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RESUMO

A Barragem Castanhdo em Alto Santo, Ceard, necessita de operacdo e monitoramento
constantes, a fim de se acompanhar o seu comportamento e desempenho e verificar se estes
estdo de acordo com as hipdteses formuladas no projeto e dentro das condi¢des de seguranca
estabelecidas. Este trabalho tem como objetivo principal a analise dos resultados das
medigdes periddicas obtidas nos piezometros e drenos de fundacdo instalados na barragem,
além da comparacdo das vazdes de fundacdo através de simulagdes de fluxo. Foi realizada
uma analise do comportamento das subpressdes, plotando-se em diagramas as subpressdes de
projeto e as medidas com relagdo aos furos de drenagem onde foram estudadas as vazdes de
infiltragdes, realizando-se comparagdes entre a literatura existente e as simulagdes executadas
com a aplicacdo do programa GEOSLOPE (SEEP/W). Os dados utilizados nesta pesquisa sao
referentes as leituras de 16 piezOmetros do tipo Casagrande e de 151 furos de drenagem, aos
coeficientes de permeabilidade do solo de fundacdo, as cotas dos niveis d’agua do
reservatorio e a jusante da barragem. A partir destes dados foram tracados os diagramas de
subpressoes e estruturada a modelagem para as simulagdes de fluxo pela fundagdo. No que
concerne as subpressdes, a barragem mostrou comportamento satisfatorio, apresentando um
caso extremo, porém ainda dentro dos limites de seguranca do projeto. Com relagdo as vazodes
de infiltragdo, em geral, mostraram-se dentro dos limites aceitdveis, porém o furo de
drenagem 111 apresentou vazao acima deste limite, o que deve manter em estado de alerta a
equipe de monitoramento. Foram propostos cinco cendrios para as simulacdes, em que a
varidvel principal foi o coeficiente de permeabilidade e onde as vazdes calculadas foram
comparados com as reais. Constatou-se que em 50% dos casos ocorreram diferencas nestes
valores de 0,5 a 1,5, o que deve-se a generalizagao do coeficiente de permeabilidade adotado.

Palavas-Chave: Seguranca de Barragens, instrumentacgdo de barragens, simulagdo
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ABSTRACT

The Castanhdo Dam, located in the Alto Santo District in the State of Ceara, requires
continuous performance and monitoring ,in order to monitor its behavior and performance and
check if these meet with design assumptions and are inside of the acceptable safety
conditions. The main objective of this research is to analyze the results of the periodic
measurements in piezometers and foundation drains installed in the concrete dam, and
comparison of foundation flow with of flow simulations. An analysis of the uplift behavior
was performers by plotting design uplift distributions and the resulting seepage flow drainage
holes, by make comparisons between the existing literature and the simulations were made
using the software GEOSLOPE(SEEP/W). The data used in this work were based upon
readings from 16 Casagrande piezometers and 151 drainage holes that measured: the
coefficient of permeability of foundation soils and the height of the water level upstream and
downstream of the reservoir. From this data the uplift distributions were drawn and the
foundation flow simulated. With respect to the uplift, the dam showed satisfactory behavior,
with one extreme case that was still inside the project’s safety limits. The infiltration flow, in
general, was showed inside acceptable limits, however drainage hole 111 exhibited flow
above the limits, therefore the monitoring team should be always in state of alert. Five
sceneries were proposed for the simulations, where the principal variable was the value of the
coefficient of permeability. Four of these five sceneries can be compared with the real data of
seepage, however in 50% of the cases, differences in theses values from 0,5 to 1,5 due to
generalization of the adopted coefficient of permeability.

Keywords: Dam’s ranged, instrumentation, simulation
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sera exposta a importancia da instrumentagdo e posterior analise das leituras
dos aparelhos instalados em uma barragem, apresentando dados gerais sobre a Barragem
Castanhdo e descrevendo o problema que motivou esta pesquisa, acompanhado dos objetivos

geral e especificos, além de um guia para acompanhamento da dissertacao.

Nas ultimas décadas, tem crescido o interesse pelos sistemas de inspegao e de observacao das
obras de engenharia civil, em especial de barragens, devido ao porte e seguranca que as obras
possam oferecer. A instrumentacdo ¢ um dos métodos utilizados para acompanhar o
comportamento de uma barragem e de sua fundagdo (Cruz,1996), podendo alertar para o
desenvolvimento de condigdes inseguras, devendo ser vistoriada para seu desempenho

apropriado (ELETROBRAS,1987).

A necessidade da instrumentacdo na Barragem Castanhdo deve-se ao fato desta obra ser
considerada de grande porte, sendo imprescindivel seu monitoramento constante, a fim de
garantir a seguranca da populacdo residente a jusante, alem do estudo do seu comportamento

com relacdo ao fluxo e do desempenho em relagdo as hipéteses formuladas no seu projeto.

A Barragem Castanhao localiza-se na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, Municipio de Alto
Santo, Estado do Ceard. O agude fica situado na regido semi-drida nordestina, com base
geologica predominantemente cristalina, taxa de evaporacao potencial em 2.000 mm ao ano e

precipitacdo média variando entre 550 a 900 mm/ano (MIRANDA E LIMA, 1998).

A barragem forma um lago artificial que cobre uma éarea de 32,5 mil hectares na sua cota de
sangria, possibilitando o armazenamento e a criagdo de um reservatorio com capacidade

maxima de 6,7 bilhdes de metros cubicos de 4gua e um volume util de 4,2 bilhdes de m’.

A instrumentagdo instalada da Barragem Castanhdo ¢ composta de piezOmetros, drenos,
canaletas e medidores triortogonais instalados no interior do macig¢o de concreto, na fundacao
e no vertedouro, que sdo utilizados para o estudo das subpressdes medidas pelos piezometros,
das vazoOes de infiltracdo nos drenos e canaletas; e das medicoes de deslocamentos

diferenciais obtidas através de medidores triortogonais. Com os resultados registrados nas




leituras dos aparelhos ¢ possivel analisar se o comportamento da barragem atende as

condigdes esperadas no projeto.

1.1 Problema de pesquisa

O monitoramento de barragens vem se tornando uma pratica de grande importancia, sendo
possivel avaliar as condi¢des de seguranca da obra. Dentre os principais meios de quantificar
os niveis de seguranga de um empreendimento, ao longo de sua vida T1til, estd a

instrumentagao.

Considerando-se o grande porte da barragem Castanhdo, faz-se necessario, no periodo
operacional do reservatorio (2004 e 2005), a manuten¢do constante do monitoramento, da
inspe¢ao das estruturas e da instrumentagdo (ENGETEC, 2005). Os dados obtidos nas leituras
dos aparelhos instalados em uma barragem devem ser estudados e analisados, a fim de

verificar-se se o comportamento desta esta de acordo com as condi¢des de projeto.

A verificagdo constante dos critérios de seguranca ¢ de grande importincia na fase de
operagdo da barragem, tendo em vista que o risco de ruptura (hidraulica ou estrutural) pode
alertar aos gestores da obra sobre condi¢des inseguras. Estes, por sua vez, acionardo a defesa
civil, dando avisos de emergéncia a populacdo e tomando as providéncias a fim de sanar ou

amenizar o problema.

A instrumentagdo tem o objetivo de alertar sobre os riscos, podendo assim, prever possiveis
problemas no funcionamento e estrutura da obra, o que facilita a acdo dos gestores para
resolver ou amenizar o problema, evitando maiores danos a barragem, ao meio ambiente ¢ a

populagao local.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar os resultados das medidas obtidas na
instrumentagdo no trecho construido em Concreto Compactado a Rolo (CCR), na fundagdo e

no vertedouro da Barragem Castanhdo, observando-se o seu desempenho, criando uma




metodologia para verificar se estd de acordo com o previsto no projeto “As built” e se as

condig¢des de seguranca estdo dentro dos valores recomendados para grandes barragens.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

- Estudo dos registros das subpressdes no contato do macico com a fundacao rochosa,
através de dados obtidos nos piezdmetros, tipo Casagrande, instalados na barragem,;

- Verificacdo da eficiéncia da cortina de vedagdo, com a analise do comportamento da
linha piezométrica;

- Andlise da eficiéncia da cortina de vedacdo da fundagdo da barragem que serd dada
pelos resultados obtidos nas leituras de vazao maxima por furo de drenagem;

- Verificagdo das condi¢des de seguranga com relagdo as medidas efetuadas durante o
periodo de coleta de dados através da comparacdo com os valores calculados

utilizando o programa GEOSLOPE (SEEP/W).

1.3 Guia da dissertacdo

O trabalho estd organizado em seis capitulos. O presente capitulo faz uma introdugdo ao
assunto estudado, explica o problema que motivou esta pesquisa, bem como os objetivos geral

e especificos.

O capitulo 2 apresenta o estudo sobre a literatura existente referente a percolagdo pela
fundagdo, coeficiente de permeabilidade, controle do fluxo pela fundacdo, influéncia das
subpressdes atuantes em uma barragem, bem como os métodos de controle de subpressoes,
influéncia de terremotos em barragens de concreto e finalmente estudo sobre instrumentagao e

seguranga de barragens.

O capitulo 3 descreve a area de estudo, apresentando os principais dados do projeto executivo,
e das estruturas que compdem a barragem, uma breve descri¢ao da geologia e geotecnia da
regido e a instrumenta¢do instalada na barragem, destacando-se os instrumentos analisados

nesta pesquisa.




O capitulo 4 mostra os materiais ¢ métodos utilizados para obtengdo dos resultados, como
registros das leituras dos equipamentos, metodologia adotada para tracado os diagramas de

subpressao e formulagao utilizada para aplicagdo do programa GEO-SLOPE (SEEP/W).

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes da analise das subpressoes atuantes na
fundacao, obtidas através das leituras dos piezoOmetros instalados na barragem, do estudo das

vazdes reais, medidas nos furos de drenagem e das vazdes calculadas nas simulagdes de fluxo

utilizando o aplicativo GEOSLOPE (SEEP/W).

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes sobre a instrumentacdo da

barragem Castanhdo, com base nas leituras dos piezometros e drenos de fundagao.




CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizado um estudo sobre a literatura técnica referente a percolagio pela
fundacao de barragens, mostrando a equacdo do fluxo, métodos para resolver a equagao de
Laplace, incluindo o coeficiente de permeabilidade. Serd também exposto a importancia da
escolha dos métodos de controle do fluxo pela fundacdo, como cortina de drenagem e de
injecdes, além do estudo sobre a eficiéncia destas cortinas no controle da percolacdo. Outro
tema que sera relatado ¢ a influéncia das subpressdes atuantes em uma barragem, bem como
os métodos de controle destas, os critérios adotados para projetos de barragens e a influéncia
dos terremotos nessas. E realizado estudo sobre instrumentagdo de barragens, dando énfase

aos piezometros ¢ drenos de fundagao e, por fim, relata-se sobre seguranga de barragens.

2.1 Percolagéo pela fundagéo

O estudo do fenomeno da percolagdo de fluidos em meios porosos é essencial nos problemas
de estabilidade de taludes, projetos de barragens e controle de dguas subterrdneas (SARE,

2003).

Para entender melhor esse fenomeno ¢ importante saber qual a permeabilidade do meio em

que a dgua percola, a equagdo que rege o fluxo e as metodologias para tracar a rede de fluxo.

2.1.1 Equagéo do Fluxo

A lei de Darcy, desenvolvida em 1856 pelo engenheiro francé€s Henry Darcy, considera o solo
saturado, o fluxo laminar, o meio homogéneo e o fluido incompressivel. A equacgdo 2.1
estabelece as relagdes basicas entre a vazao e o gradiente hidraulico que podem ser adaptadas
de diversas formas, no intuito de modelar uma variedade de fluxos laminares, estacionarios

e/ou transientes (MORENO, 2005).

Q=KiA @.1)

Em que:

Q: vazdo [L3T'1]




1: gradiente hidraulico

A: area da secdo transversal do solo através da qual a 4gua flui [L?]

O gradiente hidraulico ¢ definido como a declividade de uma superficie piezométrica, ou seja,
¢ a variacdo da carga de pressdo, dh, pelo comprimento da trajetoria do fluxo, dl, como mostra
a equacao 2.2.

. dh
l=— (2.2)

dl

A equagdo que rege o fluxo em meios porosos saturados ¢ normalmente conhecida como
Equacao de Laplace. Sua formulagdo, segundo Cedergren (1988), admite as seguintes
hipoteses: o solo ¢ homogéneo e isotropico; os vazios estdo completamente preenchidos com
agua; ndo ocorre, durante a percolagdo, adensamento ou expansao na massa de solo; o solo e a

agua sdo incompressiveis e o fluxo ¢ laminar, sendo aplicavel a Lei de Darcy.

Para o desenvolvimento da equacao que rege o fluxo utiliza-se um elemento cubico de solo

infinitesimal, saturado, conforme Figura 2.1:

Z

az

Figura 2.1 — Elemento infinitesimal

Existe fluxo entrando neste elemento nas trés diregdes (X, y, z), que sdo as diregcdes principais
para aqliiferos, como mostra a Figura 2.2 sendo, portanto, possivel a aplicacdo da lei de

Darcy, conforme equagdes abaixo:

qx = Kx'ix'Ax = Kxa_hdydz
OX
: oh
q, =K, i,.A, =K, —.dxdz (2.3)
y yrysy y ay
oh

q, =K,I1,.A, =K, —.dxdy
oz

z




Em que:
Ki: coeficiente de permeabilidade da direcdo x;
K,: coeficiente de permeabilidade da direcdo y;

K,: coeficiente de permeabilidade da direcgdo z.

LK Y, Z
" | dz
[ 3 |:|::::-
dy
‘.'. C}i. “' .
“ - ] .‘
W - dwf2 ¥ W+ dxf2
K Y, Z
LAY, Z 1
dz
o
dy
dx

Figura 2.2 — Fluxo através do elemento infinitesimal

O fluxo de saida do elemento infinitesimal é definido como sendo o fluxo de entrada mais
uma variagao deste fluxo, sendo também aplicado nas trés dire¢cdes, conforme mostrado nas

equacgdes seguintes:

2
q, +Aq, = K, (i, +Ai )A KX(@+ 0 hz ].dy.dz

ox  oX
i . oh 0°h
q, +Aq, = Ky.(ly +A|y).Ay = Ky(5+ Y j.dx.dz (2.4)
. : oh 0°h
+Aq, =K, (i, +Al, JA, =K | —+ .dx.d
qZ qZ Z(Z Z) Z Z[az azz J y

Aplicando-se a equagdo da continuidade no elemento ctbico de solo infinitesimal, na qual se
considera a conservagdo de massa de fluido dentro desse elemento, pode-se igualar o fluxo

que entra com o fluxo que sai, conforme equagao 2.5:




a, +a, +9, =(a, +Aq,)+(a, +4q, )+ (g, +Ag,) 2.5)

Substituindo-se as equacdes 2.3 e 2.4 na equagdo 2.5 obtém-se a equagdo do fluxo

tridimensional para aqiiiferos confinados e regime permanente, expresso na equacao 2.6:

0%h K 0%h K 0%h 0 2.6)
) +K,. +K.. = )
*ox? Y oy? t ozt

Considerando-se um meio isotropico e homogéneo, a equagdo acima se reduz a, normalmente

conhecida como Equacdo de Laplace (SOUZA, 2005):

o’h 2’h o%h )
—+—5+—5=00uV°h=0 (2.7)
OX oy 0z

2.1.2 Solucéo da Equacéao de Laplace

A equacgdo de Laplace quando utilizada para fluxos bidimensionais pode ser reescrita como a

seguir:

o’h  a’h
+—
aXZ ayz

que trata-se de uma equagao diferencial parcial de 2* ordem.

=0 (2.8)

Segundo Saré (2003), em problemas de linhas de fluxo, a solugdo da equagdo ¢ constituida
por dois grupos de fungdes, as quais podem ser representadas por duas familias de curvas
ortogonais entre si: as das linhas de fluxo e as das linhas equipotenciais, que se denominam
rede de fluxo, como pode ser visto na Figura 2.3. Souza (2005) afirma que as linhas de fluxo
representam as trajetorias por onde a dgua pode fluir através de uma se¢do da massa do solo,
enquanto as linhas equipotenciais correspondem ao lugar geométrico dos pontos com mesma

energia ou carga hidraulica.




A construcdo de redes de fluxo exige a utilizagdo de alguns requisitos basicos
(CEDERGREN, 1988):
- As linhas de fluxo e as equipotenciais devem se cruzar formando angulos retos,

constituindo areas aproximadamente quadradas;

Deve-se estabelecer, para a massa de solo, condi¢des de contorno na entrada e saida

d’agua;

Deve-se definir regras para deflexdo das linhas da rede de fluxo por ocasido da

passagem de 4gua através de zonas com diferentes coeficientes de permeabilidade;

Uma mesma quantidade de agua flui entre dois canais de fluxo adjacentes.

\ \ I /

\ AN T J/ /
N A /
NC O T %

/ \L / | N
/ / W\V[/% \\

// // / ‘ \ )

\

Figura 2.3 — Rede de fluxo pela fundagdo

De acordo com Saré¢ (2003), quatro tipos de condigdes de contorno sdo geralmente
encontrados:

- Superficie impermeavel: quando um meio ¢, significativamente, menos permeavel
que outro, no qual o fluxo ocorre integralmente no meio mais permeavel. O vetor
velocidade da particula do fluido percolante ¢ tangente a fronteira, definindo uma
linha de fluxo, de forma que as linhas equipotenciais sejam perpendiculares a
superficie impermeavel,

- Superficie em contato com o liquido: em todos os pontos a carga total ¢ constante.
Portanto a superficie em contato com o liquido ¢ uma equipotencial, de forma que as

linhas de fluxo sejam perpendiculares a esta superficie;
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- Linha fredtica: ¢ a fronteira superior da regido de fluxo nao confinado, com carga
piezométrica nula em toda sua extensao;

- Superficie livre de fluxo: toda vez que a carga total variar linearmente com a altura
ndo terd uma equipotencial. Por outro lado, estar sendo definida uma superficie livre

de fluxo, regido para a qual se dirigem os canais de fluxo.

