudos Hidrolégicos

e Volume Ill — Estudos Geotécnicos

e Volume IV — Relatério Geral, Quantitativos, Orcamento, Notas de Servi¢co e Desenhos
e Volume V — Estudo de Viabilidade Ambiental (EVA)

e Volume VI — Especificacbes Técnicas
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1. Introducéo

Este relatorio tem por objetivo apresentar os resultados das andlises de fluxo e estabilidade de
taludes, assim como apresentar o dimensionamento do vertedouro e as recomendacdes para
tratamento da fundacao deste e dos taludes dos canais de aproximacao e restituicio no ambito do
projeto de ampliacdo da Barragem de Itapebussu, situada no Distrito de Itapebussu, Municipio de
Maranguape, Estado do Ceara.

As analises de fluxo e estabilidade de taludes foram realizadas considerando as informacfes
existentes no projeto executivo da barragem e no projeto de ampliacdo da barragem, para a secao
situada na Estaca 7 + 0,00 (secdo de maxima altura). As analises apresentadas foram realizadas
para a condicdo critica em termos de estabilidade a ruptura, qual seja, para o talude de jusante na
altura maxima, e com o reservatoério no nivel maximo de operacao.

Para o dimensionamento do vertedouro foram levadas em consideragéo as informacgdes existentes
no Projeto Executivo original da Barragem de Itapebussu, e aquelas obtidas nos estudos hidrologicos
realizados no projeto de ampliacdo da referida barragem.

Sao apresentados neste relatdrio 0os seguintes elementos:

¢ Informacgdes existentes no projeto executivo original: informacdes gerais do projeto; descri¢cao
da secao transversal existente na estaca 7 + 0,00; descricdo das caracteristicas geoldgico-
geotécnicas do macico de fundacédo do vertedouro; e estudos geotécnicos realizados no
Projeto Executivo original da Barragem de Itapebussu;

e Descricao dos estudos geotécnicos realizados no projeto de ampliagdo da barragem;

e Analises de fluxo e estabilidade de taludes: descricdo da secdo de projeto proposta para
alteamento do macico da barragem, definicdo e estimativa dos parametros geotécnicos
utilizados nas analises de fluxo e estabilidade de taludes e apresentacéo dos resultados das
andlises feitas;

e Dimensionamento do vertedouro: dimensionamento da secdo do vertedouro em perfil
Creager, e apresentacdo das analises de estabilidade externa para as alternativas de projeto
consideradas;

e Recomendacdes para tratamento da fundagéo do vertedouro e dos taludes dos canais de
aproximacdo e restituicdo: apresentacdo das técnicas de tratamento dos macicos de
fundacado do vertedouro, assim como dos taludes existentes, e especificacdes técnicas de
alguns servigos;

e Consideracoes finais: consideracfes a respeito da validade das analises e recomendacfes

gerais.
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2. Informac0bes existentes no projeto executivo original

De acordo com projeto executivo original (VOLUME | — RELATORIO GERAL DE PROJETO,
PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM ITAPEBUSSU N° 0230/01/B, DE NOVEMBRO DE 1998),
0 arranjo geral da Barragem de Itapebussu € composto por uma barragem zonada de terra, uma
tomada d’agua sob o macigco e um sangradouro na ombreira esquerda, cujas informacdes especificas
de interesse serdo apresentadas a seguir.

2.1. Informacdes gerais da barragem de itapebussu

De acordo com o projeto executivo original, a Barragem de Itapebussu foi projetada no Rio Sao
Gongcalo, localizado na Bacia Metropolitana — Sub-bacia do Rio S&o Gongalo. A Tabela 1 apresenta
algumas informacdes gerais da barragem e do sangradoutor conforme descrito nas paginas 08, 09 e
10 do VOLUME | — RELATORIO GERAL DE PROJETO, PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM
ITAPEBUSSU N° 0230/01/B, DE NOVEMBRO DE 1998.

Tabela 1 — Informag@es gerais da Barragem de Itapebussu segundo o Projeto Executivo original

Item | Unidade | Dados
Caracteristicas Gerais
Vazao regularizada (f = 90%) m3/s 0,100
Acumulacdo maxima (cota 115,50 m) m? 9,00 x 108
Macigo
Cota do coroamento m 118,00
Altura maxima acima da fundacao m 13,40
Largura do coroamento m 6,00
Comprimento da crista m 528,00
Taludes - Montante 2,5H:1,00V; Jusante
Sangradouro
Tipo - Canal escavado em rocha (soleira
Cota da Soleira m 115,50
Largura m 90,00
Lamina maxima de sangria (Tr = 1000 m 1,26
anos)
Cota maxima vertente m 116,80
Vazao maxima de projeto (Tr = 1000 m3/s 161,7
anos)
Vazdo maxima de projeto (Tr = 100 m3/s 222,4
anos)

2.2. Descrigdo da secdo maxima de projeto

A Barragem de Itapebussu, conforme ilustrada nos Desenhos n° 05 (arranjo geral das obras) e 08
(secao tipo e detalhes), apresentados no VOLUME V — DESENHOS, PROJETO EXECUTIVO DA
BARRAGEM ITAPEBUSSU N° 0230/05/B, DE NOVEMBRO DE 1998, foi projetada com eixo retilineo
em todo seu desenvolvimento com 528,00 metros de extensdo, coroamento na cota 118,0m, com
6,00m de largura e o macico constituido por solo argiloso no espaldar de montante, e um material
‘random” proveniente das escavacgdes do sangradouro no espadar de jusante. A Figura 1 ilustra a
geometria e materiais existentes na secdo detalhada para a Escaca 7 + 0,00, que corresponde a
secdo de maxima altura da barragem.
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COTA DA LAMINA MAXIMA = 116,80 m

COTA DA SOLEIRA DO SANGRADOURO = 115,50 m

- DESMONTE DO
-~ SANGRADOURO

“ISENTO DE SOLOS -
COESIVOS

976

200 ;500

200 845 490 | 729 L 900 Lo 941 L 1098 794

Figura 1 — Secao Tipo — estaca 7 + 0,00 (Secdo maxima)

Conforme estudos topograficos realizados, a barragem foi construida com coroamento na cota
118,85m, largura de 7,60m e extensado de 498,97 metros.

De acordo com as informagfes existentes no projeto executivo original da barragem, o aterro a
montante do filtro vertical é constituido por um solo silto-argiloso proveniente da area de empréstimo
n° 03 (JS 03), tendo sido utilizado a jusante um material de 22 e 32 categorias, isentos de solos
coesivos, provenientes das escavacgdes do sangradouro. Entretanto, em vistoria realizada durante a
elaboracédo do projeto, e apés entrevistas feitas com moradores locais, concluiu-se que efetivamente
na construcao da barragem nao foi utilizada nenhuma das jazidas estudadas. Portanto, devido a esta
incerteza se fez necessario a realizacdo de alguns ensaios de laboratério no material existente na
estrutura atual do barramento.

A jusante a se¢do possui taludes de 2,0 (H):1,0(V) da cota do coroamento até a cota 107,00, onde foi
projetado um dreno-de-pé, constituido por uma berma de 2,00 m de largura que segue com talude
1,5 (H):1,0(V) até o terreno natural.

O talude de montante possui inclinacdo de 2,5(H):1,0(V), do coroamento até o terreno natural. A
protecao deste talude consiste de uma camada de transi¢éo de brita corrida de 0,20 m de espessura
e um rip-rap de enrocamento oriundo das escavacdes obrigatorias com 0,70 m de espessura.

O sistema de drenagem interno é constituido por um filtro vertical de areia situado no inicio do macigo
de jusante, com topo na cota correspondente ao N.A. maximo (116,80 m) com 1,00 m de espessura,
ligado a um filtro horizontal de areia de 1,00 m de espessura, seguido por um dreno-de-pé de
enrocamento oriundas das escavacfes do sangradouro, com duas zonas de transicao.