O processo mais utilizado para analise de percolacdo em barragens envolve o tragado grafico
de redes de fluxo. Porém, existem outras abordagens, que podem ser empregadas para a
obtencdo da rede e fluxo através do macico de terra compactada ou fundagdo (PINTO, 2000):
Modelos fisicos; Analogias com problemas fisicos semelhantes, tais como o potencial elétrico

ou o processo de dissipagao de calor por condugdo e Simulagdes numéricas.

O Método Grafico ¢ uma solucdo especial da Equacdo de Laplace no qual todos os espagos
formados pela intercessdo das linhas equipotenciais e de fluxo sdo aproximadamente
quadrados. Este ¢ o método mais facil e mais utilizado. A solucdo ¢ feita a mao livre, por
tentativa e erros. A construgdo da rede de fluxo requer certa habilidade manual (SHERARD et
al, 1976).

A utilizacdo de Modelos Fisicos, por seu custo e demora na obtencdo de resultados, estd
normalmente associada a objetivos essencialmente didaticos e geralmente consiste em se
construir uma caixa com faces laterais de vidro, na qual é lancado o material de aterro, com

dimensdes em escala reduzida (Figura 2.4).

A seguir, sdo impostas ao modelo as condi¢des para o inicio da percolagdo e, através do uso
de corantes, posteriormente, pode-se observar as linhas de fluxo resultantes do experimento

(SOUZA, 2005).
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Figura 2.4: Exemplo de montagem de ensaio em modelo fisico para a determinagdo de redes

de fluxo em meios porosos (Laboratorio de Geotecnia da Puc-Rio, 1998 apud SOUZA, 2005),

Os Métodos Analdgicos sdo simplesmente analogias feitas com outros problemas fisicos
também governados pela equacdo de Laplace. A equagdo além de governar a equacgdo do

fluxo d’agua, também governa a equagdo do fluxo elétrico.

A utilizagdo de simulagdes numéricas, baseadas, por exemplo, no Método dos Elementos
Finitos (MEF), tem sido largamente difundida no meio técnico e académico ao longo dos
ultimos anos. Existem, atualmente, diversos programas computacionais disponiveis em
universidades ou em ambito comercial, que oferecem solugdes robustas para o problema de
fluxo em meios porosos, incluindo condi¢cdes de anisotropia ou heterogeneidade, fluxo
permanente ou transiente, fluxo em meio saturado ou ndo saturado, entre outros (SOUZA,

2005).

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de rede de fluxo obtida através de um programa

computacional que faz analises através dos métodos dos elementos finitos.
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Figura 2.5: Exemplo de rede de fluxo obtida por meio de analise com o MEF (SOUZA,
2005)

2.1.3 Coeficiente de Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso pode ser interpretada como a facilidade ou dificuldade
que o meio oferece a passagem de um fluido por seus poros ou vazios (CRUZ, 1996).
Enquanto que o coeficiente de permeabilidade ¢ definido como a velocidade de descarga de
agua, através de uma unidade de area, por unidade do gradiente hidraulico, que, além de
depender das propriedades do meio, também depende da viscosidade e densidade do fluido

(USACE, 1986).

Em macigos rochosos, o regime de escoamento ¢ governado pela permeabilidade da rocha
matriz e pela condutividade hidraulica das fraturas ou descontinuidades, ou seja, a resisténcia

ao fluxo oferecida por meio confinado (SOUZA, 2005).

Ainda segundo Souza (2005) diversos sdo os fatores que influenciam a permeabilidade dos
macigos fraturados, tais como: permeabilidade da rocha matriz, espagamento entre
descontinuidades, abertura e preenchimento das descontinuidades, tipo de material de

preenchimento e rugosidade das paredes das fraturas.

Macigos rochosos costumam apresentar geometrias normalmente muito complexas, onde as
descontinuidades ocorrem de forma anisotropica e heterogénea. Desta forma, o uso de
modelos matematicos ou fisicos para a andalise do fluxo em macigos fraturados se justifica
somente se houver disponibilidade suficiente de informagdes acerca dos parametros in situ,

(LOUIS, 1972 apud SOUZA, 2005).
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De acordo com Quadros (1986) apud Souza (2005), a analise da permeabilidade dos macigos
rochosos requer, em primeiro lugar, que seja definido se o meio em estudo devera ser tratado

de forma continua ou descontinua.

Em uma abordagem descontinua, pode-se representar, a permeabilidade média equivalente de
um macico rochoso, como uma funcao da permeabilidade da rocha; condutividade hidréaulica,
abertura e espacamento da fratura, conforme a equagdo 2.9, (LOUIS, 1972 apud SOUZA,
2005).

Ko =2k, +k,

b (2.9)

Em que:
Kwur: permeabilidade do macigo rochoso [LT™];
a: abertura das fraturas [L];
b: permeabilidade das fraturas [LT];

ke: condutividade hidraulica das fraturas [LT];

ku: permeabilidade da matriz rochosa [LT™].

A abordagem continua refere-se as situagdes em que a parcela essencial do escoamento se da
por intermédio de uma extensa rede de fraturamento, e, nesses casos, 0os blocos rochosos
delimitados pelas fraturas podem ser, por analogia, associados aos graos solidos
impermeaveis de um meio poroso. Assim, a analise de fluxo em tais situagdes pode considerar
0 macico rochoso como um meio “continuo”, por intermédio do conceito de permeabilidade

equivalente, (QUADROS, 1986 apud SOUZA, 2005).
2.2 Controle do fluxo pela fundagdo

A escolha dos métodos de controle de percolagdo, utilizados em fundagdes rochosas, depende
de um numero de fatores, podendo-se citar a caracterizagdo da fundacdo ¢ a identificacao da
trajetdria potencial de percolagdo como essenciais. Antes da escolha de qualquer método de
controle de percolacdo, a drea deve ser completamente explorada e testada para assegurar que
o método escolhido serd aplicado para as condi¢cdes gerais e assim como para condi¢des
locais. Em muitos casos, a combinagdo dos métodos pode ser utilizada com grande vantagem

para fundagdes rochosas. O uso de diferentes métodos de controle torna-se particularmente
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importante quando existe mudanga na percolagdo caracteristica da fundagdo, ou mudanca

dessa caracteristica entre as ombreiras e a fundagao (USACE, 1986).

A percolagdo pode ser interrompida ou controlada por drenagem sempre que possivel. A
seguranga, contudo, deve ser um fator governante para selecionar o método de controle. Nota-
se que existe a possibilidade de medidas de controle causarem um aumento substancial na
taxa de percolagdo em vez de diminui¢do. Tal aumento ¢ normalmente acompanhado de
reducdes de subpressoes e sdo, portanto, desejaveis se o aumento da percolagdo ndo produzir
efeitos prejudiciais. Na escolha final do método de percolagdo, ou métodos, fatores

econdmicos devem ser reconhecidos e avaliados (USACE, 1986).

No que se refere a hidrogeotecnia, esses tratamentos da rocha se resumem, basicamente, em
dois tipos: cortina de inje¢do ¢ drenagem. Geralmente, as inje¢des constituem-se de uma ou
mais linhas de furos dispostos ao longo do pé de montante da barragem, igualmente

espagados e injetados com calda de cimento (PORTO E, 2002).

Para Osako (2002) os objetivos principais do tratamento da rocha de fundacdo podem ser
resumidos em cinco: melhoria das qualidades mecéanicas do macigo, seja de aumento da
resisténcia ou de diminui¢do da deformabilidade; reducdo da permeabilidade da fundacgao;
homogeneizagdo de fluxos pela fundagdo; controle das subpressdes e prevencao do

carreamento de solos pela fundacao.

2.2.1 Cortina de drenagem

Segundo USACE (1994) o método que possui 0 menor custo para aumentar a estabilidade de
uma barragem ¢ o de drenagem de dgua das fraturas. Isto pode ser obtido por drenos
horizontais perfurados na face e furos de bombeamento vertical, atrds da face, ou galerias de

drenagem.

As cortinas de drenagem sdo constituidas de furos, igualmente espacados e dispostos logo a
jusante da cortina de inje¢do profunda e t€m como objetivo drenar as dguas que fluem através
do macicgo e aliviar as subpressdes impostas pela carga hidraulica do reservatorio, ver Figura

2.6, (PORTO E., 2002).
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Figura 2.6 — Barragem de Concreto com uma galeria de drenagem e uma linha de drenos. Em
que, Hm: Nivel d’dgua a montante, Hj: Nivel d’agua a jusante, D: profundidade dos drenos, a:

espagamento entre os drenos (adaptado de SILVA FILHO e GAMA, 2003).

A sua funcao, portanto, ¢ aumentar a estabilidade e a seguranca destas estruturas. A drenagem

de fundacdo constitui-se no meio mais efetivo de redugdo da subpressdo, fornecendo um
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caminho direto e altamente permeédvel para coleta e conducdo da agua de percolagdo
(OSAKO, 2002).

Ainda segundo Osako (2002) o projeto de drenagem profunda deverd incluir a disposi¢ao das
linhas de drenagem, o didmetro dos furos, o espagamento, a profundidade, a inclinacdo e o

tipo de perfuragao.

A drenagem profunda devera estar diretamente associada a instrumentacdo de auscultagdo da
estrutura, seja pela medi¢dao direta das vazdes coletadas pelo sistema, seja pelos niveis de

subpressdo resultantes na fundagdo, ja que s3o dela diretamente dependentes.

Na pratica do funcionamento dos sistemas de drenagem observa-se que os drenos
freqlientemente se tornam parcialmente bloqueados com incrustagcdo. A colmatacdo devida a
depositos de carbonato de célcio ¢ a causa mais comum e importante da obstru¢do de drenos.
Com o entupimento dos drenos a subpressao aumenta. O tempo que um dreno leva para
entupir depende de um numero grande de pardmetros tais como minerais soliveis na fundacao

e no concreto, velocidade do fluxo, pH, etc.

O entupimento de drenos ¢ usualmente detectado pelas observagdes visuais (indicadores
qualitativos), e/ou pelos exames de subpressio e dados de monitoramento de infiltragao
(indicador quantitativo). Um crescimento gradual na subpressdo acompanhado por um
decréscimo na infiltracdo dos drenos ¢ muito provavelmente uma indicagao de que os drenos

estdo se entupindo.

A partir dos estudos desenvolvidos em dez paises europeus, o coordenador do “European
Working Group on Uplift Pressures under Concrete Dams” relata que "...a limpeza de drenos
¢ raramente executada de acordo com um programa de manutengdo pré-definido. Informagdes
coletadas de diversas barragens indicaram uma faixa grande de periodicidade entre limpeza de

drenos, que varia de 'anual' a 'nunca" (RUGGERI, 2001 apud OSAKO, 2002).

Guimaraes (1988) apud Levis (2006) comenta que ¢ indispensavel que os drenos interceptem
as fraturas susceptiveis de conduzir 4gua e que a cota de esgotamento do dreno seja a menor

possivel, pois ela condiciona os potenciais impostos ao maci¢o. Quanto menores estas cotas,
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maiores as redugdes de subpressdo proporcionadas € maiores também serdo as vazdes

afluentes do sistema.

2.2.2 Cortina de Injecdes

As cortinas de inje¢des sao normalmente projetadas para criar uma zona estreita de baixa
condutividade hidraulica em fundagdes originalmente permeéaveis (SOUZA, 2005). A cortina
de inje¢@o tem por objetivo criar uma massa solida através da qual a dgua nao flua. Contudo, a
vedagdo de todas as fraturas ndo ¢ obtida somente pela injecdo, sendo dificil determinar a
eficacia da cortina de inje¢do até que esta entre em operagao. Para a USACE (1994) medidas
de mudanca em quantidade de inje¢do de “grout” (calda de cimento) sdo normalmente

utilizadas para estimar a eficacia da operacgao de inje¢ao.

Hsu, Re e Ono (1970) apud Levis (2006) afirmam que os processos de tratamento por meio
de injecdes, de fundacdes e ombreiras, visam aos seguintes objetivos: reduzir a perda d’agua
por percolacdo; controlar a pressdo d’agua dentro do macico da fundagdo e no contato
estrutura — fundagdo da barragem; melhorar a resisténcia e as propriedades elésticas das
rochas fraturadas e obter informag¢dao de maiores detalhes das anomalias da fundacao pela

observacao dos furos de inje¢ao.

Usualmente ¢ executada uma tnica linha de furos ao longo do eixo da cortina, podendo ainda
ser executadas 3, 5 ou mais linhas em grandes barragens ou em situacdes desfavoraveis
(SOUZA, 2005). E freqiiente efetuar uma linha central que vai a maiores profundidades e
duas linhas de furos mais rasos, a montante e a jusante da central (LEVIS, 2006). Estes furos
devem ser dispostos ao longo do pé de montante da barragem, estarem igualmente espagados
e injetados com calda de cimento. A utilizacdo de outros materiais como resina organica ¢
menos comum, devido ao alto custo dos produtos quimicos (PORTO E., 2002). A pratica
mais comum ¢ adotar caldas grossas na propor¢ao agua:cimento (0,7:1,0 a 0,5:1,0) e pressoes

baixas (0,15 a 0,25 kg/cm?*/m) (CRUZ, 1996).

Segundo Marques Filho (1986) apud Levis (2006) as injegoes podem ser efetuadas tanto em
rochas como em solos, variando, em cada caso, as finalidades e, principalmente, os métodos

de execucao. Nas rochas, tratam-se, predominantemente, os macigos fraturados e apenas
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raramente os de tipo essencialmente intergranular, como os de arenito, a ndo ser quando

fraturados.

Os furos em uma cortina costumam, normalmente, serem executados em seqiiéncia, tal que
permita a realizacdo de ensaios de perda d’agua antes da realizacdo da injecao propriamente
dita, em uma determinada zona do macico rochoso, de modo a permitir o conhecimento das

caracteristicas iniciais de estanqueidade da fundagdo (SOUZA, 2005).

Segundo Cruz (1996) a permeabilidade média residual dos macigos injetados tem ficado na

ordem de 10™* cm/s.

As injecdes sdo necessarias € devem ser bem estudadas. Elas ndo t€ém como fun¢do imediata
diminuir as subpressdes, mas, ao longo do tempo, elas t€ém um efeito de diminui¢do do fluxo
d'agua, e, conseqiientemente, provocam uma perda de carga maior, diminuindo assim os

efeitos da subpressao (OSAKO, 2002).

2.2.3 Drenagem X InjecOes

Durante a primeira “Rankine Lecture”, Casagrande (1961) defendeu o uso apenas de drenos
para o controle da subpressdo, porém observou mais discussdes em publicacdes sobre as
cortinas de inje¢des que sobre os furos de drenagem. Mostrou também que os drenos sao
muito mais espacados em relagdo aos furos de injegdes ¢ que geralmente sua profundidade ¢
cerca da metade daquela da cortina, este fato certamente torna o custo dos drenos pequeno

comparado com o da cortina de injec¢do.

Ainda segundo Casagrande (1961) as publicacdes afirmam que o proposito da cortina de
injecdes ¢ controlar a quantidade de percolacdo por baixo da barragem, e o da drenagem ¢
aliviar a subpressdo. Casagrande afirma que ndo consegue compreender como estes dois
fatores sdo separados desta maneira tdo simples, uma vez que uma cortina de injecdes que
promove a redugdo substancial na percolacao também deverd reduzir as subpressoes a jusante

da mesma.

Sabarly (1968) apud Porto E. (2002) foi um importante aliado do Professor Casagrande ao

mostrar que numa barragem estanque fundada em terreno homogéneo e continuo, o efeito de
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uma cortina de inje¢des, mesmo perfeita, a menos que possua uma profundidade consideravel,
praticamente nao ¢ notado nas medidas de subpressdes na base da barragem. Sabarly fez uma
analise da subpressao de uma barragem de gravidade, na qual concluiu que o terreno pode ser
mais ou menos permeavel, mas a pressao sera a mesma nos mesmos pontos, tal que a rede de

drenagem terd os mesmos efeitos das subpressdes, variando somente a vazao nos drenos.

Para Bourdeaux (1979) em terrenos muito permeaveis, a cortina de injecdo ¢ praticamente
indispensavel, mas um sistema de drenagem profunda pode ser reduzido (observando as
subpressdes com piezometros). Em terrenos pouco permeaveis, a cortina de injecao € inttil e
pode ser dispensada a condi¢do de se dimensionar um excelente sistema de drenagem. Em
terrenos mediamente permeaveis, o problema s6 podera ser resolvido com sucesso apds uma

analise cuidadosa de todos os fatores envolvidos.

Mais recentemente tem-se optado por conciliar as duas técnicas, a fim de aumentar a
seguranga da obra. Segundo a USACE (1995a) para a drenagem ser controlada
economicamente, ¢ necessaria a execucdo de uma barreira artificial. Ja para Cruz (1996), o
sistema de drenagem das fundagdes ¢ de fundamental importancia no controle do fluxo e a
vedagdo deve ser considerada como uma seguranca a mais, € em nenhum caso como a unica

forma de seguranca.

Recomenda-se que ndo se trata de suprimir, sistematicamente, a cortina de inje¢do e de se
executar sempre sistemas de drenagem consideravel. A arte do projetista consiste em ter
profundo conhecimento dos fenomenos fisicos e condicionantes geoldgicos envolvidos para
adaptar, para cada caso, os principios gerais sem subestimar ou superestimar um em relagao

aos outros (PORTO E., 2002).