Quanto ao tratamento de fundacdo da barragem, foi previsto o seguinte: tratamento superficial em
toda area de implantacéo do aterro; remocdo de pacotes aluvionares entre as estacas 7 € 16 com
espessuras variando entre 1,00 m e 2,00 m, no dominio do off-set; e a execu¢do de uma trincheira
de vedacdo do tipo “cut-off’ com largura da base variavel, e taludes com inclinagdo 1,0(H):1,0(V) e
profundidade até atingir o solo residual e/ou rocha alterada.

O sangradouro foi projetado na ombreira esquerda, sendo do tipo soleira espessa, com 90 metros de
larguras escavado em rocha comoposto por um canal de aproximacdo de 150,00m de extensdo, um
corddo de fixacdo com soleira na cota 115,50m ligado nas extremidades por muros laterais de
protecdo e um canal de fuga de 60 metros de extenséo. Entretanto, conforme constatado em in loco,
0 cordédo de fixacdo foi executado com cota de soleira de 115,85m, tendo tido posteriormente um
incremento de 0,50m de altura, estando portanto, atualmente na cota de 116,35m.
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2.3. Descricao das caracteristicas geoldgica-geotécnica da fundacao do vertedour

De acordo com o projeto executivo original da Barragem de Itapebussu (VOLUME | — ESTUDOS
BASICOS, TOMO Il — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos), foram realizadas quando do seu projeto
e construcao investigacdes de campo ao longo de todo eixo barravel e na regido do vertedouro.

Na regido do vertedouro, foram executadas trés sondagens mistas, denominadas SM 06, SM 07 e
SM 08, conforme descrito no projeto executivo original (VOLUME | — ESTUDOS BASICOS, TOMO I
— Estudos Geoldgicos e Geotécnicos), e apresentado no DESENHO 02/23 — LOCALIZACAO DAS
INVESTIGACOES E AMARRACAO DAS OBRAS (VOLUME V — DESENHOS).

Em toda area de implantagcdo do vertedouro, essas investigacoes, indicaram a ocorréncia de rocha
tipo granitéide bastante fraturada, com grau de faturamento entre F3 e F4, sobreposta por uma
camada de solo de alteracdo e/ou coluvido com espessura de 1,50 m. A jusante deste, no trecho
correspondente ao canal de restituicdo foi observado um afloramento de rocha medianamente
alterada. A condutividade hidraulica do macico rochoso, medida por meio dos ensaios in situ
realizados durante a realizagdo das sondagens mistas, foi da ordem de 104 cm/s.

Para elaboracé@o do projeto de alteamento do macico da barragem, foi feito também uma alteracéo
do vertedouro, tanto em termos de cotas, quanto de geometria. O vertedouro existente que € do tipo
soleira espessa, passara a ser do tipo Creager no projeto de alteamento da barragem, cujos estudos
hidrolégicos definiram para a cheia com tempo de recorréncia de 1.000 anos uma lamina maxima de
1,1m.

Para o projeto de ampliacdo da Barragem de Itapebussu, além dos novos estudos hidrologicos e
topograficos realizados, foram feitas visitas de campo para conhecimento da obra existente, assim
como detalhamento e definicdo dos estudos complementares a serem realizados. Entre a Figura 2 e
a Figura 5 é mostrado um registro fotografico do vertedouro realizado em fevereiro de 2015. Dentre
as observacfes destacam-se: no canal de aproximacdo do vertedouro e no canal de fuga observa-
se a ocorréncia de blocos rochas tipo granitoide aflorantes, com vegetacéo rasteira e solo arenoso
assoreando as calhas; na ombreira esquerda o maci¢co rochoso apresenta-se bastante fraturado, com
descontinuidades perpendiculares ao eixo do vertedouro com mergulho voltado para o interior do
macico, taludes negativos e a presenca de vegetacao.

. . ' W
Figura 2 — Vista geral do vertedouro SW — NE em 02/02/2015.
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Servigos Téc

Figura 3 — Vista da calha do vertedouro a jusante (canal de restituicdo) em 02/02/2015.

Figura 5 — Vista do encontro do vertedouro com a parede do macico em 02/02/2015.
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2.4. Estudos geoldgico-geotécnicos realizados no projeto executivo original

Para elaboracéo do projeto executivo da Barragem Itapebussu, os estudos geoldgico-geotécnicos
(VOLUME | — ESTUDOS BASICOS, TOMO Il — ESTUDOS GEOLOGICO E GEOTECNICO DO
PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM ITAPEBUSSU, DE NOVEMBRO DE 1998) consistiram de
investigacdes de campo e de laboratério no eixo barravel, e em areas de empréstimos de materiais
terrosos e granulares.

No que diz respeito as investigacbes de campo, foram executadas sondagens a pa e picareta,
sondagens a percussao SPT e mista (percussao + rotativa). Durante a execu¢do dessas sondagens,
foram realizados, também ensaios de permeabilidade in situ, e feita coleta de amostras deformadas
para posterior caracterizacao fisica dos materiais em laboratorio.

No eixo barravel, foram executadas 4,65 m de sondagem a péa e picareta — SPP (distribuidas em 6
pocos), 25,5 m de sondagens a percussdo e mistas e 77,2 m de sondagens rotativas. Nas sondagens
mistas foram executados 23 ensaios de perda d’agua do tipo Lugeon, para determinagdo da
permeabilidade do substrato rochoso.

As investigagOes na area de implantacdo do sangradouro, indicaram a ocorréncia de uma rocha tipo
granitéide bastante fraturada, sobreposta por uma camada de solo de alteragdo e/ou coluvido com
espessura de 1,50 m. A jusante deste, no trecho correspondente ao canal de fuga foi observado
afloramento de rocha medianamente alterada.

As investigagdes no local da barragem, indicaram a ocorréncia de um pacote aluvionar no leito do rio
gue se estende por cerca de 100,0 m na ombreira esquerda, constituido por uma camada de areia
média a grossa; sobreposta por uma camada de areia fina siltosa, com Nspr variando entre 3 e 22
golpes/30 cm e permeabilidade na ordem de 10-° cm/s; com rocha aflorante, em pontos localizados,
como nas estacas 2 + 0,00 e 3 + 0,00 na ombreira direita, e nas estacas 26 + 00 e 28 + 0,00 na
ombreira esquerda; conforme observado no perfil geoldgico-geotécnico e apresentado no DESENHO
N° 04 (VOLUME V — DESENHOS, PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM ITAPEBUSSU N°
0230/05/B, DE NOVEMBRO DE 1998).

Os resultados dos ensaios de perda d’agua no substrato rochoso indicaram permeabilidade variando
entre 104 cm/s e 10° cm/s. Para a construcdo da barragem, foram estudadas cinco areas de
empréstimo/jazidas de materiais terrosos, uma area de depdsito arenoso e duas pedreiras.

Nas jazidas de solos, foram executados 58 poc¢os de inspecdo a pa e picareta, nos quais foram
coletadas amostras para realizacdo de ensaios de caracterizagdo, compactacdo, permeabilidade e
cisalhamento direto.

Na jazida de areia foram executados trés furos de sondagem a trado com coleta de amostras para
realizacdo de ensaios de granulometria e permeabilidade. Nas pedreiras foram coletadas amostras e
determinacdo da Abrasao Los Angeles. Na Tabela 2 e na Tabela 3 sdo mostrados os resumos dos
ensaios laboratoriais realizados nos materiais de jazida.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios realizados nos materiais terrosos de jazida (Fonte: Projeto Executivo da Barragem
Itapebussu N° 0230/01/02/A, nov., 1998).