2.3 Subpressdes

As subpressoes tém uma forte influéncia, tanto na estabilidade, quanto no custo da estrutura,
sua determinagdo ¢ provavelmente a tarefa mais importante do engenheiro responsavel pelos
aspectos geotécnicos do projeto de uma barragem (SILVA FILHO e GAMA, 2003). Os

maiores desastres de barragens de gravidade ocorreram por resisténcia inadequada ao
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movimento horizontal, isto €, ruptura por cisalhamento na fundacao. Por isso os efeitos da

subpressao devem ser reconhecidos e estudados criteriosamente (OSAKO, 2002).

Para melhor compreensdo do conceito de subpressdo ¢ necessario o entendimento de poro-
pressoes. Segundo Pinto (2000), a agua contida no interior dos vazios, abaixo do nivel d’agua,
esta sob pressdo, que independe da porosidade do solo; depende s6 de sua profundidade em
relacdo ao nivel fredtico, esta pressdo da dgua num plano qualquer ¢ denominada como

pressao neutra ou poro-pressao.

Segundo Silveira (2006), em instrumentacao de barragens ¢ importante diferenciar poro-
pressdes medidas no aterro da barragem daquelas medidas na fundac¢do. Enquanto as
primeiras sdo designadas de poro-pressdes propriamente ditas, as observadas na fundacdo
recebem a designacdo de subpressdes, em decorréncia de atuarem invariavelmente de baixo

para cima.

Subpressao também pode ser definida como o esfor¢o que € exercido em uma estrutura ou sua
fundagdo, no sentido ascendente, isto ¢, de baixo para cima, em fun¢do da percolagdo de dgua
através dos macigos de concreto, rochoso ou de terra. Na fundagdo, a subpressdo atua no
sentido de reduzir o peso efetivo da estrutura sobrejacente e, em conseqiiéncia, diminuir a

resisténcia ao cisalhamento de planos potenciais de deslizamento (OSAKO, 2002)

As barragens de concreto tém a sua estabilidade assegurada pelo peso e pela largura da sua
base, devidamente adequados a resisténcia da fundacdo. Os principais esfor¢os atuantes sdo o
peso do bloco (Pc), a forca resultante das pressdes de 4gua no paramento de montante (Hyy), a
forca resultante das pressdes de dgua no paramento de jusante (Hj), o peso da agua sobre o
paramento de jusante (Paj) € a subpressdao (U), conforme mostrado na Figura 2.7. Os trés
primeiros sdo evidentes, designadas como forcas resistentes, sendo, entdo, as duas ultimas as
desestabilizadoras que podem originar dois mecanismos principais de ruptura: tombamento e

deslizamento (OSAKO, 2002).

Devido a esses fatores, as subpressdes sdo de relevante importincia na analise de condi¢des
de estabilidade da barragem e devem ser observadas nos principais horizontes da fundagao
(SILVEIRA, 2006): contato solo-rocha ou saprolito-rocha; niveis e camadas mais permeaveis

da fundagao e proximidades da base da barragem.
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As subpressoes tanto sdo fun¢do das permeabilidades dos materiais de fundagdo quanto da

geometria do sistema de drenagem superficial da barragem (SILVA FILHO e GAMA, 2003).

N.A— Montante

Hm — ﬂ
N.A—Jusante

/\ TTT f
Galeria de Paj —_— = =

Drenagem

Figura 2.7 — For¢as que atuam na se¢ao tipica de uma barragem de concreto (adaptado de

MARQUES FILHO E GERALDO, 1998 apud OSAKO, 2002)

2.3.1 Controle das subpressdes

A drenagem ¢ um dos meios mais eficientes para assegurar coeficientes adequados para as
estruturas de concreto de uma barragem, além de verificar os reais niveis piezométricos na

fundacdo (SILVEIRA, 2003).

A instalacdo de piezOmetros também objetiva determinar pressdes de terra ou rocha, ou

subpressdes em contatos com estruturas de concreto (CRUZ,1996).
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A distribui¢do das subpressdes nas fundag¢des de uma barragem deve ser verificada através de
medidas de subpressdes efetuadas em piezoOmetros convencionalmente distribuidos em toda a
extensdo da fundacdo. Para a avaliagdo da eficiéncia de um dispositivo de vedacdo, ¢
necessario instalar piezOmetros a montante e a jusante do mesmo; a diferenca das grandezas

medidas atestara a eficiéncia do sistema e a segurancga da obra (BOURDEAUX, 1979).

Segundo Silveira (2003), a analise das subpressoes na fundacdo das barragens de concreto,
medidas apos certa estabilizacdo, que normalmente ocorre alguns meses apds o término do
enchimento do reservatdrio, pode ser realizada tendo por base os seguintes critérios:

- Estudar a variacdo temporal das subpressoes em fungdo do N.A. (nivel d'agua) de
montante, N.A. de jusante e, eventualmente, da temperatura ambiente, para o caso dos
piezOmetros de interface concreto-rocha.

- Comparar as subpressoes estabelecidas pelos critérios de projeto, para a condi¢do de
drenos operantes e inoperantes.

- Comparar com as subpressoes medidas em posi¢des similares, em outros blocos da
barragem e em fei¢des geoldgicas semelhantes.

- Comparar com as subpressdes medidas em outras barragens do mesmo tipo e,
preferencialmente do mesmo porte.

- Comparar com as subpressdes fornecidas por modelos matematicos que permitam

estudar as condi¢des de percolagdo pela fundacao.

As subpressoes na fundacao das barragens de concreto devem ser sempre analisadas de forma
integrada com as vazodes de drenagem no trecho em questdo, visto que uma elevacdo de
subpressoes, associada a uma reducdo de vazdes, pode constituir indicios de perda de
eficiéncia do sistema da drenagem da fundagdo, vindo a requerer uma investigacdo minuciosa

do problema e, eventualmente, a implementagao de obras de reparo (SILVEIRA, 2003).

2.3.2 Critérios de Projeto

O United States Army Corps of Engineers (USACE), o United States Bureau of Reclamation
(USBR) e o Federal Energy Regulatory Comission (FERC) desenvolveram e mantém, cada
qual, uma norma propria para avaliar a estabilidade de barragens de gravidade. As trés
agéncias tém procedimentos de engenharia baseados no uso da andlise convencional de

equilibrio de um diagrama de corpo livre, de uma sec¢ao de barragem gravidade. As principais
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diferencas entre os critérios de subpressao para o USACE e o USBR sdo as equacdes

utilizadas para calcular a subpressao (OSAKO, 2002).

Nos casos onde ndo existirem drenos ou eles forem considerados inoperantes, a distribuicao

das subpressdes € a mesma para ambas, correspondendo no lado de montante a pressdo total

do reservatorio Hp,.y e a pressdo total do canal de fuga no paramento de jusante H;y, em que y

¢ o peso especifico da dgua, ver Figura 2.8. Nos casos onde existirem drenos de fundagdo e

estes forem operantes, a distribuicdo de subpressdo serd um pouco diferente no modo de ver

das duas agéncias.

N.A— Montante

N.A—Jusante

HmY

Figura 2.8 — Distribui¢do da subpressdao sem drenagem na fundagdo (adaptado de Osako,

2002).

Segundo o USACE (1995a), os critérios para a constru¢do dos diagramas de subpressao sio:

- Assumir a eficiéncia dos drenos como 0,5 (novos projetos);

- O diagrama de subpressao ¢ calculado segundo a equagao 2.10 para o caso da cota do

piso da galeria de drenagem esta acima do nivel do canal de jusante, conforme

esquema mostrado na Figura 2.9, ou conforme a equagdo 2.11 caso este piso esteja

abaixo do nivel de jusante, conforme esquema mostrado na Figura 2.10.
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HIZK.[(Hm_Hg).M}Hg (2.10)

Em que,

H;: altura do nivel d’agua na linha dos drenos;
H,,: altura do nivel d’4gua a montante;

H;: altura do nivel d’agua a jusante;

H,: altura do piso da galeria de drenagem;

E: drenagem efetiva, expressa em decimal;

K: 1-E;

X: distancia do paramento de montante o dreno;

L: distancia do paramento de montante ao de jusante.

N.A— Montante

Galeria de
Drenagem

Ho J
[

N.A—Jusante
| Lo
H Drenagem = — )
lg X \ I?J

L
HuY
X

Figura 2.9 — Diagrama de subpressdo com piso da galeria de drenagem situado acima da cota

de jusante do canal do rio (adaptado de USACE, 1995a).

H1=K'{(Hm—Hj)‘@}+Hj @2.11)

Enquanto o USBR estabelece os critérios de diagrama de subpressao abaixo (OSAKO, 2002):
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- Eficiéncia de 0,66 (novos projetos);
- O diagrama de pressao ¢ calculado de forma diferenciada para a localizagao da cota do
piso da galeria de drenagem em relacdo a cota de jusante, conforme mostra as

equagdes 2.12 e 2.13.

Para altura da cota de jusante maior que altura do piso da galeria (h;> hy):
Hy=H,+1/3(H, -H,) (2.12)
Para altura da cota de jusante menor que altura do piso da galeria (h; < hy):

Hy=H, +1/3(H,-H,) (2.13)

Em que:

Hy: subpressao na linha dos drenos;
Hi,: altura do nivel d’agua a montante;
H;: altura do nivel d’agua a jusante;

H,: altura do piso da galeria de drenagem.

N.A— Montante

Galeria de
Hm Drenagem

J

ﬁ N.A—Jusante
D - T
He . D renagem \ — Hi
| |
L

sy H;j-v
Hm.y

X

Figura 2.10 — Diagrama de subpressdo com piso da galeria de drenagem situado abaixo da

cota de jusante do canal do rio (adaptado de USACE, 1995a).
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No Brasil, ¢ comum e amplamente aplicado nos projetos, o diagrama recomendado pelo
USBR, no qual, o critério do USBR (1987), define o valor da subpressao na linha dos drenos
igual ao nivel de jusante mais 1/3 da diferenca da carga hidraulica entre o nivel do
reservatorio e de jusante, o diagrama de subpressdes neste caso estd apresentado na Figura

2.11.

1/3(Hm-Hj)

Hj

Figura 2.11 — Critério de subpressdo do United States Bureau of Reclamation (adaptado de
USACE, 1986).

2.3.3 Terremotos

A avaliacdo da seguranca sismica de barragens € uma preocupacao crescente em varios paises
onde muitas barragens foram construidas em areas de atividade sismica (PEDROSO et al.,
2005). Porque falhas em tais estruturas podem ter conseqiiéncias desastrosas na sua vida e seu

funcionamento (CHOPRA, 1978).

O Brasil, apesar de ser considerado, em principio, um pais poupado (isento) de grandes
tremores de terra, cada vez mais registros sismicos significativos sdo repertoriados pelo
Observatorio Sismologico da UnB (Universidade Nacional de Brasilia) (PEDROSO et al.,
2005).

Os sismos que ocorrem no Brasil sdo de carater superficial, com profundidades inferiores a 20

km e magnitudes tdo baixas que raramente sdo sentidas além de um raio de 50 km

(GONCALVES, 1996).

Segundo Matos (2002) os sismos podem ocorrer em uma barragem por duas causas:

- Naturais, causados pelo deslocamento de placas tectonicas e atividades vulcanicas e
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- Induzidos, causados pela criagdo do reservatério, que altera as condigdes estaticas das
formagdes geologicas, do ponto de vista mecanico (peso da massa d’agua) e do ponto
de vista hidraulico. E um fendmeno dindmico, resultante das novas for¢as induzidas, e

que passam a interferir sobre o regime de forgas pré-existentes.

O caso da Usina Emborcacao, localizada no estado de Minas Gerais, em que os sismografos
instalados, antes do enchimento do reservatorio, ndo detectaram atividade sismica, porém, o
sistema sismoldgico instalado pouco antes do enchimento do reservatério registrou
microssismos (localizados no interior do reservatério), logo apds o enchimento do lago. Os
sismos foram considerados como induzidos pelo reservatério, o que ainda nao foi esclarecido

(GONCALVES, 1996).

A disponibilidade de novos registros de terremoto proximos a locais em que se situam
barragens ao redor do mundo, em conjunto com avangos em sismologia e observagdes do
comportamento sismico das estruturas, tem mostrado que um forte tremor do solo pode
induzir uma amplificacdo dindmica significativa capaz de provocar danos estruturais em

barragens de concreto (PEDROSO et al.,2005).

Este fator pode comprometer a estabilidade de uma barragem, que, segundo JAVANMARDI
et al. (2005), esta ¢ uma das principais preocupagdes em barragens de gravidade durante
abalos sismicos, por isso a necessidade de investigar o efeito dindmico das variagdes de

subpressao em estabilidade em barragens de gravidade.

2.4 Instrumentacao de Barragens

O interesse crescente pela seguranga de barragens tem levado, em um numero apreciavel de
paises, a implementacdo de normas e critérios especificos para o projeto, construcao,
observacdo, inspecdo e acompanhamento da operacdo de barragens e outras obras da
engenharia geotécnica. Neste contexto, o monitoramento hidraulico-mecanico de barragens
através da instalacdo de um adequado sistema de instrumentagdo desempenha um papel
fundamental na avaliagdo do comportamento destas estruturas, tanto durante o periodo de

construgdo quanto no regime de plena operagdo (GUTIERREZ, 2003).

A instrumentacdo ¢ de grande utilidade quando, convenientemente, projetada, instalada e
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interpretada, ndo sO para a avaliacdo de seguranca de um empreendimento, em todas as suas
fases, mas também para verificagdo das hipoteses adotadas em projeto, objetivando tornar as

obras mais econdmicas, dentro das necessarias condi¢des de seguranca (CRUZ,1996).

Para o USACE (1995b), os principais objetivos da instrumenta¢do geotécnica podem ser
agrupados dentro de trés categorias: avaliagdes analiticas, previsao do desempenho futuro,
avaliagdes legais e desenvolvimento e verificacao de futuros empreendimentos. Em que:

- As avaliagdes analiticas consistem na andlise dos dados obtidos a partir da
instrumentagdo geotécnica para verificar parametros de projeto, hipoteses de
modelagem e técnicas de construcdo, analisar eventos adversos, e¢ verificar se o
desempenho ¢ satisfatorio;

- As previsdes de desempenho futuro referem-se aos dados de instrumentacdo, que
podem informar sobre o desempenho da obra. Tais previsdes podem indicar
desempenho satisfatorio em condigdes normais de operacdo, além de mostrar o
potencial de risco para futuros desastres;

- O desenvolvimento e verificagdo de futuros empreendimentos se referem a analise do
desempenho de uma barragem tanto na etapa de construcdo quanto na fase de
operagdo, com o propdsito de aperfeigoar o estado d’Aarte do projeto e da construcdo

de barragens.

Para Sar¢ et al. (2003), o monitoramento de barragens assume diferentes caracteristicas e
finalidades dependendo da etapa da obra que se deseja analisar. Durante a construgdo, os
instrumentos fornecem dados que possibilitam avaliar o comportamento da obra e, com isso,
corrigir e/ou aprimorar determinadas premissas de projeto. Nesta fase, os principais objetivos
da instrumentagdo apontam para a verificagdo de hipoteses, critérios e parametros de projeto,
verificacdo da adequacdo dos métodos construtivos, etc.; com isso, visa-se executar um
projeto mais econdmico e seguro. Ja ao longo de sua vida 1til, o monitoramento pode detectar
variagdes nas condicdes de seguranca das barragens, como resultado de processos de

envelhecimento e/ou alteragdes ambientais.

Os tipos e modelos de instrumentos deverdo ser escolhidos de acordo com a precisdo que se
pretende obter. Essa escolha devera ser extremamente criteriosa lembrando-se que precisao
maior envolve instrumentos mais sofisticados, mais caros, com vidas uteis menores, mais

delicados de serem instalados e operados e que exigem uma equipe treinada. Estes
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instrumentos deverdo ser posicionados nos locais mais criticos, no que se refere ao

desenvolvimento dos pardmetros a serem medidos (BOURDEAUX, 1979).

A instrumenta¢do mais comumente instalada nas barragens consiste de pontos superficiais da
medi¢do do recalque e de movimentos horizontais e verticais, inclinometros, piezometros e

dispositivos de medi¢do de percolagio (ELETROBRAS,1987).

As barragens de concreto, que sdo estruturas de grande responsabilidade e que necessitam de
monitoramento do seu desempenho, utilizam-se diversos equipamentos na instrumentacao de
barragens para medir tensdes, temperatura, deformagao, fissuragdo, subpressdo, percolacao e
deslocamento (MORALIS et al., 2003). Os aparelhos utilizados neste monitoramento sao:
termOmetros, piezometros de macigo, medidores de junta e extensOmetros multiplos,
piezometros de fundagdo, medidores de vazao, medidores triortogonais de juntas, péndulos

diretos e marcos superficiais, entre outros (LACERDA et al., 2003).

Tendo em vista a grande diversidade de tipos de instrumentos e de sensores empregados para
a realizagdo de suas leituras, destacam-se os instrumentos utilizados para monitorar o
comportamento do CCR: extensdometros multiplos, marcos superficiais (medic¢ao de recalque);
péndulos diretos, marcos superficiais (medigdo de deslocamentos horizontais da crista);
péndulos invertidos, roseta de extensometros multiplos, inclindmetros fixos, fita de
cisalhamento (medi¢do de deslocamentos cisalhantes da fundagdo); medidores triortogonais
(medigdo de deslocamentos diferenciais entre blocos); extensometros de superficie,
indicadores de movimento (medi¢do de deslocamentos do macigo rochoso nas ombreiras);
método da almofada plana, método da ruptura hidraulica (medi¢do de tensdes); medidor
triangular de vazdo, medidor trapezoidal de vazdo, calha Parshall (medi¢do de vazdo de

drenagem); drenos e piezometros (medicao de subpressoes) (SILVEIRA, 2003).