Caracteristic Jazidas

as Gerais JS-1 JS-2 JS-3 JS-4 JS-5
Distancia 1,12 1,55 2,59 4,21 4,49
Utilizacao Macico/ Macico/ Macico/ Macico/ Macico/
Area 25.000,0 22.500,0 39.600,0 25.200,0 113.200,0
Volume 20.500,0 15.975,0 32.076,0 21.168,0 92.824,0
Sondagem 04 06 09 02 09 03 09 02 03 01 03
LL (%) 26 28 30 28 26 29 29 28 29 28 28
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LP (%) 12 15 16 14 15 18 16 15 18 18

IP (%) 14 13 14 14 11 11 13 13 11 10

% PASSA #4 96 94 99 96 98 97 100 97 98 100

% PASSA 94 91 92 94 93 93 97 93 93 94

% PASSA 72 72 74 63 74 76 81 67 69 75

% PASSA 43 48 59 38 52 44 58 46 45 51

Tipo de CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL
Umidade 11,2 | 13,2 | 11,3 | 12,2 | 9,7 11,4 | 12,0 | 13,4 | 13,0 | 12,1 | 11,3
Pdmax (g/cm®) 186 (1,71|188 185|192 189189182 (191|185 | 1,91
¢' (kPa) - - - - 22,0

¥ () : : : : 29,1

k (cm/s) 8,7 x 107 9,0 x 107 6,3 x 107 9,2 x 107 7,8 x107

Tabela 3 — Resultados dos ensaios realizados nos materiais granulares de jazidas (Fonte: Projeto Executivo da
Barragem Itapebussu N° 0230/01/02/A, nov., 1998).

Caracteristicas Gerais Jazidas
JA-1 JP-1 JpP-2
Distancia média de transporte 0,225 1,63 2,27
Rip-rap/ | Rip-rap/
N Filtro/ _ _
Utilizacéo _ rockfill/ rockfill/
transicoes
concreto | concreto
Area levantada (m?) 10.000,0 7.500,0 | 30.000,0
Volume utilizavel (m?3) 8.000,0 37.500,0 | 45.000,0
Gnaisse/
Tipo de material Areia fina a média Gnaisse
granitéide
k (cm/s) 4,2 3,8 6,2 4,9 x - -
Abrasdo Los Angeles 38 37
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ESTUDOS GEOTECNICOS REALIZADOS PARA O PROJETO DE AMPLIACAO DA
BARRAGEM
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3. Estudos geotécnicos realizados para o projeto de ampliacdo da
barragem

Para concepcdo do projeto de ampliagdo da Barragem de Itapebussu, foram realizados estudos
geotécnicos que consistiram na realizacdo de ensaios de laboratério em amostras de solo
deformadas e indeformadas coletadas no macico da barragem (nas sec¢des correspondentes as
Estacas 07 + 0,0 e 17 + 0,00), e em duas das jazidas contempladas no projeto executivo original (JS
03 e JS 04); na realizacdo de sondagens a percussao do tipo SPT no macico do barramento (no
talude de jusante); e sondagens mistas (percusséo + rotativas) realizadas no solo de aluvido a jusante
da barragem.

Os ensaios de laboratdrio realizados em amostras indeformadas coletadas no macico do barramento,
no filtro, e em amostras deformadas coletadas nas jazidas foram:

e Ensaios de caracterizacdo geotécnica (granulometria com sedimentacao, LL, LP);
¢ Ensaios de compactacéo;

¢ Ensaios de permeabilidade;

e Ensaios de compressao triaxial do tipo CU (adensado e ndo-drenado).

Além desses ensaios, foram realizados ensaios de permeabilidade in situ nos furos de sondagem
SPT e mista.

Esses ensaios visam confirmar os resultados dos estudos geotécnicos apresentados no projeto
executivo, principalmente para as amostras das jazidas, além da determinacdo de novos parametros
geotécnicos nao determinados anteriormente, como por exemplo, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do material do maci¢o do barramento. Além disto, os estudos geotécnicos realizados
visaram obter informacgdes e pardmetros que caracterizem completamente a estrutura do barramento
existente, e o macico de fundacéo, tendo em vista o dimensionamento e analises de fluxo e
estabilidade de taludes da barragem a serem realizadas.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais realizados com solo do macico da
barragem e das jazidas. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e
Pavimentacdo da Universidade Federal do Ceara. A metodologia dos ensaios, assim como as
planilhas de célculo e os resultados encontram-se no Relatério N° 20/2015 — Ensaio de Laboratério,
apresentado no Anexo 1.

Tabela 4 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos materiais de jazida e do macico.
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Caracteristicas

Materiais

Ensaios Porcentagem que passa
Jazidas SOLO/ | soLo/ | FILTRO | FILTRO/
# mm JS03_| J_SO3N | Jso4 E7 + E17 + [ ET + E17 +
Localizagéo 0.0 0,0 0,0 0,0
509164; | 509244 | 50517
1” 25,4 100 100 96 100 100 100 100
s | 34" 19,1 100 98 95 100 99 100 100
= 12" (12,27 99 98 90 99 96 99 99
g 3/8” 9,52 98 97 86 98 94 97 98
S| No.4 | 476 92 94 76 93 88 96 95
® | No. 10 | 2,00 82 90 67 84 82 90 90
O ["No. 30 0,60 65 77 49 64 67 70 72
No. 40 | 0,42 61 72 43 60 64 64 67
No. 50 | 0,30 52 64 35 53 57 51 53
No.10 | 0,15 40 52 25 46 50 25 19
No.20 | 0,074 33 44 18 40 45 8 9
< 0,005 16 24 7 24 28 - -
LL (%) 37 38 NL 40 43 - -
LP (%) 19 14 NP 24 23 - -
IP (%) 18 24 NP 16 20 - -
Cu - - 66,7 - - 5,0 4,75
Cc - - 1,85 - - 1,01 1,31
Classificagéo SC SC SM SC SC SP SP
Umidade 6tima (%) 12,0 14,3 11,9 - - - -
Pamax (g/cm®) 1,840 1,780 1,906 - - - -
k (cm/s) 51’3_7" 21'8_3‘ i 71’8_7" 5,6 x 107 11'3_3?‘ 1,2 x 10°
c (kPa) 42,0 65,0 - 75,0 55,0 - -
c’(kPa) 15,0 15,0 - 8,0 0,0 - -
) 23,1 25,4 - 23,6 28,5 - -
¢’ 30,8 33,7 - 33,4 36,4 - -

Na Tabela 5 s@o apresentados os resultados das sondagens a percussao SPT, das sondagens
mistas, incluindo os resultados dos ensaios de permeabilidade in situ realizados. Esses ensaios foram
realizados pela empresa Fortsolos Engenharia LTDA. A metodologia dos ensaios, assim como 0s
perfis individuais de sondagens sdo apresentados no Anexo 2.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos nas sondagens a percusséo e mistas realizadas

Furo Prof. |[Nspr| Rec. | Classificagdo do | k (cm/s) Data Coord.
1,00 | 24 . Areia silto-argilosa, 3
2,00 | 35 - |com pedregulhos, | 4,3x 107
_ - de cor variegada 510827/
o lohy | 300 | 35 cinza e vermelhada | 29 X 10° 11/0212015
, 9551506
355 - Areia grossa pouco -
' siltosa
1,00 | 22 - | Areia silto-argilosa, -
2,00 | 24 - com pedregulhos, | 3.2 x 10°
SP—- |17+ de cor variegada 2 10% |11/02/2015 510674/
- . X -
02 0,00 3,00 | 35 cinza e vermelhada 9551397
360 - Areia grossa pouco -
' siltosa
1,00 4 B Areia siltosa, com )
2,00 |6 - pedregulhos, de 6,2 x 1010
250 ; cor cinza N
SM - 107 + 3,00 [25/5| - | Areia silto-argilosa, - 10/02/2015 510814/
01 0,00 4,00 |25/5| - | com pedregulhos - 9551516
— | de quartzo, de cor .
5,00 |25/5 cinza
6,00 60% | Gnaisse 7,1 x10°%
1,00 |33 - areia siltosa -
pedregulhosa de
1,45 - cor cinza -
- : 510660/
g;vl 3708 2,00 |25/5] - |greiasiltoagilosa | 1.1x10° 12/02/2015
’ 3,00 |25/5| - |pedregulhosa de : 9551412
400 |25/5 a cor marrom :
5,00 55% | Gnaisse 2,2x10°%
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ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE DE TALUDES

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

18



CONSTRUTEC

4. Analises de fluxo e estabilidade de taludes

4.1. Descricao da secgéo proposta

A nova sec¢éo da barragem foi definida a partir das informacg@es topograficas e hidroldgicas do projeto
executivo, e dos novos estudos realizados. Dessa forma, a secdo da barragem ficou definida da
seguinte forma: a inclinagédo do talude de montante foi mantida igual aquela considerada no projeto
executivo original, ou seja, em 2,5(H):1,0(V); para o talude de jusante, optou-se também pela
manutencao da inclinacao existente apds o alteamento proposto para a cota do coroamento, ou seja,
foi mantida a inclinagéo 2,0 (H):1(V).

Anteriormente a execuc¢do do aterro compactado do alteamento, foi proposta, e considerada, uma
escavacdao superficial de 0,5 m do material do coroamento e do talude de jusante para remocao de
materiais contaminados com matéria organica, dentre outros, com posterior escavacdo de bermas
com 1,0 m de altura e 2,0 m de largura, visando promover uma ligacdo eficiente do aterro existente,
com o aterro a ser executado durante o alteamento da barragem. Com relacdo ao sistema de
drenagem interno, foi definido uma escavacéo, ou raspagem superficial, no pé do talude de jusante
para que se possa descobrir o rockfill existente, permitindo a execu¢do do seu complemento, e
execucao das camadas de transicdo quando da ampliacdo da secéo da barragem.

O estudo hidroloégico definiu que a altura do alteamento da cota da soleira do sangradouro no projeto
de ampliagdo da Barragem de Itapebussu foi de 1,15 m, sendo este valor utilizado para o
dimensionamento da secdo da barragem. A Figura 6 apresenta a segao-tipo proposta apds o
dimensionamento da altura da sec¢é@o conforme se segue:

a) Calculo da folga da barragem — F
A folga foi calculada como:

F=0.75h,+ 0
=0.75n5+ 2

onde: F — folga (m); ho — altura das ondas (m); vo — velocidade das ondas (m/s); g — aceleracéo da
gravidade (m/s?).

Com Fetch = f =3,0 km (definido de acordo com a topografia considerando a cota de alteamento da
soleira), tem-se:

hy =0,75 + 0,34 v/f- 0,26 ¥f =1,00 m (Férmula de Stevenson)
Vg =1,5+2hg=3,50m (Férmula de Gaillard).

Entao:

(3,5)°
2x9, 81

F=0,75x1,00 + =1,37m

b) Célculo da cota coroamento — Cc

A cota do coroamento da barragem foi calculada como:
C.=Cs+R

onde: Cs — cota da soleira do vertedouro (m); R — Revanche = Hp + F (m).

Entao:

Cc=117,50 + 1,09 + 1,37 =119,96 m

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

19



CONSTRUTEC

No caso, foi adotada a cota 120,0 m para o coroamento do barramento apds o alteamento de 1,15 m
da soleira do sangradouro a ser realizada.

c) Altura total do barramento - Hg
A altura do barramento foi calculada como:
Hg = C. - C;

onde: C. — cota do coroamento (m); C; — conta do talvegue na se¢do maxima (m).

Entao:

Hg = 120,00 m — 104,60 = 15,40 m.

d) Largura do coroamento da barragem — B

A largura do coroamento da barragem foi calculada como:

B=1,1/Hg +1,00=1,1,/15,4 +1,00 = 5,32m
Foi adotada uma largura igual a 6,0 m.

e) Protecdo dos taludes

A protecédo dos taludes de montante e jusante foi mantida de acordo com o que foi definido no projeto
executivo. A protecdo de montante devera ser feita por uma camada de 0,90m de espessura de
rocha disposo da seguinte maneira: 0,20m de transicdo de brita corrida, sob 0,70m de enrocamento
externo, e no de jusante devera ser utilizada uma camada de brita de 0,20m, conforme disposto nas
especificacbes dos servigos.

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

20



Servicos Técnicos de Engenharia

SEGAO TRANSVERSAL MODIFICADA- ESTACA 7 + 0,00
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Figura 6 - Secéo Tipo — estaca 07 + 0,00 (Se¢do maxima), com alteamento do macico.
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4.2. Definigao e estimativas dos parametros

As analises de fluxo e estabilidade de taludes foram realizadas considerando-se 0s parametros
geotécnicos obtidos nos ensaios de campo e de laboratério, conforme descrito a seguir:

a) Para o macico de montante existente, os parametros geotécnicos foram estimados a partir de
ensaios de laborat6rio, considerando os valores médios obtidos;

b) Para os materiais do filtro (horizontal e vertical) e do dreno de pé de jusante, os parametros
foram estimados a partir da classificagdo SUCS do material (Vieira et al 1996), exceto a
permeabilidade do material do filtro, que foi determinada a partir de ensaios de laboratério;

c) Os parametros do material da fundacéo foram estimados a partir dos ensaios in situ (SPT e
rotativa) e da literatura de barragens (Vieira et al, 1996);

d) Os parametros do material do macico de montante e foram estimados a partir dos ensaios in
situ (SPT) e de retroandlises realizadas com base nas escavacdes realizadas para a obtengdo
das amostras indeformadas. Na definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dessa zona foram feitas as seguintes hipéteses e consideracdes:

e O angulo de atrito foi estimado em fungdo do valor do Nspr conforme proposicao de
Teixeira (1996);

e O valor da coesdo foi obtido a partir da retroandlise da situagéo observada quando da
escavacdao do talude para obtencdo das amostras indeformadas quando dos estudos
geotécnicos realizados: no caso, observou-se que foi possivel a escavagcdo com
aproximadamente 1,0 m de profundidade, sem que ocorresse o desmoronamento do
talude vertical formado; tendo, portanto, sido aplicada a Teoria de Rankine para o
célculo das tensdes ativas, e considerando uma altura critica igual a 1,0 m, estimou-
se que a coesdo minima necessaria para que as tensdes ativas fossem negativas foi
de 5,2 kPa; valor este utilizado para a estimativa da estabilidade dos taludes
provisorios formados durante o alteamento da barragem.

e) Para o solo de jazida a ser utilizado na compactacdo do aterro de ampliagdo, foram
considerados os parametros médios previstos para a jazida 03 cujas amostras foram
ensaiadas.

A Tabela 6 apresenta um rumo dos parametros utilizados nas analises de fluxo e estabilidade de
talude realizadas no projeto de ampliacdo da Barragem de Itapebussu.

Tabela 6 — Parametros utilizados nas analises fluxo e estabilidade de taludes

Maci : . A Macico
A gcm;o Macigo Brita de terro Solo de ¢
Parametr | existent . . . . | Enrocamen de _ | rochos
existent | Filtro | transica : fundaca
0s ea o 2 Jus o to ampliag o ode
mont. ' o fundaca
0
c (kPa) 65,0 - - 0 0 53,5 - -

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

22



CONSTRUTEC

c’(kPa) | 4.0 5,2 0 0 0 15,0 0

4 () | 2605 i i 40,0 40,0 24,25 i i

8 ) 349 | 350 | 350 | 40,0 40,0 32,25 | 30,0 | 350
y(kN/m® | 20,0 | 20,0 | 19,0 | 19,0 22,0 20,0 195 | 22,0
k (cm/s) | 6,5x10° | 9,2x10" | 1,1x1 1 1 4x107 | 1,1x10° | 4,6x10°

Kn/ky 10 10 1 1 1 10 1

4.3. Definicdo das analises

As andlises de fluxo e estabilidade foram feitas para a secao transversal correspondente a Estaca 7
+ 0,00 (secdo maxima da barragem). Essas andlises foram feitas para os seguintes estagios de
carregamento: escavacgdo superficial do coroamento e do talude de jusante existente; final de
construcdo apds alteamento do barramento; regime de operacao apds o alteamento do coroamento,
e; rebaixamento rapido.

Em todas as analises de fluxo o coeficiente de permeabilidade foi considerado como constante em
funcéo da succdo matrica atuante. As andlises de estabilidade de taludes foram realizadas utilizando
0 método de Morgenster & Price (1965) apresentado em Gerscovich (2012).