2.4.1. Piezbmetros

O acompanhamento piezométrico do macigo ¢ absolutamente indispensavel, uma vez que os
fatores de seguranga obtidos a partir de andlises baseadas sobre resultados de ensaios de
laboratorio podem ser reavaliados em fung¢do das pressdes neutras lidas na barragem

(BOURDEAUX, 1979).
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Dentre os varios tipos de piezometros disponiveis no mercado, destacam-se o piezometro de
tubo aberto, o piezdmetro pneumatico, o piezdmetro hidraulico, o piezometro elétrico de

resisténcia e o piezdmetro elétrico de corda vibrante (CRUZ,1996).

Segundo Dunnicliff (1988) apud Souza (2005), ndo existe um consenso sobre o melhor
instrumento utilizado para medicdo de poro-pressdes. Ainda segundo Souza (2005) o
piezometro de tubo aberto, também chamado de piezOmetro do tipo Casagrande, ¢ o mais
simples ¢ o mais utilizado de todos os piezOmetros (provavelmente pela facilidade de
execucdo, baixo custo ¢ solidez nos resultados). Porém, segundo Silveira (2003)
recentemente, com a necessidade de leitura remota dos instrumentos, quando se deseja
proceder a automacdo da instrumentacdo, passou-se a utilizar os instrumentos dotados de
transdutores de corda vibrante, que apresentam vantagem de grande sensibilidade e precisdo,

porém com vida ttil de 30 anos.

O PiezOmetro de tubo aberto, conforme a Figura 2.12 ¢ composto de um tubo, o qual, em sua
extremidade inferior, possui um elemento cerdmico ou de plastico poroso, podendo este
elemento ser substituido por furos no proprio tubo do piezémetro. O tubo é colocado em furo
(normalmente furo de sondagem) no solo até¢ a profundidade onde se pretende obter a leitura
da subpressdo. A extremidade inferior deve ser envolvida com material de filtro, areia grossa
e brita na proximidade do piezOmetro e sobre estas, areia fina. A extremidade superior ¢
aberta para a medicdo da posicdo da coluna d’adgua sobre o ponto instrumentado

(BRUNSDEN e PRIOR, 1984 apud AGUIAR et al., 2005).
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Figura 2.12 - Piezometro de Casagrande (ENGETEC, 2005)

Ainda segundo Brunsden e Prior, (1984) apud Aguiar et al., (2005) a medigdo ¢é feita de
maneira que identifique a superficie da agua. O piezOmetro deste tipo deve ser
hidraulicamente isolado com a colocacdo de uma camada de bentonita sobre a areia fina,
devendo-se complementar o restante do tubo até a superficie com material adequado ou pasta

de cimento.

A 4gua dos poros passa através do filtro do bulbo drenante do instrumento até atingir o
equilibrio com a poro-pressdo na fundagdo. A poro-pressdo corresponde, entdo, a altura da
agua acima do bulbo do instrumento. Normalmente, adota-se como referéncia para leitura dos

piezometros de tubo aberto a cota do ponto médio do bulbo (SILVEIRA, 2006).

Dentre os varios procedimentos de leitura em piezdmetros de tubo aberto, Saré (2003)
descreve que a leitura do instrumento pode ser feita através de um cabo elétrico com dois
condutores, possuindo na extremidade um sensor constituido por eletrodos dispostos
concentricamente, isolados eletricamente entre si (“Eletrical dipmeter”). Este sensor ¢
introduzido no tubo do instrumento e ao atingir o nivel d’4dgua, a 4gua fecha o circuito elétrico
formado pelo conjunto sensor/cabo/sinalizador/bateria. A condigdo de leitura ¢ percebida pelo

sinalizador, que pode ser sonoro, luminoso ou elétrico, ou deslocamento do ponteiro de um
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galvanometro. A leitura ¢ referida a extremidade superior do tubo de PVC, e ¢ obtida através

de trena ou metro de madeira com precisdo de milimetros (SARE, 2003).

As principais vantagens do piezdmetro de tubo aberto sdo confiabilidade, durabilidade,
sensibilidade e possibilidade de verificagdo de seu funcionamento através de ensaio de
recuperagdo do nivel d’agua, além da possibilidade de estimar o coeficiente de
permeabilidade do solo nos arredores do instrumento. Entretanto apresenta limitagdes, dentre
as quais pode-se citar: interferéncia no canteiro de obras, ndo ser adequado para determinar
poro-pressdes no periodo construtivo, dificuldade de instalagdo a montante de barragens

(devido a dificuldade de acesso as leituras) (CRUZ, 1996).

Lindquist (1983) apud Silveira (2006) observou que, desde que instalados, em condi¢des
apropriadas, os piezometros do tipo tubo aberto estdo entre os instrumentos mais confidveis
que existem. Na década de 1980 a Companhia Energética de Sao Paulo (Cesp) construiu um
grande numero de barragens ao longo dos rios Tieté, Paranapanema e Grande, onde foram
instalados 1.024 desses instrumentos, constatando-se que apenas 45 deles, ou seja, 4%
deixaram de fornecer leituras por problemas diversos, a saber: obstru¢do do tubo pela queda
de objetos; obstrucdo do tubo por cisalhamento no interior do macico; colmatagao dos
orificios do tubo ou do material drenante; perfuracao do tubo de ago por oxidacao; ruptura do
tubo plastico e flambagem da mangueira dentro do tubo rigido de protecdo, com dificuldade

para passagem do fio elétrico.

O tempo de resposta dos piezometros do tipo Casagrande ¢ um fator de grande importancia
para que ndo sejam tomadas conclusdes erradas sobre o desenvolvimento das medidas com
relacdo a outros fatores diretamente relacionados a estes aparelhos. Segundo Silveira (2006)
estes aparelhos instalados em fundagdo rochosa de barragens (basalto ou granito-gnaisse) ou
em solos porosos, apresentam, geralmente, tempo bésico de resposta baixo. Para a maioria das
barragens brasileiras localizadas na regido centro-sul, o tempo de resposta para 95% de
equalizagdo ¢ da ordem de 30 minutos, o que indica coeficiente de permeabilidade para essas
rochas da ordem de 10 cm/s, mas podem variar de 2.2 a 4,8 horas para solos com coeficiente

de permeabilidade de 10 cm/s, sendo perfeitamente adequado para fins praticos.

O Piezometro Hidraulico, mostrado na Figura 2.13, também conhecido como piezometro de

tubo duplo, foi desenvolvido para ser instalado na fundacdo ou no aterro no periodo
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construtivo da barragem. O sistema consiste em um elemento de filtro poroso inserido na
massa do solo ou rocha, conectado a dois tubos flexiveis, que possuem mandmetros na outra
extremidade, estes tubos devem estar saturados em agua desaerada (SOUZA, 2005) e (SARE,
2003).

O nivel piezométrico ¢ obtido pela média da soma das cargas de elevacdo e de pressao dos
mandmetros. Quando os tubos flexiveis estdo saturados, ambos os manOmetros indicam o

mesmo nivel piezométrico (USACE, 1995b).

Celula Tubos de
Pedra porosa polietileno

Tubulagéo do
dispositivo de
saturacéo-

N’

@ Mandmetro (Bourdon)

Figura 2.13 — Esquema de funcionamento do piezometro hidraulico do tipo inglés instalado
na barragem de Trés Marias, da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig),

(SILVEIRA, 2006)

Algumas das vantagens do piezometro hidraulico sdo: técnica de construgdo razoavelmente
simples; permite leituras de poro-pressdes neutras negativas; pode ser empregado para estimar

a permeabilidade e acessibilidade ao elemento do sensor (CRUZ, 1996).

Suas principais limitagdes sdao: seu emprego ¢ geralmente restrito a monitoramento de longo

prazo em aterros de barragens; tubulagdo necessita ser instalada ndo muito acima do nivel
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piezométrico minimo; necessidade de manutencao constante e lavagem periddica ; tempo de
leitura relativamente grande para solos pouco permeaveis; eventual influéncia de recalques

nas leituras dos instrumentos (USACE, 1995b).
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Figura 2.14 — Esquema de piezdmetro pneumatico (DUNNICLIFF, 1988 apud SARE, 2003)

Segundo USACE (1995a), o piezOmetro pneumatico apresenta, como principais vantagens:
pouca interferéncia no processo construtivo; nivel de topo e de leitura independentes do nivel
de topo; tempo de resposta relativamente curto; acesso ao sistema de calibragdo do medidor e
segundo Cruz (1996) tem como limitacdes: menor confiabilidade para medidas de
subpressoes, geralmente menor sensibilidade que os de corda vibrante e necessidade de re-

abastecimento de gas constante.

O Piezometro de Corda Vibrante, segundo a Figura 2.15 possui um diafragma metélico que
separa a agua do solo do sistema de medi¢do. Uma corda tencionada ¢ acoplada ao centro do
diafragma de tal forma que um deslocamento do diafragma causa uma mudanca de tensdo na

corda. As poro-pressoes podem ser obtidas através de calibragdao do aparelho. O autor ainda
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sugere que piezdmetros de corda vibrante, quando fabricados com blindagem
eletromagnética, sao confiaveis, precisos e tém o tempo de resposta reduzido (DUNNICLIFF,

1988 apud SARE, 2003).

Cabo de

Corda vibrante vedagdo

Tubo

Transdutor de corda
Eletroima Diafragma
Filtro
Diafragma
Filtro

Figura 2.15 — Piezometro de Corda Vibrante (MOIA, 2008)

O Piezometro Elétrico, visto na Figura 2.16, ¢ constituido de um cilindro selado que contém
um transdutor de pressdo. Este transdutor ¢ um diafragma de cerdmica contendo um “strain
gage” de resisténcia. Quando hd mudancga na pressdo, o diafragma deflete proporcionalmente

a carga aplicada e altera a resisténcia do “strain gage” (OSAKO, 2003).

Segundo USACE, (1995b) as vantagens dos piezdmetros de corda vibrante e do elétrico sdo:
facilidade na leitura, tempo de resposta relativamente curto, pouca interferéncia no processo
construtivo, permite leitura de poro-pressoes negativas. As limitagdes sdo: a possibilidade de
ambos serem danificados por descargas elétricas, o potencial de registros nulos no caso no
piezdmetro de corda vibrante e possibilidade de erros de leitura associados a corrosdo e a

umidade, no caso do piezdmetro elétrico.
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Figura 2.16 — Esquema de piezometro elétrico (DUNNICLIFF, 1988 apud SARE, 2003)

2.4.2 Medidores de vazfes

A medicdo de vazdes de drenagem constitui, com a medi¢do dos deslocamentos superficiais
por meio de métodos topograficos, uma das primeiras observagodes realizadas com o objetivo

de supervisionar as condi¢des de seguranca de uma barragem (SILVEIRA, 2006).

Estes medidores tém por objetivo determinar as vazdes de percolagdo de drenos, macigo de
terra ou rocha. A instalagdo pode ser feita em drenos de fundagdo, em canaletas de galerias de
drenagem e em barramentos construidos para esta finalidade. Podem ser citados dois tipos
principais de medidores de vazdo: os vertedouros e a calha Parshall. A medicdo de vazao
também pode ser feita de forma rudimentar, utilizando um recipiente coletor ¢ um
crondmetro, esta ¢ realizada em surgéncias, drenos de fundagdo e pocos de alivio. (LIGOCKI,

2003).

Segundo Delmeé¢ (2003), os vertedouros se diferenciam pela forma de abertura. Esta pode ser
retangular, trapezoidal (com inclinagdo dos lados de 4:1 ¢ conhecido como Cipoletti),
triangular ou de forma especial, sendo os trés primeiros largamente empregados. O

funcionamento dos vertedouros na sua forma mais simples, pode ser entendido como uma
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placa metalica vertical que ¢ interposta no fluxo de agua, obrigando seu nivel a subir a

montante, até verter a jusante pela abertura.

Esta placa metédlica com a geometria escolhida ¢ instalada no final do canal, em posicao
normal ao fluxo. O fluido deve se aproximar do medidor com a uma velocidade inferior a 15
cm/s. O medidor deve ter acabamento liso do lado da entrada do liquido, devendo o canal de
aproximacao estar livre de s6lidos e sedimentos. A base de abertura do medidor deve estar
acima da superficie liquida maxima possivel, do lado de jusante, para evitar que o medidor

fique submerso ou trabalhe afogado (SILVEIRA, 2006).

Para a escolha do tipo de vertedouro ¢ importante observar a vazdo que ele medira. Os
vertedouros triangulares sdo particularmente recomendados para medir vazdes abaixo de 30
L/s, com cargas variando entre 0,06 ¢ 0,50 m (Figura 2.17). Este vertedouro ¢ tdo preciso

quanto os retangulares na faixa de 30 a 300 L/s (PORTO R., 2003).

Figura 2.17 — Vertedouro triangular de vazao (SILVEIRA, 2006)

Quando hé necessidade de se medir vazdes de maior intensidade, os vertedouros triangulares

sao substituidos por medidores trapezoidais (SILVEIRA, 2003).

Outra forma classica de medir vazdo de liquidos em canais abertos consiste em inserir no
canal uma calha Parshall (ver Figura 2.18), para acelerar localmente o fluxo, e medir o nivel

num local apropriado para representar a vazao. A vantagem das calhas em comparacdo aos
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vertedouros ¢ a auséncia de obstaculo, que pode represar objetos, prejudicando a medigao

(DELMEE, 2003).

A calha Parshall deve ser empregada quando as vazdes de infiltragdo sdo de grande
intensidade, como em alguns casos de tineis de drenagem na fundagdo de barragens de
concreto ou a jusante de barragens de enrocamento com face de concreto, em que as vazoes

vertidas sdo geralmente de varias centenas de litros por segundo (SILVEIRA, 2006).

Figura 2.18 — Medidor de vazdo tipo calha Parshall instalado no tGnel de drenagem da
Barragem de Agua Vermelha (SILVEIRA, 2006)

A medi¢do de vazao por meio de técnicas expeditas ainda ¢ bastante empregada em barragens
pequenas ou mesmo em barragens de grande porte, em locais onde € inviavel a construgao de

um medidor de vazao.

Segundo Silveira (2006), o calculo da vazao pode ser realizado utilizando a equagdo 2.14:

Q= (2.14)

—H| <

Em que:
Q: vazio [L*/T]
V: volume d’4gua coletado [L’]

T: intervalo de tempo [T]
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2.5 Seguranca de Barragens

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) define seguranga como sendo a
capacidade das estruturas, reservatorios e zona a jusante da barragem em atender requisitos de
desempenho durante a expectativa de vida da estrutura, considerando aspectos ambientais,

estruturais, hidraulicos e operacionais (SILVEIRA, 1990 apud MENESCAL, 2005).

A seguranca de uma barragem estd intimamente relacionada aos aspectos de projeto,
construgio, instrumentagdo/inspegdo, operagdo e manutengdo. E claro que, por melhores que
tenham sido o projeto de uma barragem e a fiscalizagdo de sua construcao, sé serd possivel
exercer um eficiente controle das condi¢des de seguranga da barragem se a mesma estiver
sendo, adequadamente, inspecionada e monitorada através de instrumentacdo apropriada

(CARVALHO, 2005).

E necessario enfatizar que o fato de uma barragem estar instrumentada e analisada, a
avaliacdo da seguranca da barragem ndo deve ser feita apenas com base nos resultados
fornecidos pela instrumentacdo ¢ modelos de comportamento, mas igualmente levando em
conta o conjunto das caracteristicas da barragem e suas fundacdes, as inspecdes visuais €
apoiando-se sobre conhecimentos e experiéncias adquiridas em outras barragens (DIVINO e

FUSARO, 2006).

Este fato também ¢ citado pelo Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB, 1996), no
qual enfatiza que inspecdes visuais periddicas e pormenorizadas podem detectar anomalias
impossiveis de serem detectadas com a instrumentagdo: fissuras ou trincas, surgéncias d’agua
e erosdo, por degradacdo, localizada de material.

Durante a operagao da barragem, sua manuteng¢ao e inspe¢ao devem ser executadas de modo a
garantir um nivel aceitdvel de sua seguranca, devendo ser executada por pessoal qualificado e
treinado para tal fim. Programas de manuten¢do devem ser organizados e avaliados, no
minimo anualmente. Nos quais, deverdo estar disponiveis uma descricdo das regras de
manutengdo, de procedimentos, de registros e de responsabilidades para as barragens,
estruturas e equipamentos associados, inclusive instrumentacdo, essenciais para a seguranga

da barragem (MIN, 2002).
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Segundo o Manual de Seguranca e Inspe¢do de Barragens, MIN (2002), as inspegdes
realizadas em uma barragem podem ser: periddicas e emergenciais; inspecoes periodicas
devem ser executadas para se determinar as condi¢des das partes integrantes das estruturas de
barramento d’agua; inspe¢des especiais ou emergenciais devem ser executadas em fung¢ao do

potencial de danos provocados por eventos ou pela ocorréncia de deficiéncias severas.

As inspeg¢des periodicas devem constar de procedimentos basicos, incluindo as defini¢des de
responsabilidade, objetivando a avaliacdo: dos dados obtidos a partir de inspegdes visuais,
registros de instrumentacdo e de projeto; das condi¢des das operagdes em curso, tais como
controle da capacidade do vertedouro, borda livre, do esvaziamento, dos niveis maximos
d’4gua; da confirmacdo da seguranca estrutural e operacional e da identifica¢do das areas que

necessitam de investigacdes de deficiéncias.

Para as inspegdes emergenciais, as instrucdes e procedimentos da barragem devem descrever
procedimentos para estas inspecdes, além de outras observagdes e procedimentos necessarios
apds cheias, chuvas torrenciais, sismos e observagdes nao usuais, tais como fissuras,

recalques, surgéncias d’agua e indicios de instabilidade de taludes.