Como critério de aceitacdo do comportamento da barragem foram adotadas as recomendacdes do
Manual de Estabilidade de Taludes do Corpo de Engenheiros do Exército Norte-Americano (U.S Army
Corp of Engineers, 2003), e da publicacdo Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da
Eletrobras (Eletrobras, 2003), nas quais as barragens de terra devem apresentar:

e Fator de seguranga minimo para a situacéo de final de construcéo: 1,4;
e Fator de seguranca minimo para a condicéo de operacéao: 1,5;

e Fator de seguranga minimo para a situagédo de rebaixamento rgpido: 1,0 — 1,3.

4.4. Apresentacdo dos resultados

4.4.1. Andlise 1 — escavacéo superficial da barragem existente

Na andlise de fluxo foi considerado o nivel de &gua no reservatorio na cota de operacao especificada
no projeto executivo original da barragem, e fluxo permanente estabelecido, que representa uma
situac@o mais conservadora, e, portanto, a favor da seguranca.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados das analises de fluxo e estabilidade de taludes (talude de
jusante) descritas anteriormente para a sec¢éo transversal da Estaca 7 + 0,00, para a qual observa-
se que para a escavacao temporaria realizada o fator de seguranca dos taludes provisorios é de 1,55,
sendo considerado bastante satisfatorio.
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Je Enger

Figura 7 — Rede de Fluxo e Superficie Potencial de Ruptura para o Talude de Jusante ap6s Escavacgao Inicial - FS =
1,55

4.4.2. Andlise 2 — final de construcao

As condic¢des de contorno considerando o final de construcdo do aterro de alteamento
foram:

a) Nivel de agua a montante igual a cota de operacdo do reservatério antes do alteamento:
condic¢ao critica (Cota = 116,35 m);

b) Parametros geotécnicos para o solo do aterro de ampliagcao definidos em termos de tensdes
totais, ou seja, condi¢cdo ndo-drenada;

c) Parametros geotécnicos para o solo da estrutura existente definidos em termos de tensdes

efetivas.

Nas Figura 8 e Figura 9 sdo mostrados os resultados das andlises de fluxo e estabilidade de
para a secao transversal da Estaca 7 + 0,00, ap0s a execucao do aterro de ampliacéo da barragem.
Observa-se que o fatores de seguranca obtidos foram de 1,46, e 3,41, para os taludes de jusante e
montante, respectivamente, sendo superiores, portanto, ao valor minimo exigido para esta situacéo
de projeto.

Total Head
[m) 1.46

A 4

Figura 8 — Rede de Fluxo e Superficie Potencial de Ruptura para o Talude de Jusante no Final de Construgéo - FS =
1,46
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Je Enger

3.41

Total Head
[m]

o

ﬁ‘ 10.0

Figura 9 — Rede de Fluxo e Superficie Potencial de Ruptura para o Talude de Montante no Final de Construgdo - FS
=341

4.4.3. Andlise 3 — regime de operacédo — rede de fluxo em regime estacionario

Para a situacdo de regime de operacdo com a rede de fluxo em regime estacionario
(permanente) foram consideradas as seguintes condi¢bes de contorno:

a) Nivel de agua do reservatorio igual ao especificado no projeto executivo acrescido de 1,15 m
(valor do alteamento da cota da soleira fornecida pela hidrologia);
b) Parédmetros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais constituintes do barramento

definidos em termos de tensdes efetivas;

A Figura 10 mostra os resultados das andlises de fluxo e estabilidade de talude (talude de jusante),
para a secao transversal da Estaca 7 + 0,00, apds a execucédo do aterro de ampliacdo da barragem
e na condicdo de regime de operacéo.

Total Head
[m]

o N

Figura 10 — Rede de Fluxo e Superficie Potencial de Ruptura para o Talude de Jusante em Regime de Operacgéo
com Fluxo Permanente - FS = 1,77

A Figura 11 mostra a distribuicdo dos valores dos gradientes hidraulicos estimados para a secéo
transversal modelada na Estaca 7 + 0,00. Considerando que 0 macigo existente tenha um peso
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icos de Engenharic

especifico submerso igual a 10 kN/m3, observa-se que o gradiente critico seria de 1,0. Assim, os
fatores de seguranca na regiao do fluxo estéo superiores a 2,0 no que se refere a ruptura hidraulica.

Total
Hydraulic Gradient

1.3

0.5

w
o

0.5

0.8

@
o

@
@

o
o

Figura 11 — Distribui¢do dos gradientes hidraulicos

4.4.4. Andlise 4 — rebaixamento rapido

A analise da estabilidade do talude de montante durante o rebaixamento rapido da
barragem foi feita utilizando-se o Método do Corpo de Engenheiros Americano (Corp of Engineers,
1970).

Nesta etapa, na analise de estabilidade, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
utilizados foram aqueles definidos em termos de tensdes totais, uma vez que o material trabalha de
forma nao-drenado durante o rebaixamento rapido.

A Figura 12 mostra a linha de fluxo estabelecida na condigdo do rebaixamento do nivel d’agua
e o resultado da analise de estabilidade (talude de montante), mostrando que o fator de seguranca
obtido de 2,07 encontra-se acima dos valores minimos exigidos para esta situa¢do de projeto.

Figura 12 — Rede de fluxo e superficie potencial de ruptura para o talude de montante na condigéo critica de
rebaixamento rapido segundo o método Corp of Engineers (1970) - FS = 2,07
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DIMENISONAMENTO DO VERTEDOURO

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

27



CONSTRUTEC

5. Dimensionamento do vertedouro

Para a ampliacdo da capacidade de armazenamento da Barragem de Itapebussu foi necessaria a
elevacdo da cota da soleira do sangradouro de 116, 35 m, definida a partir do levantamento
topografico realizado, para a cota de 117,50 m. De forma a atender as exigéncias das vazdes
afluentes para as cheias de projeto foi definido nos estudos hidrolégicos que o vertedouro da
barragem passaria de um vertedouro do tipo parede espessa para um perfil Creager, para cuja lamina
de 4gua na maxima cheia é de 1,10 m.

A seguir sdo apresentados os dados de projeto utilizados no dimensionamento do vertedouro de perfil
Creager, as condi¢cdes de carregamento definidas de acordo com os Critérios de Projeto Civil de
Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (Eletrobras, 2003), e os resultados das analises de estabilidade
externa para as solucdes de projeto consideradas.

5.1. Dados de projeto do vertedouro

Na Tabela 7 sdo apresentadas as informacdes levantadas nos estudos hidrolégicos e topografia que
permitiram a definicdo das caracteristicas geométricas do vertedouro em perfil Creager para o projeto
de ampliacdo da Barragem de Itapebussu.

As informag0es referentes ao macico rochoso de fundacgéo foram obtidas no projeto executivo original
da Barragem de Itapebussu, conforme j& descrito anteriormente, sendo considerado um macico de
fundacédo formado por um granitoide muito alterado, com permeabilidade aproximada de 1 x 104 cm/s,
até uma profundidade de 6,0 m, e um granito pouco alterado com coeficiente de permeabilidade de
aproximadamente 1x107 cm/s entre as profundidades de 6,0 m a 12,0 m.

Tabela 7 — Dados de projeto do vertedouro da Barragem de Itapebussu

Item Unidade | Valor/Descricéo Fonte

Tipo de vertedouro - Creager Estudos Hidrolégicos
Cota da soleira m 117,5 Estudos Hidrolégicos
Lamina de 4gua méxima m 1,10 Estudos Hidrol6gicos
Largura do vertedouro m 90,0 Topografia
Cota média do canal m 115,65 Topografia

5.2. Definigao do perfil creager e descricdo das alternativas de projeto

A definicdo da geometria do perfil Creager foi feito tomando-se por base as recomendac¢fes de
Azevedo Netto et al. (1998). A Figura 13 mostra a definicao do perfil Creager para o vertedouro da
Barragem de Itapebussu, considerando uma lamina de agua (H) igual a 1,10 m.
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Figura 13 — Defini¢cdo do perfil Creager para H = 1,10 m

A partir da definicdo da geometria do perfil Creager, foram consideradas duas alternativas de projeto,
e feitas as verificagbes das suas condigcbes de estabilidade externas para as condigbes de
carregamento recomendadas na publicacdo Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da
Eletrobras (Eletrobras, 2003):

a) Alternativa 1: vertedouro em perfil Creager, com altura total de 1,84 m, sobre uma laje de
concreto simples de 0,2 m de espessura e 2,83 m de largura, assente diretamente sobre
0 macico rochoso de fundacdo sem qualquer tipo de tratamento, conforme ilustrado na
Figura 14;

b) Alternativa 2: vertedouro em perfil Creager, com altura total de 1,84 m, sobre uma laje de
concreto simples de 0,2 m de espessura e 2,83 m de largura, assente diretamente sobre
0 macico rochoso de fundacgéo, com a execucdo de uma linha de injecGes de cimento, de
5,0 m de profundidade, no pé de montante do vertedouro, conforme ilustrado na Figura
15.

O objetivo da consideragdo da linha de injecdes de cimento a montante do vertedouro em perfil
Creager foi de diminuir o fluxo de &gua durante a operacdo do vertedouro devido ao elevado
coeficiente de permeabilidade observado nos estudos geotécnicos, e consequentemente as forcas
de sub-pressdo de agua que podem prejudicar as andlises de estabilidade externa, conforme
resultados mostrados a seguir.

Cota da Soleira = 117,50 m X

1,84 m

Perfil Creager \

Lage

0,2m

|
i

2,83
m ‘L

Macico de Fundacéo:
granitoide muito alterado
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Figura 14 — Secéo transversal para a Alternativa 1 de projeto para o vertedouro em perfil Creager
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Figura 15 — Secdao transversal para a Alternativa 2 de projeto para o vertedouro em perfil Creager

5.3. Condic¢hes de carregamento atuante no vertedouro

De acordo com a publicacdo Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras
(Eletrobras, 2003), os principais tipos de carregamento a serem considerado no caso do projeto de
vertedouros séo:

a)

b)

c)

Cargas devido ao peso préprio da estrutura, definida em funcdo do peso especifico e
geometria da secéo do vertedouro;

Press@es hidrostaticas que atuam em decorréncia dos diversos niveis de agua atuantes
na estrutura, e;

Sub-presséo devido ao fluxo de 4gua pelo macico de fundacéo.

A Figura 16 apresenta as forcas atuantes em um vertedouro em perfil Creager operando nas suas
condicdes de trabalho mais severas. A publicacdo da Eletrobras (2003) refere-se ainda ao fato de
gque estas forcas devem ser consideradas na andlise da estabilidade da estrutura de acordo com
certas condi¢des de carregamento, quais sejam:

a)

b)

Condicéo de Carregamento Normal (CCN): corresponde a uma situagao de combinacéo
de acbes com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, ndo
considerando, por exemplo, acdes excepcionais, tais como condi¢bes hidrolégicas
excepcionais;

Condicdo de Carregamento Excepcional (CCE): corresponde a uma situacdo de
combinacdo de acdes com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da
estrutura, como por exemplo, condi¢des hidroldgicas excepcionais de baixa probabilidade
de ocorréncia;

Condicao de Carregamento Limite (CCL): corresponde a uma situacao de combinacéo de

mais de uma acdo com muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida Util da
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estrutura, se aplicando mais especificamente a analise de barragens de concreto, que as

analises de vertedouros, devido as suas caracteristicas de operacao especificas;

d) Condicao de Carregamento de Construcdo (CCC): corresponde a todas as combinacgfes
de acdes que apresentem probabilidade de ocorréncia durante a execucdo da obra
durante a sua execucao.

Em funcéo das caracteristicas de operacédo especifica, no projeto dos vertedouros sdo normalmente
consideradas apenas as CCN e as CCC.

Para a condicdo CCN aplicam-se nas andlises da estabilidade dos vertedouros as seguintes cargas:
a) Peso préprio da estrutura;
b) Empuxos hidrostaticos com o NA do reservatério e do canal de fuga no nivel normal de
operacao (cota da soleira);
c) Subpressao atuante na estrutura;

Para a condicdo CCE aplicam-se nas analises da estabilidade dos vertedouros as seguintes cargas:

d) Peso préprio da estrutura;

e) Empuxos hidrostaticos com o NA do reservatério e do canal de fuga no nivel de maior
severidade;

f) Subpressado atuante na estrutura;

No que tange as analises da estabilidade externa do vertedouro devem ser levadas em consideracao
0s seguintes critérios de estabilidade (Eletrobras, 2003):

a) Estabilidade quanto a flutuacéo;

b) Estabilidade quanto ao tombamento;

¢) Estabilidade quanto ao deslizamento;

d) Estabilidade quanto a capacidade de carga do macico de fundacéo.

Os critérios de estabilidade s&@o definidos a partir de valores minimos de fatores de seguranca
estabelecidos para cada condicdo de carregamento considerada, conforme recomendacfes da
Eletrobras (2003) apresentadas na Tabela 8. Os valores apresentados entre parénteses devem ser
adotados quando nao se tem informacgdes confiaveis (levantadas na literatura técnica, por exemplo)
sobre os parametros de resisténcia dos materiais envolvidos nas analises. Os valores dos fatores de
seguranca apresentados para a capacidade de carga se referem a relacéo entre a maxima tensao de
tracao atuante na base do macicgo de fundagéo e a sua tensdo admissivel. Além disto, ndo é admitida
a ocorréncia de tenséo de tracdo no contato estrutura-fundacéo.
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Figura 16 — Carregamentos atuantes no vertedouro em perfil Creager

guais sejam:

Tabela 8 — Critérios de estabilidade externa para vertedouros em concreto (Eletrobras, 2003)

Critério CCN CCE
Flutuacdo 1,3 11
Tombamento 15 1,2

Deslizamento

- Coesao 3,0 (4,0) 1,5(2,0)
- Atrio 1,5(2,0) 1,1(1,3)
Capacidade de Carga da Fundacéo 3,0 (4,0) 1,5(2,0)

5.4. Analise de fluxo na fundacéo do vertedouro

De forma a se determinar a vazéo de percolagéo, e a distribuicdo de poro-pressdes no macico do
vertedoutor foi realizada uma analise de fluxo para as duas condi¢des de carregamento consideradas
(CCN e CCE), e as duas alternativas de projeto descritas anteriormente.

Para o macico de fundacado foi considerada a descricdo feita anteriormente, e os coeficientes de
permeabilidade obtidos nos estudos geotécnicos realizados quando da elaboracdo do projeto
executivo original da Barragem de Itapebussu. A andlise de fluxo foi considerada estacionéria, para
as condicdes de carregamento consideradas, e o0 material considerado isotropico, sendo utilizado o
Método dos Elementos Finitos para a resolucdo das equacgfes constitutivas e obtengcdo dos
resultados.

Entre a Figura 17 e a Figura 24 sdo mostradas as redes de fluxo, e as curvas de distribuicdo de
poropressdes na base dos vertedoutoros para cada uma das alternativas de projeto, e condi¢des de
carregamento consideradas.
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Figura 17 — Rede de Fluxo para o vertedouro considerado na Alternativa 1 na CCN
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Figura 18 — Variag&o das poropressdes na base do vertedouro considerado na Alternativa 1 na CCN
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Figura 20 — Variacé@o das poropressdes na base do vertedouro considerado na Alternativa 1 na CCE
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Figura 21 — Rede de Fluxo para o vertedouro considerado na Alternativa 2 na CCN
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Figura 22 — Variag&o das poropressdes na base do vertedouro considerado na Alternativa 2 na CCN
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Figura 23 — Rede de Fluxo para o vertedouro considerado na Alternativa 2 na CCE
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Figura 24 — Variagéo das poropressdes na base do vertedouro considerado na Alternativa 2 na CCE

A Tabela 9 mostra o resumo dos resultados para o valor da subpressdo atuante na base do
vertedouro, e a vazdo que percola pelo macico de fundagdo para as alternativas de projeto e
condi¢des de cargas hidrostéticas consideradas. Observa-se que a consideracdo da injecdo de
cimento a montante do vertedouro provoca uma reducao significativa da vazao de percolacao, e
principalmente, da subpresséao atuante.