Além destas inspecdes sdo necessdrias, segundo CBGB (1996), obras periddicas de
manutengdo com intuito de preservar em bom estado as varias estruturas, assegurar
superficies hidraulicas satisfatorias e garantir a operacionalidade dos equipamentos
eletromecanicos e instrumentos de auscutacdo. Para barragens de concreto as obras de
manuten¢ao mais usuais sao:

- limpeza de drenos e canaletas de drenagem;

- tratamento de infiltragdes através de fissuras ou juntas de concretagem;

- eventual tratamento de fissuras no concreto;

- execucdo de reparos nas superficies dos circuitos hidraulicos;

- execucdo de reparos nas juntas de contracdo entre blocos, na soleira do vertedouro;

- manutencdo e pintura de pecas metalicas (escadas, passarelas, tubulacdes e guarda-

Corpos);

- limpeza e manutencdo dos instrumentos de auscutacao.
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CAPITULO 3 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo descreve a area de estudo, apresentando os principais dados do projeto
executivo, e uma breve descrigdo das estruturas componentes da barragem e também mostra,
de forma sucinta, a geologia e geotecnia da regido. Finalmente, descreve a instrumentacao

instalada na barragem Castanhdo, dando destaque para os piezometros e drenos de fundacao.

A Barragem Castanhdo esta localizada na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, Municipio de
Alto Santo, Estado do Ceara, como mostra a Figura 3.1. A obra foi construida pelo DNOCS

conveniada com o Governo do Estado do Ceara, entre os anos 1995 e 2003.

=
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Figura 3.1 — Localiza¢do da Barragem Castanhdo

A barragem foi projetada com os seguintes objetivos: auxiliar no abastecimento da populacdo
da regido metropolitana de Fortaleza; ser um eventual suporte a grandes projetos industriais
no complexo portuario do Pecém; gerar 22,5 megawatts de energia elétrica; produzir 4 mil
toneladas, por ano, de pescados e controlar cheias na parte baixa do rio Jaguaribe, (IBPS,

2007).
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O agude fica situado na regido semi-arida nordestina, com base geoldgica predominantemente

cristalina, taxa de evaporacdo potencial estimada em 2.000 mm ao ano e precipitacdo média

variando entre 550 a 900 mm/ano (MIRANDA e LIMA, 1998).

3.1 Projeto Executivo

A concepgdo inicial do projeto executivo era relativamente simples e constava das seguintes

estruturas basicas (DNOCS, 2003):

Uma barragem de terra homogénea, com trecho em enrocamento, com altura maxima
de 60 m, acima da fundagdo e comprimento total de 7,8 km, incluindo os 9 diques de
fechamento das selas topograficas. O macigo principal teria comprimento de 3,45 km
na cota 111,00. O reservatorio formado abrangeria uma area de 325 km’ e teria
comprimento maximo de 48 km, quando atingisse o nivel méaximo normal (cota
100,00). Nesta cota o volume qutil seria de 4,2 bilhdes de metros cubicos d’agua. Para a
cheia decamilenar o volume a ser atingido ¢ de 6,7 bilhdes de metros ctibicos d’agua
(cota 106,00).

Uma tomada d’agua tipo torre-galeria, que funcionaria como desvio durante a
constru¢ao, com comprimento de 178 m e altura de 64,5 m. A galeria seria constituida
de duas tubulacdes de aco de 3,70 m, com redugdo para 2,50 m de didmetro e quatro
valvulas dispersoras de 1.500 mm de diametro.

Um vertedouro em concreto, terminando em salto de esqui, com extensdo de 153,00 m
na cota 95,00 e contendo 12 comportas de segmento acionadas através de cilindros
hidraulicos. Um dique fusivel de 750 m de comprimento e altura méxima de 5,00 m.

Uma usina hidrelétrica de 22,5 MW de poténcia instalada.

O Projeto Executivo, originalmente elaborado, sofreu algumas modificagdes ao longo da

execu¢do das obras, basicamente na barragem principal. Inicialmente, em virtude do

surgimento de um Paleo Canal, que cortava o eixo da barragem principal, e posteriormente,

com a mudanga do trecho central no leito do rio, de uma se¢do em terra homogénea para uma

secao em CCR.
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3.1.1 “Lay-Out” geral da obra

A Barragem apresenta um arranjo geral, conforme mostra a Figura 3.2, no qual se tem uma
barragem de terra, um trecho central de CCR, um vertedouro com 12 comportas, uma tomada
d’agua e casa de valvulas na margem direita, um dique fusivel na margem esquerda e 9 diques

auxiliares na margem direita (ENGETEC, 2005).
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Figura 3.2 - “Lay-Out” geral da obra

3.1.2 Ficha Técnica

As principais caracteristicas da obra sdo apresentadas na sua ficha técnica:

Caracteristicas Gerais

Capacidade Maxima (cota 106,00) ........ccceeeeerieeriieeniieeieecee e 6.700.000.000 m’
Capacidade Normal (cota 100,00) ......coeeieiiiiiiiiieniieiee e 4.461.000.000 m’
IMUDNICIPIO eviiiiieiiie ettt ettt ettt ettt et e et e et et e esteesaaeenseenseeenbeensaesnseennns Alto Santo

Bacia/Sub-Dacia ........cccveiiiiiiiiiiiiieeee e e en Jaguaribe

RIO BAITadO ....veiiiiieeie et et Jaguaribe




Area da Bacia HidIOGIATICA .......c..o.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44.850 km®
Area da Bacia Hidraulica (cota 100,00).... .....c.oveveveimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 325 km®
Area do Reservatorio (cota 106,00) ... ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 458 km®
Precipitacdo Média ANUAL ..........cooviiiiiiiiiiieiieeeeeee e 745 mm
Nivel d’agua Maximo NOTMAL ........c..ooviieiiiiniieiieeie ettt e 106,00
Nivel d’agua MAXimo MaximOTUIN ......... veveveeeiieeeiieeeieeenieeesieeesereeeereeeseeesnneenns 108,80
VORIME UL covoivviiiiess et 4.211.000.000 m’
VOIUIME MOTEO «.eeoooveeereeiesaieeesseeise st 250.000.000 m’
Comprimento MAXimo do Lag0 ......coeeeiiiiiiiiiieiiecieeee et 48 km

Barragem Principal

TIPO e Terra Homogénea/CCR
Altura Maxima sobre as FUNdagoes .........cc.ecocviiiiiiiiiiiiieeiee e 72 m
Extensao pelo COTrOaMENLO. ......cc.uiveiiieiiiieeiieeeiee ettt e evee e e e 3450 m
Largura do coroamento = TeITa.........cccueeeviiiiiiieeiieeciie et eaee e eaee e 10 m
Largura do coroamento - CCR ........cocuoiiiiiiiiiiiiiitceceeceeeeee et 7 m
Cota dO COTOAMENTO ......uvvviiiieiieiieeeeieeeeeee e ettt e e e e e e s e e saaeteeeeesessssaaaeseeeeessesins 111,00
Volume do Macigo = TEITA .....ccueeeeuiiiciieieiee et 3.957.782 m’
Volume do MaciCo = COR ...euveeeeeeeeeeeee e ee et eee e eee e eeee e e e 934.582 m’

Barragens Auxiliares (Diques)

TIPO ettt et e e sttt e e e abaee s Terra homogénea
QUANTIAAE ..ottt e e e et eab e eate e eaaeeeans 9
Altura Maxima sobre as Fundagoes ...........ooooiuiiiiiiiiiiiiiceececee e 18 m
Cota dO COTOAMENLO ......eeeiiiiiiieeeeiieeeeeeiee e eeeee e eeete e e eeeae e e e eetae e e e eeaaeeeeeeaneeeeeennns 111,00
EXtensao pelo COrOamMENtO..........eeuieruieeiieiieeieeiteeie ettt et e e e seeeeneens 3.980 m
Vertedouro

31 J PSSR Soleira Delgada
LAAT@UI oot ettt st ettt et e st e e st e sbee e 153 m
LAMING MAXIIMNA. ¢...eittiiiiiieiienieee ettt ettt ettt et sbe et et sbeebeeanes I1m
Descarga Maxima (Tr =10.000 anos) .........ccceervrerieeriieeneenieenieeereeseesveeneens 12.345 m’/s
(000 7 e F: I To) 131 - NP 95,00
COMPOTLAS ..ttt ettt sttt e enees 12 unidades

DIMENSOCS ...eeevvieeiiieeiieeciee et et 10 m (largura) x 11,55 m (altura)
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Tomada D’agua

5151 TP STUUUUUSRPRRRPRRRURON Galeria
Comprimento da GaleTia .........ccueeuieriiiiiieieeieee et 194 m
DiIAMELro (2 tUDOS) .veieiiieiiieiieie ettt et eee 3,70 m
Descarga de projeto (90% de garantia)...........ccceeveeeiueenieniieenienieeeeseeeiee e 22,00 m’/s
DISSIPAGAO ..veeniieeniieeiie ettt ettt ettt ettt et sttt 04 Valvulas dispersoras
DiIAmetro das VAIVUIAS ....ooooueeiiiiiiiiieieeieieeee ettt et e e 1,50 m

3.1.3 Barragem principal

O Castanhdo ¢ composto por dois tipos de barragens: uma de solo compactado, outra de CCR,

conforme mostra as Figuras 3.3 e 3.4.

Figura 3.3 — Barragem principal

A barragem de solo compactado ¢ composta de terra homogénea, com maci¢co compactado
com material cascalho-argiloso, filtro vertical tipo chaminé e tapete horizontal com sistema de
dreno de pé a jusante. Este trecho da obra tem comprimento de 2.804,00 m, cota de
coroamento de 111,00, largura de crista de 10,00 m, altura méxima do maci¢o de 60,00 m. A

inclinagdo dos taludes ¢: montante (1 V : 2,5 H); jusante (1V : 2H) (ENGETEC, 2005).
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Figura 3.4 - “Lay-Out” do trecho central da barragem
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O trecho central da barragem foi executado com CCR (Figura 3.5), composto por um macigo
de concreto convencional a montante. A secdo da barragem tem forma trapezoidal e ¢
composta por dois tipos de CCR, denominados CCR1 e CCR2, conforme Figura 3.6. O CCR1
tem resisténcia de 10 MPa aos 90 dias e consumo de 90 kg de cimento por metro cubico, que
abrange toda a area da barragem até a cota 57,00 e dai prosseguindo até a cota 95,00 numa
faixa de 8,0 metros, medidos a partir do paramento de montante no sentido de jusante; o
CCR2 tem resisténcia de 7 MPa aos 90 dias e consumo de 70 kg de cimento por metro cubico,

abrangendo o restante da barragem de CCR (ENGETEC, 2005).

Figura 3.5 — Trecho de CCR da Barragem Castanhdo
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Figura 3.6 — Secdo transversal da Barragem: trecho de CCR
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O comprimento do trecho da Barragem de CCR ¢ de 646,00 m, a cota de coroamento ¢ de

111,00, a largura da crista ¢ de 7,00 m e a altura maxima do macico ¢ de 60,00 m.

3.1.4 Dique Fusivel

O dique fusivel ¢ composto de nucleo impermeavel, inclinado, apoiado sobre um contra
nucleo de areia. A estrutura tem 750 m de comprimento, 110 m de cota de coroamento, 10 m
de largura de crista, 5 m de altura maxima do maci¢o, com inclinagdo de taludes de montante

(1V : 2H) e jusante (1V : 1,6H).

3.1.5 Usina Hidrelétrica

A usina hidrelétrica até esta data ainda ndo estd implantada, mas sera composta de duas
turbinas do tipo Kaplan de eixo vertical, tendo vazio nominal de 70 m’/s e poténcia total de

22,5 MW.

3.1.6 Vertedouro

O vertedouro ¢ de concreto de soleira espessa com perfil Creager (Figura 3.7), terminando em
salto de esqui, que langa o jato de d4gua num poco de dissipacdo. O vertedouro tem extensdo
de 153,00 m na cota 95,00 e contem 12 (doze) comportas de segmento acionadas através de
cilindros hidraulicos, cada uma com largura de 10,00 m. Esta estrutura funciona com cota de
100,00 m para operacdo normal e 106,00 m para cota maxima de operacdo, que corresponde a

vazio maxima de 12.345 m’/s.

3.1.7 Tomada d’agua

A tomada d’4gua ¢ do tipo galeria (Figura 3.8) com dois condutos paralelos passando sob a
barragem. Esses condutos tém didmetros de 3,70 m, com comprimento de 195,30 m, com
capacidade nominal de 100 m?/s. a estrutura dispde de quatro vélvulas dispersoras com 1,50

m de didmetro cada.
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Figura 3.7 — Vertedouro da Barragem Castanhdo

Figura 3.8 — Torre de comando da tomada d’agua da Barragem Castanhao

3.2 Geologia e geotecnia

3.2.1 Geologia

Segundo DNOCS (2003) a 4area do sitio da Barragem Castanhdo ¢ constituida,

predominantemente, por um conjunto de rochas polimetamorficas, de Idade Arqueana e
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Proterozodica Inferior, representadas por um complexo gnaissico-granilitico, definido como

complexo Nordestino Indiviso.

Na regido do eixo da obra principal ocorrem cristas rochosas como litologias quartzosas-
gnaisses e granitos. Uma segunda litologia na regido aparece em forma de extensos tabuleiros,
ocorrendo em ambas as margens. Esses tabuleiros sdo pertencentes a Formagdo Faceira e
possuem uma idade Tércio-Quaternaria. Os sedimentos desta formagdo sdo de origem

aluvional.

Na porg¢do central do eixo da barragem tem-se ainda a presenca de sedimentos aluvionares
pertencentes ao rio Jaguaribe e de idade mais recente. Estes aluvides estdo divididos em duas

unidades que estdo representadas por Terragos Aluvionares e Aluvides Recentes.

Os terracos aluvionares caracterizam-se por apresentarem superficies planas, bordos sinuosos
em contato com as unidades inferiores, existéncia de inimeras lagoas e barracas escarpadas a
beira do rio. Os aluvides recentes sdo constituidos, principalmente, por areias finas a médias e
cascalhos finos com variada gama de componentes, ocorrendo ainda alguma argila e matéria

organica associada.

3.2.3 Geotecnia

Os estudos basicos de geotecnia para a barragem Castanhdo encontram-se resumidos em
DNOCS (2003), onde a geotecnia ¢ caracterizada e propdem-se os métodos de tratamento da

fundacao.

Em geral a rocha apresenta-se alterada ao longo do eixo da barragem, atingindo seu estado
sdo a partir de profundidades de até¢ 14 m, em relagdo ao topo rochoso. Nos 6 m superiores
apresenta-se intensamente fraturada, conforme indicaram os resultados dos ensaios de perda

d’agua.

O embasamento rochoso foi considerado proprio em termos de capacidade de suporte para
uma barragem de terra ou terra-enrocamento, desde que fosse tratado, quanto a percolacao,

nos seus 6 m superficiais. Para estruturas de concreto, a associagdo de uma escavacio ao
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tratamento da fundagdo, foi recomendada. Também foi indicada uma cortina de inje¢des, para

garantir o critério de pressao maxima da ordem de 25 kPa por metro de profundidade.

Na regido da calha do rio apresenta-se um aluvido de baixa resisténcia a penetragdo, alta
compressibilidade e permeabilidade da ordem de 5 x 10™ cm/s, com espessura da ordem de 7

m sobre o topo rochoso, na se¢do onde a barragem tem maxima altura.

Na regido das ombreiras ocorrem os afloramentos de rocha ou topo rochoso capeado por
pequena espessura de solos coluvionares e/ou saprolitos e nas partes altas em cota, da margem
esquerda, encontra-se o cascalho argiloso da Formagdo Faceira. Esta situacdo oferece

caracteristicas adequadas para o assentamento das fundagdes das obras de terra.

O dique fusivel localizado na extremidade esquerda do eixo, ¢ a barragem em continuagao ao

dique, com altura inferior a 5 m, estdo fundados nos solos da Formacgao Faceira.

Detectou-se, em abundancia, a presenca de materiais terrosos em jazidas nas imediagdes da
obra principal. As rochas sdo oriundas das escavacdes obrigatorias e as areias, provenientes

das areais identificados na margem do rio Jaguaribe.

3.2.2 Paleo Canal

Constatou-se em 1996, quando das escavagoes da trincheira de vedacao, , que no trecho entre
as estacas 113 e 117 (no eixo reto) o substrato rochoso apresentava uma depressao paralela ao
leito do rio, com dimensdes e caracteristicas bastante peculiares, ndo consideradas nos
desenhos do projeto e que a areia do pacote aluvionar apresentava-se, de forma geral, fofa.
Esta depressao, denominada “paleo canal”, descia em cascata em um desnivel de cerca de 23
m, entre a regido do pé de montante do projeto da barragem até o eixo, com largura variavel
de 30 a 60 m e paredes verticalizadas com grandes irregularidades e muitas fraturas (JARDIM

e MOLER, 2001).

DNOCS (2003) descreve como o surgimento do “paleo canal” modificou os trabalhos na

obra, quais os estudos e a solucdo utilizada para sanar o problema.
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O aparecimento desta depressdao causou um consideravel atraso nos trabalhos de escavagao,
uma vez que os servicos nesta regido foram paralizados, levando a equipe técnica a modificar
o projeto a fim de garantir uma perfeita estanqueidade da fundacdo. Foi necessario adequar
entdo a trincheira de vedagdo, de forma a manter as especificagdes técnicas de projeto. Para
tanto, implantou-se dois sistemas de bombeamento, sendo um para rebaixamento do lengol
freatico e outro para o esgotamento das aguas acumuladas no interior das escavagdes, como
pode ser visto na Figura 3.9. No periodo de maior pico, chegou-se a utilizar 13 bombas,

variando de 6,3 a 125 Hp e 2 dragas com 130 Hp de poténcia.