Tabela 9 — Resumo dos parametros avaliados nas analises de fluxo do vertedouro
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Alternativa 1 — Sem Injecao Alternativa 2 — Com Injecéao
Parametros
CCN CCE CCN CCE
Subpresséo — U (KkN/m) 31,31 62,10 14,14 44,69
Vazao - Q (I/s/m) 110 110 39 39

5.5. Andlise das condicfes de estabilidade externa do vertedouro

No Apéndice 1 é apresentada toda a memoria de calculo dos fatores de seguranca representativos
dos critérios de estabilidade de flutua¢do, tombamento, deslizamento e capacidade de carga da
fundacéo para as alternativas de projeto, e condi¢des de carregamento consideradas.

A Tabela 10 apresenta os fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade externa para as
alternativas de projeto e condi¢des de carregamento consideradas. Observa-se que para a Alternativa
1 — a qual nédo foi considerada as inje¢des de cimento no maci¢co rochoso de fundagdo — ndo foram
atendidos os critérios que constam na Tabela 8 para os critérios de deslizamento e tensdo normal
minima positiva atuante na fundacéo. Desta forma, a alternativa a ser adotada é a Alternativa 2, a
qual considera a execucdo de uma linha de injecdo a montante do vertedouro, com o objetivo de se
diminuir as vazdes que percolam pela fundacéo e as subpressdes atuantes.

Tabela 10 — Fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade externa do vertedouro

o Alternativa 1 Alternativa 2

Critério

CCN CCE CCN CCE
Flutuacao 3,83 1,63 15,67 2,42
Tombamento 1,67 1,15 2,34 1,43
Deslizamento 1,94 1,02 2,45 1,54
Capacidade de Carga da Fundacao 4,61 6,17 4,24 5,51
Tensdo normal minima na fundagéo >0 <0 >0 >0
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RECOMENDACAO E ESPECIFICACOES TECNICAS PARA TRATAMENTO DA
FUNDACAO DO VERTEDOURO E DOS TALUDES DOS CANAIS DE APROXIMACAO
E RESTITUICAO
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6. Recomendacao e especificacOes técnicas para tratamento da fundacao

do vertedouro e dos taludes dos canais de aproximacao e restituicao

A partir das condi¢bes de fundacdo descritas no projeto executivo e recomenda-se o seguinte
tratamento de fundacao para o vertedouro:

a)
b)

Remocdao total do vertedouro existente;

Escavacédo com profundidade de 0,2 m e regularizacao da superficie da fundacado, seguida
por limpeza com jato de ar e agua e preenchimento das irregularidades com calda de cimento,
argamassa ou concreto dental;

Execucdo de uma cortina de injecdes de impermeabilizagdo no macico de fundacéo, a
montante e imediatamente abaixo do inicio da sec¢ao do vertedouro (conforme detalhamento
no projeto executivo) com o objetivo de eliminar, ou diminuir a percolacdo por baixo do
vertedouro, evitando assim, eventuais problemas de estabilidade externa devido a acdo de

elevadas subpressdes de agua no contato fundacao — vertedouro.

A cortina de injecdes proposta poderd ser iniciada com os furos priméarios de 5,0 m de profundidade,
espagados a cada 6,0 m, seguida por furos secundérios adjacentes com 3,0 m de profundidade e
espacados a cada 6,0 m, e prosseguir fechando o espagcamento nos pontos onde 0s ensaios de perda
de agua e absorcdo de cimento recomendarem. Recomenda-se que 0s servicos de injecdo sejam
executados de acordo com os seguintes procedimentos e especificagdes:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Execucdo e injecdo de dois furos rotativos exploratorios espacados de 45 m, com retirada de
testemunhos e ensaios de perda d’agua em trechos de 3,0 m e com profundidade de 3,0 m
abaixo do limite previsto para o tratamento.

Execucéo e injecdo de furos primarios espacados a cada 6,0 m;

Analise dos resultados de consumo de cimento nos furos primarios e definicdo dos locais com
necessidade de furos secundarios.

Execucdo e injecdo dos furos secunddrios adjacentes aos furos primarios com maiores
consumos de cimento;

Andlise das execucao e injecao de furos secundarios: caso algum furo secundario apresente
consumos de cimento considerados grandes, devera ser avaliada a necessidade de reforco
do tratamento com furos terciarios.

Os furos serdo executados a partir do topo rochoso, ap6s a remocao do vertedouro existente
e limpeza superficial com jato de ar e 4gua limpa;

O trecho a ser injetado sera perfurado com perfuratriz rotativa e o furo devera ter um didmetro
minimo de 2 1/2”;

O furo sera executado em toda a sua profundidade prevista, para posterior injecdo, pelo
processo ascendente: caso se mostre inviavel a obturacdo devido as caracteristicas da rocha
(fraturada, alterada, etc), a injecao devera ser descendente;

Imediatamente antes da injecado, o furo devera ser lavado com jatos de ar ou agua limpa até
gue a agua de lavagem saia isenta de impurezas perceptiveis por meios visuais ou tateis;

A pressdo manomeétrica de injecao a ser aplicada sera P = 0,25H, sendo “P” a pressdo em

kgf/lcm? e “H” a profundidade em metros, contada da boca do furo até a posigao do obturador.
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Apos os primeiros resultados podera ser estudada a conveniéncia ou nao de alterar a pressao

de injecao.

k) As dosagens da calda de cimento e 4gua sera dada pela rea¢édo agua:cimento de 0,7:1 (fator
de sedimentacdo 95%) em peso, ou mesmo calda 1:1 com adicdo de 1% de bentonita (fator
de sedimentacdo 90%)

Nos trechos da calha do vertedouro, correspondentes ao canal de aproximacéo e de fuga, ou seja, a
montante e a jusante do vertedouro, recomenda-se um tratamento superficial, com a remocédo da
vegetacdo e do solo, remocdo dos blocos soltos, em seguida, regularizacdo da superficie com
concreto dental.

No contato do vertedouro com o maci¢o rochoso na ombreira esquerda, recomenda-se a execugao
de um muro de concreto com 0,50 m de espessura e extensdo de 50,00 m para montante e para
jusante.

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

40



CONSTRUTEC

CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

41



CONSTRUTEC

7. Conclusbes e recomendacdes gerais

As andlises de fluxo e estabilidade de taludes, mostraram que, para as condi¢cdes e hipoteses
consideradas a respeito dos parametros geotécnicos dos materiais, e geometria da secdo, que a
barragem apresenta condicdes de estabilidade satisfatdria, expressas pelos fatores de seguranca
apresentados na Tabela 11 para a sua secdo de maxima altura.

Tabela 11 — Resumo das andlises de estabilidade da barragem

- Talude de | Talude de
Anédlise i
montante jusante
Andlise 1 — Escavacdao superficial da barragem existente - 1,55
Andlise 2 — Final de construcao 3,41 1,46
Andlise 3 — Regime de operacgédo — rede de fluxo em regime - 1,77
Analise 4 — Rebaixamento rapido 2,07

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 11 podem ser estendidos as demais se¢des, uma
vez que a situacao analisada no presente relatério corresponde a situacdo mais critica em termos de
fluxo e estabilidade de taludes.

Em virtude de se tratar de um projeto de ampliagdo, recomenda-se que sejam previstos alguns
dispositivos de instrumentagéo para monitoramento do comportamento da barragem. A instalacdo de
e piezbmetros (PZ) é recomendada afim de acompanhar o desempenho do sistema de drenagem
interna e aferir os resultados das andlises realizadas. Neste caso, recomenda-se a instalacdo desses
dispositivos a montante e a jusante do filtro vertical, conforme ilustrado no croqui apresentado na
Figura 25.

As medidas dos niveis de agua nestes dispositivos (PZ) devem ser realizadas periodicamente, no
minimo uma leitura, a cada quinze dias. Em periodos chuvosos, a frequéncia de leitura deve ser
aumentada, para uma leitura por semana. As informacdes levantadas nestas leituras devem ser
devidamente enviadas ao projetista para interpretacdo, e avaliagdo das andlises feitas para o projeto.