Foram procedidas uma série de investigagdes de campo e realizados estudos, visando definir
solugdes adequadas para a barragem. As investigacdes de campo concentraram-se em
sondagens sismicas, novas sondagens a percussdo — ‘“Standart Penetration Test” (SPT) e
sondagens de penetragdo estatica — “Cone Penetration Test” (CPT). Posteriormente, foram
executados alguns ensaios para determinagdo da compacidade relativa das areias

remanescentes na area de jusante, em condi¢do natural.

Figura 3.9 — Vista do rebaixamento do lengol freatico durante as escavagdes do Paleo Canal

Em junho de 1998, foram reiniciados os trabalhos na regido do Paleo Canal. Na fase de
esgotamento e rebaixamento do nivel d’dgua, foram realizados servigos de escavacdo e
execugao do acesso até o fundo da depressao, juntamente com a remog¢ao de material abaixo

do nivel d’4gua, atingindo assim o fundo impenetravel do Paleo Canal. Quando se atingiu a
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cota (25,00), a jusante do eixo da barragem, as paredes laterais moldadas em rocha, pela agdo
erosiva das aguas, se apresentaram praticamente verticais, exibindo taludes negativos em

diversos trechos.

Com a depressdo exposta, apds a escavacao, ndo foi percebida existéncia de infiltragdes
d’agua nas paredes rochosas, que se mostraram secas, apesar da pequena distancia ao rio (200
m), conforme consultoria prestada ao DNOCS para andlise do projeto, que afirmou: “A
espessa € volumosa massa de areia aluvionar que delimita a cavidade do lado de montante nao
tampouco exibe qualquer sinal de infiltracdo d’agua, o que depde a favor da estanqueidade do
muro de concreto erguido anteriormente no fundo do Paleo Canal, ao longo do eixo da

Barragem”.

3.3 Instrumentacdo da Barragem Castanhao

A instrumentagdo da Barragem Castanhdo concentra-se no trecho de CCR. Os instrumentos
utilizados no monitoramento da barragem sao piezdmetros instalados na fundagao, medidores
triortogonais instalados nas juntas dos blocos de concreto mais significativas da galeria de

drenagem, além de drenos e réguas limnimétricas.

No periodo compreendido entre 2004 e 2005, a operacdo e monitoramento da barragem foram

realizados pela empresa Engetec Engenharia Consultoria e Projetos LTDA.

3.3.1 Piezbmetros de Fundacao

Os piezdmetros foram instalados no contato da estrutura com a fundagdo rochosa, para o
acompanhamento e registros das subpressoes. Estes piezometros abertos do tipo Casagrande

modificado, conforme Figura 3.10.

No total s3o 16 piezOmetros instalados em seis secdes transversais da galeria de drenagem,
nas estacas 06, 11, 16, 21, 26 e 31, conforme Figura 3.11 que mostra a localizagdo destas

estacas na planta da barragem.
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Figura 3.10 — Piezometro de Tipo Casagrande Modificado (SILVEIRA, 2006)
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Em cada se¢do definida, foram instalados 2 (dois) piezdmetros, um a montante e outro a

jusante da cortina de drenagem da fundacdo, conforme Figura 3.12. Em uma tnica secao

transversal, que coincide com a galeria de acesso n° 2 (estaca 26), foram instalados 4 (quatro)

piezometros do mesmo tipo (ENGETEC, 2005).

Segundo a Engetec (2005), para a determinacdo das linhas piezométricas relativas aos 16

(dezesseis) piezdmetros instalados no interior da galeria de drenagem do CCR, deverdo ser

observadas as seguintes situagoes:

piso da galeria no local do furo menos o comprimento obtido no sensor;

diferenca entre a altura do tubo e o bordo livre, conforme a Figura 3.13.

Nivel d’4gua no furo do piezometro abaixo do piso da galeria: neste caso, devera ser
utilizado o dispositivo a ser inserido no interior do furo, cujo sensor luminoso

acenderd apds o contato com a agua. A cota piezométrica serd o resultado da cota do

Nivel d’4gua no furo do piezoOmetro abaixo do piso da galeria: o procedimento serad
idéntico ao item anterior, porém sendo necessaria a instalacdo de um prolongamento
com tubo de PVC para permitir a leitura. O dispositivo serd inserido no interior do
tubo, cujo sensor luminoso acendera apds o contato com a agua. A cota piezométrica

serd a soma da cota do piso da galeria no local do furo com o comprimento referente a
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Figura 3.11 — Localizagdo das estacas onde foram instalados os piezometros
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Piezometro a

TN
Montante ™\

Figura 3.12 — Galeria de drenagem da fundag@o, com localizagdo de piezoOmetros a montante

e a jusante.

Figura 3.13 - Leitura do nivel d’agua nos piezdmetros com sensor luminoso.
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3.3.2 Drenos de Infiltracdo da Fundacéo

A vazdo de infiltracdo pela fundagdo ¢ coletada através de 151 furos de drenagem, a jusante
da cortina de vedacdo, distribuidos ao longo de toda a extensdo da galeria de drenagem do
CCR e com profundidade média de 30 m abaixo da rocha do leito rochoso, conforme Figura

3.14.

T un—n T
[| |f~_ FURO DE AERAGAO COM 20.15m NAS

| I ESTACAS 7; 19 E 35
Q,IHP\ CORTINA DE DRENAGEM INTERNA 23"

Galeria de
COTA VARIAVEL
drenagem

5.0

BARRAGEM

ZIXO DA

Figura 3.14 — Se¢do da Galeria de drenagem, indicando a localizagdo dos furos de drenagem

(ENGESOFT, 2000c¢)

O fluxo, proveniente dos furos de drenagem, resultam em 04 saidas de canaletas situadas nos
03 portdes de acesso, conforme indicado abaixo e nas Figuras 3.15 ¢ 3.16:

Acesso 1: 01 canaleta de saida (canaleta 01)

Acesso 2: 02 canaletas de saida (canaletas 02E e 02D)

Acesso 3: 01 canaleta de saida (canaleta 03)




7%

e

56

52

48

44

OMBREIRA DIREITA OMBREIRA ESQUERDA
EST-36 ACESS0-3
| 65.50 EST-32+2.05 |
PISO ACABADD 6580
8438 6550 EST-28+10 |
R — | — — —{&s550
=L FURD PREENCHIDO
COM CALDA FURD INJETADO
| S08 PRESSAD
- GALERIA DE DRENAGEM ACESSD-1 EST—5410.0C
ACESSO-2 —_— e ST=5+ 10,0
T-12.
TOMRDA [FAGYA EST-26+2.38 EST-12.+11.91 57.50

7.0 EsT-2840 7.50 s7.50 PISO_ACABADD 57.80

—] ] 4 [57.50 5 [ _]
AN N ;\_\ T

B T N- M +

\ o~ | f |
L |
N I !

-
I N

|

|

|
N

)

/

x
]
\
\
)
[
|
(
—X
N

I rrrrrr ] e
!
|

i
|
|
|
i
||
1
| |
j
/
Jl\l-
[ |
|
]
|
|
.
—1
||
i(
|
|
|
|
i
|
|
|
|
i
|chﬂa&ﬂ_nuzccn_}:_

FINAL DA BARRAGEM DE CCR ESTACA=36+10.00

L
[
|
|

DTN T, LELPO LT L LI

o oveedmenod [ N ko [T T T T

F
i e i L o

o
HE

| CORTINA COM_PROFUNDIDADE DE ABAND DO ROCHOSD +
"] | || | | |
b i 2 b 1 & S A b 3 = t st 2 b & 4 3 ™ E b= g 5 = = 2 a
| 4 § 3 3 § 3 'EEREEEREEEREERE d ¢ 2 a 4 § 4 o s a2 3
k- 3 3z .3 ] £ 27 0 [ T T 10 1] [+

Figura 3.15 — Galeria de drenagem, localizagdo dos acessos de saida das canaletas de drenagem (ENGESOFT, 2000c¢)

&0

56

58




59
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Figura 3.16 — Vista dos Acessos 1, 2 ¢ 3 com a localizagdo das canaletas de saida do fluxo

(ENGESOFT, 2000c).

As determinacdes dos valores de vazdo foram feitas nas saidas das galerias de drenagem,
localizadas nos trés portdes de acesso, e diretamente na saida dos furos de drenagem,
conforme descrito a seguir:
— As vazodes totais nas saidas das galerias sdo obtidas cronometrando-se o tempo, em
segundos, necessario para coleta da 4gua em recipiente transparente com marcagao em

mililitros e sdo medidas na saidas das canaletas de drenagem, conforme Figura 3.17.

Figura 3.17 — Medicdo das vazoes totais
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— As vazdes individuais dos furos de drenagem s3o obtidas de forma semelhante ao item
anterior, porém neste caso diretamente na saida do furo de drenagem, conforme Figura

3.18.

Figura 3.18 — Medigdo das vazdes individuais
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados para obteng¢do dos resultados
deste trabalho. Como materiais sdo utilizados os registros das leituras dos equipamentos que
compdem a instrumentagdo da barragem e a metodologia adotada consiste no tracado dos
diagramas de subpressdes medidos e de projeto e na aplicacdo do programa GEO-SLOPE

(SEEP/W) para a simulagdo do fluxo pela fundacdo da barragem.

Além destes dados foram utilizados valores de coeficientes de permeabilidade da fundacao
que foram cedidos pela Engesoft (Engenharia e Consultoria LTDA), responsavel pelas
investigagcdes de campo e estudos laboratoriais, referente ao Projeto Executivo do Paramento
Central da Barragem Castanhdo em CCR e pela Aguasolos e Hidroterra que executaram
servigos de consultoria para acompanhamento, acessoria e fiscalizacdo das obras da

Barragem.

Para os estudos da subpressao estabelecida ¢ mostrado o tipo de piezdmetro escolhido para a
barragem, as se¢des nas quais foram instalados, além da descri¢do dos critérios de projeto
adotados para a elaboracdo do diagrama de subpressdo. Para tanto sdo utilizados os

aplicativos Excel (2003) e AutoCad (2006).

As vazoes através da fundagdo sdo estudadas pelos drenos de infiltragdo da fundagdo, dos
quais mostra-se a maneira como a Empresa responsavel pela manuten¢do da barragem
realizou as leituras. As vazdes sdo verificadas comparando-se os valores simulados e os
valores correspondentes aos furos de drenagem da barragem, obtidos periodicamente.
Descreve-se detalhadamente a metodologia adotada para a simulagdo, para tanto sdo

utilizados os aplicativos: AutoCad(2006) e Geoslope (SEEP/W).

4.1 Medidas de subpresséo

As medidas de subpressio da Barragem Castanhdo utilizadas sdao obtidas através de

Piezometros do Tipo Casagrande, instalados no Maci¢o de CCR da barragem, Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Piezometro do Tipo Casagrande, instalado na Barragem Castanhdao (ENGETEC,
2005)

4.1.1 Selecéo dos dados

Sao estudadas 06 (seis) se¢des transversais da galeria de drenagem, que correspondem as
estacas 6, 11, 16, 21, 26 e 31, conforme Figura 3.11. No que concerne ao numero de
piezodmetros, sdo utilizados dados de 15 (quinze) piezometros dos 16 (dezesseis) instalados na
barragem, devido o piezometro 4 (quatro) encontrar-se desativado, por causa de uma

obstrugdo no seu furo, ndo existindo portanto leituras referentes a tal aparelho.

A Engetec forneceu dados das leituras dos piezometros realizadas no periodo entre 2004 e
2005, porém em nenhum dos anos cedidos foram feitas leituras seguidas durante os 12 meses
do ano, ou seja, ndo houve uma continuidade nas medi¢cdes. Em 2004 as leituras sao
correspondentes aos meses de janeiro a maio e julho, em 2005 de janeiro a junho, agosto,
setembro e novembro. Havendo, assim, lacunas na sistematizagao das leituras, principalmente

no periodo seco, em que s6 foram registradas 03 leituras em todo o periodo em estudo.

Os niveis d’agua a montante do reservatorio, juntamente com a vazdo efluente foram
registrados diariamente pela Empresa responsavel pela manutencdo da barragem, que
disponibilizou tais dados referentes ao periodo de 2004 ¢ 2005. No entanto, o nivel d’agua a

jusante da barragem ndo apresenta registros freqiientes, sendo que s6 foram disponibilizados
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04 registros em todo o periodo estudado, referentes aos meses de janeiro, fevereiro, margo e

abril de 2004.

Para o céalculo dos diagramas de subpressdes, foram utilizados todos os dados obtidos
referentes a leituras dos piezometros e cotas de nivel da dgua do reservatdrio. Para o nivel
d’agua a jusante foram adotadas as quatro leituras existentes, padronizando-se uma cota de
jusante para os demais meses analisados. Os dados sdo agrupados nas 06 se¢des escolhidas

para o estudo.
4.1.2 Diagramas das subpressdes medidas

Para a elaboragdo dos diagramas de subpressoes, foram necessarias, para cada més estudado,
as medidas da cota do nivel d’dgua & montante, as cotas piezométricas de cada se¢do e a cota

do nivel d’agua a jusante.

As leituras de cada piezdmetro indicaram a cota do nivel d’agua no piezdmetro, a cota do
reservatorio ¢ a cota do ponto médio do elemento poroso (que é constante para cada
piezometro). Com estes dados obteve-se a pressao hidrostatica de acordo com a equacao 4.1
(ENGETEC, 2005).

_(C-F)

P
! 10

4.1)

em que,
P,: Pressdo hidrostatica (kgf/cm?);
C: Cota do nivel d’agua no piezometro (m);

F: Cota do ponto médio do elemento poroso (m).

O ntmero 10 que aparece no denominador da equagdo corresponde a conversao de unidades

de metros por coluna d’4gua (mca) para kgf/cm®, onde 10 mca sdo iguais a 1 kgf/cm®.

Para o célculo das cotas piezométricas de cada Segao foi elaborada a Tabela 4.1, que utiliza os

dados obtidos na leitura do instrumento de forma a obter a cota piezométrica.
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Tabela 4.1 - Célculo da Cota do Piezdmetro

A B C D E F G
Cota do Nivel Presséo Peso Especifico Cota
Cota do
Data da Leitura ) d'agua no Hidrostatica da dgua =y (m) Piezométrica
Reservatorio (m) (100y)

piezometro (m)  (Kgf/cm?) (Kgf/em®) (m)

Em que,

A: Data da Leitura;

B: Cota do Reservatério (m);

C: Cota do nivel d’agua no piezOmetro que e obtidas das tabelas com as leituras dos
aparelhos;

D: Pressao Hidrostatica, que ¢ obtida pela Equacao 4.1;

E: Peso especifico da dgua (y = 10 kgf/em’);

F: Energia ou carga de pressao (F=D/(E.100);

G: Cota piezométrica (G = C+F).

A Tabela 4.1 tem base de célculo na equagao 4.2 (PORTO R., 2003).

H=z+0 (4.2)

em que:

H: Cota piezométrica (m);

z: Carga de posicdo (energia potencial de posi¢do em relagdo a um plano horizontal de
referéncia) (m);

P,: Pressdo hidrostatica (kgf/cm®); e

v: massa especifica (kgf/cm’).

Dessa maneira, pode-se trabalhar com a cota do nivel d’4gua a montante, retirada diretamente
dos dados cedidos, com as cotas piezométricas, obtidas pelo método descrito. Faltando

somente para o tragado do diagrama de subpressao a cota de jusante.

Esta cota, segundo a Engetec (2005) refere-se a cota do nivel do rio a jusante da Barragem,

esta medida, de acordo com item 4.1.1 s foi realizada nos quatro primeiros meses de 2004.
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Portanto, para os meses posteriores foi adotado o valor de 52,89 m, referente ao més de Abril
de 2004, este valor foi escolhido devido a cota do nivel d’adgua a montante, neste més, ser a
mais aproximada das demais cotas a serem utilizadas. Esta consideragdo torna-se possivel
devido a vazdo da valvula dispersora ndo variar neste periodo, podendo-se concluir que o

nivel d’agua do rio a jusante ndo sofre variacdes de cota.

Apos a determinacdo das cotas dos piezdmetros, os pontos correspondentes foram plotados na
secdo transversal relativa a cada furo, ligando-se o nivel do reservatorio a montante as cotas
piezométricas (2 montante e a jusante do interior da galeria de drenagem) e, finalmente, a cota
do rio a jusante, a fim de se obter a linha piezométrica de cada sec¢do, conforme Figura 4.2.
Para cada uma das 06 se¢des em estudo foram plotadas 15 linhas piezométricas, totalizando

90 diagramas de subpressao.
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91

81 —

Cota (m)
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Distancia (m)

Linha Piezométrica medida através dos piezOmetros

Figura 4.2 — Exemplo de diagrama de subpressdes medidas e plotadas
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4.1.3 Diagramas das subpressdes de projeto

Segundo a Engesoft (2000a), a intensidade da subpressao ¢ considerada ao longo da base da
barragem, sendo adotado o critério do USBR (1987), que define o valor da subpressdo na
linha dos drenos igual ao nivel de jusante mais 1/3 da diferenca da carga hidraulica entre o

niveis do reservatorio e o de jusante.

Para o tracado do diagrama de pressdo admite-se a ligagdo dos pontos como uma variacao
linear entre o nivel de montante com a cota piezométrica nos drenos e destes ao nivel de

jusante. Conforme mostrado na Figura 4.3.
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SECAO EST.11+0,00

41 \ \ \ \ \ \

00 10 20 30 40 50
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__Linha Piezométrica de Projeto

Figura 4.3 — Exemplo de diagrama de subpressdes de projeto

Para a elaboragdo dos diagramas de subpressdes, conforme os critérios de projeto, sdo
adotados os mesmos meses que foram utilizados para os tracados dos diagramas das leituras
de campo. Utilizando-se para tanto, as mesmas cotas de nivel de dgua a jusante e a montante

da barragem, que foram plotadas nos diagramas de subpressdes medidas. Sendo assim,
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também para cada uma das 06 segdes em estudo foram tracados 15 diagramas de subpressoes,

totalizando 90 diagramas.

4.1.4 Verificagé@o da Eficiéncia da Cortina de Vedacéao e Linha de Drenagem

A eficiéncia da cortina de vedacao e da linha de drenagem e, portanto, o efeito de subpressao
agindo na fundagdo da barragem, poderam ser aferidas analisando-se o comportamento das

linhas piezométricas.

O comportamento satisfatorio do sistema ocorre quando a linha piezométrica plotada, a partir
das medigdes dos piezometros instalados, apresenta-se inferior ou no maximo igual a linha
piezométrica de projeto. Outra forma de analisar a eficiéncia do sistema € verificar se as cotas
dos piezOmetros nao ultrapassam a cota do teto da galeria de drenagem. Para tanto, sdo
sobrepostos, em cada secdo, os diagramas de subpressdes medidas e de projeto, conforme
Figura 4.4, de forma a facilitar a visualizacdo do comportamento das subpressdes na

barragem.
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Linha Piezométrica medida através dos piezoOmetros

Figura 4.4 — Sobreposi¢des dos Diagramas de Subpressoes medidas e de projeto




68

Este comportamento também ¢ analisado a partir da Tabela 4.2, na qual pode-se comparar a

cota piezométrica de projeto, com a subpressao dos piezOmetros instalados em cada secdo em

estudo.
Tabela 4.2 - Calculo da Cota do Piezometro
A B C D E F
Altura do nivel Altura do nivel ~Subpressio na __Medidas Reais de Subpressdo
Data da Leitura d’aguaa d’4gua a linha dos Estaca
montante (m) Jusante (m) drenos (m) PiezometroA  PiezOmetroB
Em que,

A: Data da leitura;

B: Altura do nivel d’agua a montante (H,), indicada na Figura 4.5;

C: Altura do nivel d’agua a jusante (H,), indicada na Figura 4.5;

D: Subpressao na linha dos drenos (Hy);

E: Medidas reais de subpressdo no piezometro localizado a montante na galeria de drenagem
(Him);

F: Medidas reais de subpressdo no piezometro localizado a jusante na galeria de drenagem
(H)).

Onde, a subpressdo na linha dos drenos ¢ calculada pelo critério do USBR (1987), mostrado

na equacao 4.3.
Hy=H, +1/3(H,-H,) (4.3)

Ainda na planilha da Tabela 4.2 ¢ possivel a identificacdo imediata, quando as cotas dos
piezOmetros encontrarem-se superiores as subpressdes de projeto na linha dos drenos,

mostrando a cota do piezdmetro em negrito, alertando assim possivel ineficiéncia do sistema.

Como existem no minimo, 02 piezdmetros instalados em cada se¢@o estudada, um a montante
e outro a jusante na galeria de drenagem, também ¢ possivel identificar quando a subpressao
do piezdmetro de jusante apresenta-se menor que a de montante, pois tal fato caracteriza um
comportamento andmalo do sistema, tendo em vista que o comportamento normal do sistema
¢ que a ligacdo da cota piezométrica de montante para jusante seja decrescente. Quando este

fato ocorrer a célula da tabela em questdo é destacada por hachura.
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Figura 4.5 — Barragem de Concreto, com nivel de dgua a jusante abaixo do nivel do piso da

galeria de drenagem

4.2 Coeficiente de Permeabilidade

Os dados de coeficientes de permeabilidade do solo da fundagdo utilizados foram cedidos
pelas empresas Engesoft, Aguasolos Consultoria de Engenharia Ltda., Hidroterra (Engenharia

e Comércio S.A.) e pelo DNOCS.

Segundo a Engesoft (2000,b) a investigagdo geotécnica da barragem Castanhdo em 2000 foi
realizada utilizando-se 08 (oito) sondagens a percussao (SP) e apenas 02 (duas) sondagens
mistas (SM) (iniciadas a percussdo e prosseguidas com rotativa ao ser encontrado material
impenetravel a percussdo), identificadas como SM-4E e SM-7E. Os locais das sondagens

estdo indicados na Figura 4.6.

Neste trabalho foram utilizados os dados da sondagem SM-4E, correspondente a se¢dao 16 do
macico de CCR e o resultado desta sondagem foi adotado para as demais se¢des em estudo

(Estacas 06, 11, 16, 21, 26 e 31), cujo o perfil individual esta mostrado na Figura 4.7, a seguir.
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Nesta sondagem (SM-4E) nos trechos perfurados em rocha, foram realizados ensaios de perda
d’agua do tipo “LUGEON” que foram realizados em cinco estadgios de pressoes, no sentido
descendente, com obturacdo simples, nos trechos entre 6,20 a 8,70 m; 8,70 a 11,70 m e 11,70

a 14,80 m (ENGESOFT, 2000b).

Os coeficientes de permeabilidade mostrados na Tabela 4.3, correspondem aos valores
médios, de cada trecho sondado. Estes valores foram calculados através da média aritmética
das varias permeabilidades encontradas em cada trecho em que foi realizado o ensaio de perda

d’agua.

Tabela 4.3 — Coeficientes de Permeabilidade média por trecho

Trecho (m) Profundidade (m) K medio (cm/s)
6,20 - 8,70 2,5 6,50 x 10”
8,70 - 11,70 3,0 1,01 x 107
11,70 - 14,80 3,1 1,10x 107

K edio : coeficiente de permeabilidade médio do trecho

Como os valores encontrados pela Engesoft (2000b) correspondem apenas a uma sec¢do € a
generalizacdo deste valor para toda a fundacdo pode ndo representar uma boa aproximacao,
optou-se pela escolha de valores médios obtidos através do calculo do coeficiente de
permeabilidade equivalente ou a utilizacdo de coeficientes de estudos anteriores no eixo da

barragem, como os realizados na época da aplica¢do de injecao de cimento.

Segundo a Aguasolos e Hidroterra (1997) os ensaios de perda d’agua executados no macico

rochoso, durante os servi¢os de inje¢des de cimento, indicam coeficiente de permeabilidade

da ordem de 1,0 x 102 3,5x 107 cm /.

4.3 Medidas de vazéo pela fundacgéo

As medidas de vazao pela fundacdo da Barragem Castanhdo foram obtidas através de drenos
instalados na fundagdo do trecho do macico em CCR da barragem e as simulagdes de fluxos
foram determinadas a partir do aplicativo SEEP/W (GEOSLOPE), para as quais utilizou-se
dados como niveis de 4gua a montante e a jusante da barragem e sobre a permeabilidade da

fundacao.
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4.3.1 Selecdo dos dados

Os dados utilizados foram relativos as leituras da vazao de dgua dos drenos de fundacdo. O
volume d’agua correspondente a vazao de infiltragdo pela fundagdo da barragem foi coletado
através de 151 furos de drenagem, a jusante da cortina de vedagdo, distribuidos ao longo de
toda a extensao da galeria de drenagem do maci¢o de CCR e que estdo instalados a cada 4,0

m.

A Engetec forneceu dados das leituras dos drenos do periodo entre 2004 ¢ 2005, porém em
2004 s6 foram disponibilizadas cinco leituras, que correspondem aos meses de janeiro, abril,
maio, junho e julho e no ano de 2005 apenas seis leituras referentes aos meses de janeiro,

fevereiro, marco, julho, agosto e setembro.

Portanto, os dados estudados totalizam 11 leituras, destas, 9 correspondem ao periodo
chuvoso da regido e apenas duas ao periodo seco, este fato impossibilita a analise da
sazionalidade das medidas, ou seja, o estudo da vazao de infiltracdo nos periodos de chuva e
seco, a fim de verificar se o fluxo pela fundagdo tem o mesmo comportamento durante o ano

todo ou se varia entre o periodo seco e chuvoso.

As medidas de vazdo cedidas foram realizadas nas saidas das galerias de drenagem,
localizadas nos trés portdes de acesso, e diretamente na saida dos furos de drenagem,

conforme descrito no item 3.3.3.

Para a simulacdo do fluxo através da fundagdo da barragem foram necessarios dados sobre os
niveis d’dgua a montante ¢ a jusante da barragem, além de dados sobre o coeficiente de
permeabilidade da fundagdo da barragem obtidos de acordo com item 4.2. Para os niveis

d’agua tanto a montante como a jusante adotando-se 0 mesmo critério do item 4.1.2.

Nao foram utilizadas cortinas de injecao de cimento na fundacdo para a simulacdo de fluxo,
uma vez que nao se obteve informagdes sobre localizagcdo exata, profundidade e coeficiente

de permeabilidade, optando-se assim por nao utiliza-las.
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4.3.2 Andlise do fluxo através do programa SEEP/W

O SEEP/W ¢ um software grafico, pertencente ao GEO-SLOPE International Ltd., que opera
no Microsoft Windows e tem como base de calculo o método de elementos finitos, podendo
ser utilizado para modelar a movimentagao e distribui¢ao das poro-pressdes (pressao devido a
presenca da agua) em meios porosos, tanto em solo como rocha, assim como analisar

problemas de percolagdo, tanto simples como de alta complexidade.

Este programa analisa a percolacdo de forma geral, para modelos de fluxo saturado e nao
saturado. E formulado com base no coeficiente de permeabilidade do solo e na 4gua contida,
utilizando uma funcao de poro-pressdo da agua. O fluxo em solo ndo-saturado segue a Lei de
Darcy, de maneira semelhante ao fluxo em solo saturado que é proporcional ao gradiente

hidraulico e ao coeficiente de permeabilidade (GEO-SLOPE, 2001).

Para a discretizagdo da malha no dominio podem ser utilizados elementos finitos quadrilateros
e triangulares e cada um pode ter varios nlimeros de nds secundarios opcionais para prover

interpolacdo de ordem mais alta de valores de nos dentro do elemento.

As condi¢des de contorno utilizadas na modelagem de percolagdo sdo: carga total, fluxo de
percolagdo nodal e fluxo de percolagao por area. A condi¢do de contorno da carga hidraulica

no reservatorio ¢ uma funcao do nivel de reservatorio.

Os principais parametros de entrada do modelo sdo as proprias condi¢des de contorno citadas

e o coeficiente de permeabilidade do macigo e fundagdo da Barragem.
4.3.3 Dados de entrada para a modelo

Com o objetivo de proceder a realizacdo das simulagdes numéricas de fluxo, visando a
avaliacdo das condigdes operacionais do sistema de drenagem interna da Barragem
Castanhdo, foram selecionadas seis sec¢des transversais do trecho em CCR da barragem,

correspondentes as Estacas 06, 11, 16, 21, 26 ¢ 31.

Em seguida, elaborou-se um eixo de coordenadas, sendo o eixo das abscissas a distdncia (m)
da secdo transversal e o eixo das ordenadas a cota (m) do reservatorio, para inserir o desenho
de cada se¢do em estudo. A geometria das se¢des submetidas a analise foi reproduzida em

malhas de elementos finitos, adotando-se elementos quadrangulares lineares, ver na Figura
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4.8, devendo-se adotar para cada camada da fundacdo o coeficiente de permeabilidade

correspondente.
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Figura 4.8 — Discretizagdo da malha de elementos finitos para trés camadas de solo na

fundacao e condi¢des de contorno do problema da Secao 21.

A Figura 4.8 mostra a distribui¢do da malha de elementos finitos, as condi¢des de contorno,
além de outros elementos utilizados para a simulagdo, onde as numeragdes encontradas na
figura identificam estes elementos, sendo (1) o nivel do reservatorio a montante da barragem,
(2) condicdo de contorno de carga total adotada como o nivel d’agua & montante do
reservatorio, (3) fluxo de percolagdo, considerado zero para o contato concreto-rocha e para a
camada abaixo da cota 37, (4) condi¢do de contorno de carga total referente ao nivel d’agua a
jusante, (5) secao selecionada para medigao do fluxo de percolagdo pela fundagdo, (6), (7) e
(8) correspondem respectivamente a primeira, segunda e terceira camadas de solo da

fundacao.
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Quanto as condig¢des de contorno, foram adotados para os nos situados a montante e a jusante,
referentes a carga total do fluxo, os niveis de agua correspondentes & montante e a jusante do
reservatorio, conforme Tabela 4.4. Para o contato concreto-rocha e para o limite de 14,10 m

estabelecido para profundidade de fundacgdo o fluxo foi considerado zero.

Tabela 4.4 — Condigoes de contorno de carga total de fluxo a jusante e a montante da

barragem
Altura do nivel Altura do
Data da Leitura d'agua a nivel d'agua
montante (m)  a jusante (m)
23-jan-04 71,33 53,23
20-abr-04 100,74 52,89
20-mai-04 101,17 52,89
16-jul-04 101,55 52,89
27-jan-05 99,73 52,89
21-fev-05 99,58 52,89
16-mar-05 99,42 52,89
17-ago-05 99,39 52,89
20-set-05 99,02 52,89

Para as situagdes em que a simulagdo foi realizada para apenas uma camada de fundagao, ou
seja, nos casos onde nao se dispde dos coeficientes de permeabilidade do solo para as diversas
camadas da funda¢do da barragem, a malha de elementos finitos foi distribuida

uniformemente por toda fundagdo, conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Discretizagdo da malha de elementos finitos da Sec¢do 06, para a fundag¢do no

caso de uma unica camada de solo.
4.3.4 Aplicagéo do Modelo

Foi realizado um total de 270 simulagdes nas Se¢des 06, 11, 16, 21, 26 e 31 da barragem,
correspondentes aos dados de niveis do reservatorio e cotas da 4gua a jusante (referentes aos
niveis do rio a jusante da barragem) nos meses de janeiro, abril, maio e julho de 2004 e
janeiro, fevereiro, marco, agosto e setembro de 2005. Cada secdo foi simulada para os 09

meses em observacao e para cada coeficiente de permeabilidade adotado.

As simulacdes foram divididas em 05 cendrios, nos quais variou-se o coeficiente de
permeabilidade da fundagdo, a fim de verificar o comportamento do fluxo pela fundagdo da

barragem.
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- Primeiro Cenério

Para o primeiro cenario adotou-se a permeabilidade obtida pela Engesoft (2000b), na qual se
encontra dividida em 03 camadas de rocha com permeabilidades diferentes. O calculo foi
realizado para cada secdo e os valores do coeficiente de permeabilidade das camadas ndo
variaram, porém, como todas as secdes sdo fixas na cota 37, a realiza¢ao da simulagao variou

com relagdo as espessuras das camadas entre as se¢des, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Espessuras e permeabilidades referentes a cada Secdo estudada.

Espessuras (m)

Estaca 1* camada 2% camada 3% camada
k=6,50x10" k=1,01x10" k=1,10x10"
(cm/s) (c/s) (cm/s)
6 8,0 3,0 3,1
11 55 3,0 3,1
16 2,5 3,0 3,1
21 3,0 3,0 3,1
26 2,5 3,0 3,1
31 2,5 3,0 3,1

A Figura 4.10 mostra o grafico com o coeficiente de permeabilidade variando com a pressao:
(a) refere-se ao comportamento do coeficiente de permeabilidade da Estaca 06; (b)
corresponde a Estaca 11; (c) ¢é referente as Estacas 16, 26 ¢ 31, estas se¢des tém o mesmo
grafico da permeabilidade em funcao da carga total de pressao, isto porque todas possuem as

mesmas espessuras nas camadas da fundacao, conforme Tabela 4.5 e a (d) a Estaca 21.
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Figura 4.10 — Graficos do Coeficientes de Permeabilidade (m/s) versus Pressdo (m).

- Segundo Cenario

O segundo cenério faz uso do calculo de uma permeabilidade equivalente, para cada uma das
seis (06) Secdes em estudo, a partir dos dados referentes a espessura de cada camada da
fundacdo e da permeabilidade, conforme Tabela 4.5. Este célculo, segundo Caputo (1988), ¢

realizado através da equagdo 4.4.

:ZEi
2

k

v

4.4

Em que,

ky: coeficiente de permeabilidade perpendicular a estratificagao (vertical);
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ei: espessura da camada de solo;
k;: coeficiente de permeabilidade do solo na respectiva camada.
Logo, para os dados obtidos da Tabela 4.3, os célculos seguiram a equacdo 4.5:

e +e, +e
kv=# (4.5)
e e ¢
+ =+

I SR I
k, k, Kk;
Em que,
e1: espessura da primeira camada de solo (conforme 1* camada da Tabela 4.5);
e,: espessura da segunda camada de solo (3,00 m);
e3: espessura da terceira camada de solo (3,10 m);
ki: coeficiente de permeabilidade da primeira camada de solo (6,5 x10™ cm/s);

ka: coeficiente de permeabilidade da segunda camada de solo (1,01 x 10~ cm/s);

ks: coeficiente de permeabilidade da terceira camada de solo (1,10 x 10 c/s).

O coeficiente de permeabilidade equivalente calculado conforme a equagao 4.5 para as Sec¢des

06, 11, 16, 21, 26 e 31, ¢ expresso segundo a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Coeficiente de Permeabilidade Equivalente para as Se¢des 06, 11, 16, 21, 26 ¢
31

Estaca k, (cm/s)
6 9,14 x 107
11 1,00 x 10
16 1,24x 10"
21 1,18x 10™
26 1,24x 10
31 1,24x 10"

- Terceiro Cenario

O terceiro, o quarto € o quinto cendrios consistem na utilizagdo de uma unica camada de solo
na fundagdo da barragem, para tanto nesta camada foi adotado um coeficiente de

permeabilidade para cada cenario executado.