A Tabela 12 apresenta os fatores de seguranca referentes aos critérios de estabilidade externa da
solucéo adotada para o vertedouro em perfil Creager, qual seja, perfil com altura total de 1,84 m,
sobre uma laje de concreto simples de 0,2 m de espessura e 2,83 m de largura, assente diretamente
sobre 0 macico rochoso de fundagéo, com a execugdo de uma linha de injecdes de cimento primaria
de 5,0 m de profundidade, a cada 6,0 m, e furos secundarios com profundidade de 4,0 m, espacados
a cada 6,0 m.

Tabela 12 — Fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade externa para a solugdo adotada para o
vertedouro

Critérios de Estabilidade CCN CCE
Flutuacao 15,67 2,42
Tombamento 2,34 1,43
Deslizamento 2,45 1,54
Capacidade de Carga da Fundacao 4,24 5,51
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‘ Tensdo normal minima na fundacao >0 >0
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SECAO TRANSVERSAL MODIFICADA- ESTACA 7 + 0,00

25m
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— TALUDE DE
- JUSANTE

Figura 25 — Sugestao de instrumentacdo na Estaca 7 + 0,00

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

44



CONSTRUTEC

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

48



CONSTAUTEC

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSIS, A.P.,, HERNANDEZ, H.M. & COLMANETTI, J.P. (2002). Apostila de Barragens. G.AP-
AA006/02. Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 170p.

CORPS OF ENGINEERS (1970). Engineering and Design — Stability of Earth and Rock Fill Dams,
Engineering Manual, EM 1110-2-1902. Department of the U.S. Army, Corps of Engineers, Office of
the Chief of Engineers.

CRUZ, P.T. (1996). 100 Barragens Brasileiras — Casos Historicos, Materiais de Construcao e Projeto.
Oficina de Textos, Sdo Paulo, SP, 647p.

DAS, B.M. (2005). Fundamentals of Geotechnical Engineering. 22 Edicao. Ed. Thompson. Canada,
566p.

ELETROBRAS (2003). Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas. Disponivel em:
http://www.eletrobras.com/ELB/data/Pages/LUMISF99678B3PTBRIE.htm. Acesso em: 29/06/2015.

GERSCOVICH, D.M. (2012). Estabilidade de Taludes. 12 Edicdo. Oficina de Textos, Sdo Paulo, SP,
Brasil, 166p.

OLIVEIRA, S.A.M. & Brito, S.N.A. Geologia de Engenharia. 1998. S&o Paulo. Associacéo Brasileira
de Geologia de Engenharia.

PINTO, C.S. (2002). Curso Basico de Mecanica dos Solos. 22 Edicdo. Ed. Oficina de Textos. Sao
Paulo, SP, Brasil. 355p.

U.S ARMY CORPS OF ENGINEER (2003). Slope Stability Manual.Engineering and design. 31
Oct.2003. <http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals>.
Acesso em setembro de 2013.

TEIXEIRA, A.H. Projeto e execucéo de fundacdes. SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES
ESPECIAIS E GEOTECNIA, 3., 1996, S&do Paulo. Anais... Sao Paulo, 1996. V.1. p. 33-50.

VIEIRA, V.P.P.B; GOUVEIA NETO, A.; MIRANDA, A.N. de; MALVEIRA, V.T.C. (1996). Roteiro para
Projeto de Pequenos Acudes. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza. Ceara, Brasil.

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

49


http://www.eletrobras.com/ELB/data/Pages/LUMISF99678B3PTBRIE.htm

CONSTRUTEC

icos de Engenharia

ANEXOS

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

50



CONSTRUTEC

icos de Engenharia

9. Anexos

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

51



CONSTRUTEC ~

ANEXO 1 - RELATORIO DOS ENSAIOS DE
LABORATORIO
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ANEXO 2 - RESULTADOS DAS SONDAGENS E
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APENDICE 3 - JAZIDA DE SOLO
CONSIDERACOES E ANALISES DE MATERIAL

06,
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Conforme solicitacdo realizada em relatério de viagem, encaminhado a nds via oficio COINF
n® 112/2015, foi identificada outra jazida de solo, que aqui chamamos de JS-06.

A JS-06, apesar de ndo ter sido estudada no projeto original elaborado pela ANB em 1998, foi utilizada
na construgéo da barragem.

Nesta jazida foram ralizadas sondagem a pa e picareta e analises laboratoriais, tendo sido verificado
gque a quantidade de material disponivel atende as necessidades do projeto, contudo a utilizacdo
deste material requer a realizacéo de ensaios mais especificos.

Consideracdes sobre as andlises realizadas nas JS-03 e JS-06:

1. Informac8es em relacdo ao material considerado nas andlises realizadas para o alteamento da
barragem:

O material considerado no projeto foi aquele existente na Jazida 03, assim denominada no projeto
executivo original da barragem. Este material foi classificado segundo os critérios do SUCS (Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos), como um SC (areia argilosa).

Para a realizacdo das andlises de fluxo e estabilidade de taludes foram realizados ensaios de
permeabilidade a nivel variavel e ensaios de compresséao triaxial do tipo CU para definicdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais e tensdes efetivas.

As analises em termos de tensfes totais sdo aquelas feitas para as condi¢des de final de construcdo
e rebaixamento rapido. As andlises em termos de tensfes efetivas sao aquelas realizadas para a
condicéo de operacao da barragem em regime permanente.

2. Informacgdes enviadas referentes ao material da Jazida 06, sugerida pela SRH:

De acordo com o relatério de geotecnia, foram ensaiadas duas amostras: a Amostra 03, é classificada
como um SC (areia argilosa), com coeficiente de permeabilidade igual a 4,4 x 10-6 cm/s, sendo mais
permeavel, portanto, que o material considerado da Jazida 03 utilizada nas analises do projeto; a
Amostra 05 é classificada como uma CL (argila de alta compressibilidade), com coeficiente de
permeabilidade igual a 6,2 x 10-7 cm/s, ou seja, com permeabilidade equivalente aquela obtida para
0 material da Jazida 03 utilizada nas andlises anteriores do projeto.

N&o foram realizados ensaios para a definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais.

Assim, de acordo com estas informacdes apresentadas, pode-se adiantar as seguintes conclusdes:

1. As andlises de fluxo mostraram, que a grande maioria do fluxo de agua na estrutura da barragem
apos o alteamento ocorre no aterro existente, com o filtro e drenos internos trabalhando. Assim, ndo
€ necessario a utilizacdo de um material, que a principio fosse mais argiloso, e que apresentasse um
menor coeficiente de permeabilidade. Assim, mesmo que o material da Jazida 06 apresente um
coeficiente de permeabilidade inferior ao da Jazida 03, a sua utilizacao se justifica, j& que este material
nao teria a funcao de estancar o fluxo de agua através da barragem;

2. O material da Jazida 06 nao apresenta caracteristicas que o torne mais impermeavel que o material
da Jazida 03 considerada nas andlises apresentadas anteriormente.

3. Em termos de desempenho, o material da Jazida 06 pode vir a se tornar pior que o material da
Jazida 03 no que se refere & analise de estabilidade na condicdo de final de construcéo, e
rebaixamento. Nestas fases de projeto, a andlise de estabilidade deve ser realizada com os valores
dos parametros de resisténcia obtidos em termos de tensdes totais no ensaio triaxial do tipo CU. Isto
significa, que a resisténcia do material muda devido a geracéo de poro-pressdes no solo com o
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carregamento, e quanto mais argiloso for o material, pior sera seu comportamento. Assim,
espera-se que ao se analisar um material classificado como CL (argila de alta compressibilidade) nas
situacdes de final de construcao e rebaixamento rapido, se obtenha uma resposta final pior que
guando da utilizacdo de uma material classificado como SC (Jazida 03 considerada nas analises
anteriores). Assim, a menos que sejam realizados ensaios triaxial do tipo CU nas amostras da Jazida
06, ndo é recomendavel a troca do material, uma vez que este material da Jazida 06 pode levar a
uma condi¢des de estabilidade pior que o material da Jazida 03, nas analises de estabilidade para as
condicdes de final de construcéo e rebaixamento rapido.
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