Para o terceiro cendrio considerou-se um valor médio de 1,8 x 10~ cmy/s para o coeficiente de
permeabilidade obtido, segundo a Aguasolos e Hidroterra (1997), nos ensaios de perda d’4agua

executados no macico rochoso, durante os servigos de inje¢des de cimento.
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- Quarto Cenario

Para o quarto cenario foi considerado o maior valor de percolagdo encontrado pela Engesoft

(2000b) no ensaio de perda d’agua realizado, tal valor corresponde 1,01 x 10° cm / s.

- Quinto Cenario

Na escolha do coeficiente de permeabilidade do quinto cendrio adotou-se a condi¢do mais
critica de permeabilidade, ou seja, utilizou-se o maior valor deste coeficiente, que corresponde
a um maior valor de percolacdo de agua pelo macico rochoso. Adotou-se o valor de
permeabilidade maior, 3,50 x 10~ cm / s, portanto o valor que proporciona a maior vazio pela
fundagdo, caracterizando-se como valor de vazdo mais critico, este valor foi obtido pela

AGUASOLOS ¢ HIDROTERRA (1997).
4.3.5 Localizagéo e selecdo dos dados reais de vazéo de infiltracao

Os 151 furos de drenagem estdo localizados a cada 4,00 m, ao longo da galeria de drenagem
da barragem e a jusante da cortina de vedacdo, conforme item 3.3.3. Para realiza¢do deste
estudo foram utilizados os dados de vazdes totais e individuais de infiltragdo na fundagao,
referentes aos meses de janeiro, abril, maio, junho, julho e novembro de 2004, e também de

janeiro, fevereiro, margo, julho, agosto e setembro de 2005.

Foram utilizados os dados de vazdes individuais pela fundagao, tendo em vista que as vazoes
totais, medidas a partir das saidas das canaletas de drenagem, ndo coletam somente as aguas
dos drenos de fundagdo, mas também a dgua de drenagem do proprio macico em CCR,

conforme Figura 4.11.

Como as vazdes totais medidas na Barragem ndo contém somente vazdes de infiltracdo, essas
leituras foram retiradas deste estudo, essa consideragdo foi baseada na teoria proposta pelo
CBGB (1996), na qual ¢ recomendado sempre procurar individualizar a contribuicao das
diferentes fontes de infiltracdo, a saber, drenos de fundacdo, drenos de concreto, drenos de

juntas entre os blocos, fissuras no concreto, esgotamento de equipamentos, entre outros.
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Figura 4.11 - Localizacdo dos furos de drenagem ¢ drenos na galeria do macico em CCR

(ENGESOFT, 2000c)

Os dados das vazdes individuais dos drenos estdo tabelados de acordo com a data da leitura e
com a numera¢do do furo de drenagem, observando-se se os drenos apresentaram, ou nao,
fluxo d’agua. Posteriormente, os drenos, proximos as se¢des analisadas através de simulagdes
numéricas de percolacdo pela fundacdo, foram selecionados com a finalidade de se comparar

as vazoes de fundagao simuladas e reais.

Para efeito de comparagao dos valores de fluxo pela fundagdo foram considerados trés casos,
em que os valores obtidos na simulacdo de cada més e secdo sdo correlacionados com as

vazdes medidas nos furo de drenagem.

- Caso 1: o valor de fluxo a ser comparado com os valores simulados refere-se

exatamente ao furo de drenagem localizado na se¢do em estudo;
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- Caso 2: o valor do fluxo simulado ¢ comparado com valor médio de vazao, obtido a

partir da média de 3 a 5 furos de drenagem mais proximos da se¢do estudada;

- Caso 3: o valor do fluxo simulado ¢ relacionado com o valor médio de vazdes mais
proximas da se¢do estudada, neste caso so entrardo na média os valores de vazdes
maiores que zero, porém quando nos 5 furos mais proximos nao ocorrer vazao, esta

sera considerada nula.

4.3.6 Analise da eficiéncia da cortina de vedacéo

A andlise da eficiéncia da cortina de vedacdo da fundagdo da barragem ¢ dada pelos
resultados obtidos nas leituras de vazdo maxima por furo de drenagem, considerando a
recomendacdo sugerida no II Simpdsio Sobre Instrumentaciao de Barragens (CBGB, 1996), na

qual a vazao maxima por furo de drenagem deve estar limitada a 50,00 litros/minuto.

Esta andlise foi realizada a partir dos resultados obtidos nas leituras de vazdo por furo de
drenagem, em que todos os valores foram comparados com o limite de vazdo especificado
acima. Um bom funcionamento do sistema ¢ indicado no caso das vazdes se manterem abaixo
deste limite, caso contrario, o furo que apresentar vazado maior que este limite deve ser
monitorado com mais aten¢do, principalmente no que diz respeito a inspe¢des visuais,
presenga de carreamento de materiais e, se necessario, realizar intervencdes a fim de corrigir

este problema.

Os dados foram langados em uma planilha eletronica, onde as colunas referem-se a data da
leitura e as linhas ao nimero do furo de drenagem. No caso de vazdes maiores do que o limite
de 50 L/min, a leitura é apresentada automaticamente em negrito, como forma de destacar o

comportamento insatisfatorio do furo da cortina de drenagem.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados das analises das
simulacdes baseadas nas medidas da instrumenta¢ao do trecho do maci¢co em CCR e na
fundacdo da Barragem Castanhao. Este estudo se encontra dividido em duas etapas: andlise da
subpressdo atuante na fundacdo através das leituras dos piezometros e andlise das vazdes reais
obtidas dos furos de drenagem e das vazdes simuladas, calculadas utilizando o aplicativo

GEOSLOPE (SEEP/W).

Os resultados foram comparados com as especificacdes do projeto “As built” e valores
recomendados na literatura para grandes barragens, quando verificou-se se o seu desempenho

esta dentro dos limites aceitaveis de seguranca.

5.1 Estudo das Subpressoes

O estudo dos registros das subpressoes no contato do macigo de CCR com a fundagdo rochosa
foi feito através das leituras realizadas nos piezdmetros, tipo Casagrande, instalados na
barragem e mostraram comportamento satisfatorio das subpressoes, tendo em vista que a
comparagdo entre os diagramas de subpressdes medidas pelos piezometros e os obtidos
através de critérios de projeto comprovaram este fato. Os diagramas das se¢des referentes as
Estacas 6, 11, 16, 21 e 31, apresentaram comportamento satisfatorio, no que concerne a
comparac¢do entre subpressdo medida e de projeto, conforme se observa na Figura 5.1 e no

APENDICE A.

O caso mais critico do tragado dos diagramas destas secdes foi observado na Estaca 31,
referente ao primeiro més de operagdo da Barragem (Janeiro de 2004), em que, as linhas
piezométricas de projeto e as obtidas através dos piezoOmetros apresentaram-se praticamente

sobrepostas, como mostra a Figura 5.2.
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Esta situacao limite também foi observada na Tabela 5.1, que mostra as subpressdes reais €
medidas na linha dos drenos, na qual o piezometro 02, localizado a jusante na galeria de

drenagem, apresentou valor de cota piezométrica maior que a subpressao de projeto.

Tabela 5.1 - Dados utilizados para elaboragdo dos diagramas de subpressoes de projeto e

reais, para a Estaca 31

A B C D E F
Altura do Altl}ra Subpressao MeSd igas Re? is de

Datada nivel d'agua d,, nivel na linha S

Leitura  a montante dagua 2 dos drenos — — Est 3 l. ~

(m) Jusante (m) PiezOmetro  PiezOmetro
(m) 01 02

jan-04 71,33 53,23 59,26 58,98 60,67
fev-04 94,3 53,51 67,11 60,03 62,35
mar-04 100,37 55,2 70,26 61,36 63,60
abr-04 100,74 52,89 68,84 60,58 63,31
mai-04 101,17 52,89 68,98 60,85 63,89
jul-04 101,55 52,89 69,11 60,93 64,55
jan-05 99,73 52,89 68,50 61,46 64,59
fev-05 99,58 52,89 68,45 60,85 66,10
mar-05 99,42 52,89 68,40 60,90 66,12
abr-05 99,94 52,89 68,57 61,00 65,93
mai-05 99,93 52,89 68,57 60,79 65,94
jun-05 99,75 52,89 68,51 60,70 64,35
ago-05 99,39 52,89 68,39 60,69 65,62
set-05 99,02 52,89 68,27 60,75 65,62
nov-05 98,27 52,89 68,02 60,72 65,61

Cota piezométrica de montante maior que a de Jusante
Em negrito | Cota piezométrica real maior que a projetada

O primeiro ano de operacdo do Castanhdo deu-se em 2004, portanto esta medida referente a
Janeiro de 2004, na qual, a cota do reservatorio encontrava-se com 71,33 m, corresponde ao
periodo de enchimento do reservatorio. Nos meses seguintes, o nivel de montante da
Barragem apresenta crescimento mais estavel, conforme Figura 5.3. Em Fevereiro de 2004
este nivel atingiu 94,3 m e continuou crescendo até o fim do periodo chuvoso, porém de
maneira mais lenta. No ano seguinte o nivel do reservatério manteve-se com valor
praticamente constante, como pode também ser verificado na Figura 5.3, o que confirma uma

situagdo singular para os primeiros meses de operagdo da barragem, especialmente para

janeiro de 2004.
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Como a diferenca entre a subpressdo na linha dos drenos, projetada e medida, na Estaca 31,
no més de janeiro de 2004, representou apenas 2,4 % e este fato demonstrou-se isolado, tendo
em vista que ndo se repetiu nos outros meses em estudo, conforme se observou na Tabela 5.1,
este comportamento pode ser atribuido ao periodo de enchimento do reservatorio, que se
caracteriza instavel para as subpressdes atuantes na fundacdo. Esta situacdo também ¢ citada
por Silveira (2003), confirmando que a andlise das subpressdes, medidas na fundagdo das
barragens de concreto, deve ser realizada apds certa estabilizagdo, que normalmente ocorre

nos primeiros meses apos o término do enchimento do reservatorio.

A Secdo 26 tem 06 piezdmetros instalados, dos quais 05 estio em funcionamento e foi
analisada separadamente por tratar-se de um caso em que o diagrama de subpressdes medido
foi o mais real possivel, tendo em vista 0 maior numero de piezometros instalados ao longo
desta secdo transversal. Portanto, neste caso, foi possivel observar-se, mais precisamente, o
comportamento da linha piezométrica e compara-lo com a literatura existente, na qual os

projetos sdo baseados e desenvolvidos.

A Figura 5.4 mostra os quatro tipos de comportamento encontrados da linha piezométrica na
Secdo 26, correspondentes ao periodo estudado. A Figura 5.4 (a) refere-se a janeiro de 2004 ¢

mostra que o diagrama de subpressdes de projeto nos dois primeiros piezometros, localizados
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na posi¢ao de montante para jusante (Piezometros 03 e 05), foi maior do que o diagrama
obtido pelas medidas de campo, ocorrendo a interse¢do das linhas piezométricas no
Piezometro 06, localizado na parte central da se¢do transversal, sendo que nos ultimos

(Piezdmetros 07 e 08) ocorreu a inversdo na posi¢do das linhas dos diagramas.

Observou-se também que, neste caso, a linha piezométrica medida, a partir da linha dos
drenos, tem comportamento linear, mostrando uma pequena ascendéncia, até o ultimo
piezometro instalado (08), e a partir deste instrumento, verificou-se uma queda acentuada até

unir esta cota a de jusante.

A Figura 5.4 (b) mostra os diagramas de subpressdes projetadas e medidas em margo de 2004
na Estaca 26, na qual a linha medida encontra-se totalmente abaixo da projetada,
demonstrando um bom funcionamento do sistema. Esta tendéncia de comportamento foi
percebida também durante as leituras de Fevereiro, Abril e Maio do mesmo ano, mostrando
sempre variagdo no ultimo piezOmetro de jusante (08), cuja leitura da cota piezométrica

ultrapassou o diagrama de projeto, ver APENDICE A.

Para a Engetec (2005), a eficiéncia da cortina de vedagao e da linha de drenagem e, portanto,
o efeito de subpressdo agindo na fundagdo da barragem, pode ser aferida analisando-se o
comportamento da linha piezométrica, no qual se diz satisfatorio quando a linha piezométrica
tende a aproximar-se do nivel de jusante. Fato que pode ser observado nos meses de

Fevereiro, Margo, Abril e Maio de 2004 conforme Figura 5.4 (b) e APENDICE A.

A Figura 54 (c) corresponde ao més de julho de 2004 da Estaca 26 e mostra um
comportamento singular em comparagdo aos demais meses em estudo, apresentando uma
queda brusca na linha piezométrica a partir do Piezometro central (06) até a cota de jusante, o
que esta relacionado com a auséncia de leituras dos Piezometros 07 e 08 neste més, logo a
linha piezométrica que deveria ser a ligacdo de todas as cotas dos piezOmetros da secdo, neste
caso, esta ligacdo ¢ feita diretamente do Piezometro 06 a cota do nivel d’agua a jusante, logo

nao mostrando o comportamento real da subpressao na Secao 26 neste més.
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Figura 5.4 - Diagrama de Subpressdo medido e de projeto — Se¢ao 26, (a) janeiro de 2004, (b)
marg¢o de 2004, (c) julho de 2004 e (d) setembro de 2005.

As demais sec¢Oes apresentaram desempenho de subpressdo similado da Figura 5.4 (d), em que

o comportamento ¢ semelhante ao descrito para a Figura 5.4 (a), porém as cotas piezométricas

sdo mais elevadas do que as de janeiro de 2004 e ndo mostram linearidade, conforme se

observa na Figura 5.4 (d) e APENDICE A.
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Em algumas se¢des notou-se comportamento andmalo das cotas piezométricas de montante e

jusante da galeria de drenagem, conforme Figura 5.5.

(o) Mai/2004 ) Abor/2004 (o> Jul/2004

___Linha Piezométrica de Projeto
Linha Piezométrica medida através dos piezometros

Figura 5.5 — Detalhes do diagrama de subpressdes medidas com comportamento crescente da
linha piezométrica nos drenos — (a) Secao 16 — maio de 2004, (b) Secao 06 — abril de 2004 e
(c) Secao 21 - julho de 2004

Este comportamento foi discutido por Franga e Gomes (2006), que no estudo das Segdes 6,
11, 16 e 26, verificaram percentuais de 86,7%, 66,7%, 80% e 40%, respectivamente, de cotas
piezométricas de montante menores do que as de jusante, o que indica um comportamento nao
esperado destas leituras, ou seja, ao invés de perda de carga, o que se apresentou foi um ganho

de carga na linha piezométrica.

Diversas explicagdes técnicas podem ser elaboradas para justificar este fato, dentre as varias
possibilidades tém-se, como por exemplo, a ocorréncia de erros de leitura por parte do
operador, erros de tempo de leitura (resposta do aparelho), mau funcionamento do piezémetro

ou até mesmo ineficiéncia da drenagem.
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Casagrande (1961) mostra comportamento similar aos observados nestas se¢oes e afirma que
este comportamento pode ser devido a ineficiéncia da drenagem, os furos de drenagem ndo
sdo profundos o suficiente, penetrando parcilmente dentro da zona permeavel, o que pode

causar um grande aumento nas subpressodes de jusante dos drenos.

Porém, neste caso, nao foi possivel concluir sobre a real causa do que ocorreu com as leituras

nestes piezOometros especificos.

Figura 5.6 — Comportamento da linha piezométrica quando a drenagem mostra-se ineficiente

- furos de drenagem ndo profundos o suficiente para as condigdes rochosas (adaptado de

Casagrande, 1961)

Embora as linhas piezométricas medidas ndo apresentarem linearidade e, em certos trechos
dos diagramas, encontrarem-se maiores do que as linhas de projeto, ou até mesmo
comportamento de ganho de carga entre os piezOmetros de montante e jusante da galeria de
drenagem, em todos os meses estudados e em todas as secdes, as cotas piezométricas
mantiveram-se inferiores a cota do teto da galeria de drenagem interna do maci¢o de CCR, o

que demonstra comportamento satisfatorio do sistema de drenagem da barragem.

Esta ocorréncia pode ser verificada na Figura 5.7, que mostra as maiores cotas piezométricas
registradas pelos instrumentos durante todo o periodo estudado. Na Secdo 26, referente ao

més de fevereiro de 2005 e na Secao 16, no més de novembro de 2005 encontram-se as
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maiores subpressoes, que chegam a cota do teto da galeria de drenagem, porém ndo o

ultrapassam, confirmando ainda assim a eficiéncia do sistema de alivio de pressoes.
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Figura 5.7 - Diagrama de subpressoes medidas e de projeto — (a) Segdo 26 - fevereiro de
2004, (b) Secdo 16 - novembro de 2005

5.2 Estudo das vazdes pela fundacéo

As vazodes pela fundagdo sdo medidas nos drenos de infiltragdo e calculadas pela simulacao de

fluxo utilizando o GEOSLOPE (SEEP/W) sendo posteriormente comparadas.

5.2.1 Vazbes medidas pelos drenos de infiltracdo pela fundagao

Os valores medidos de vazoes individuais pela fundagao referem-se aos furos de drenagem a
cada més em estudo, porém percebeu-se a auséncia de vazao (escoamento) em cerca de 65%

dos drenos durante todo o periodo analisado.

Este fato pode indicar um bom ou um mau funcionamento da cortina de vedagao da barragem.
Segundo Osako (2002) um crescimento gradual na subpressdo acompanhado por um

decréscimo na infiltracdo dos drenos, ¢ muito provavelmente uma indicacao de que os drenos
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estdo com problemas de entupimento, o que indica falha no sistema de vedagdo. Porém, neste
caso ndo se detecta subpressdes altas proximas aos drenos com auséncia de vazdes, logo esta

situacdo pode reforcar a eficiéncia da cortina de vedagao.

Entre os drenos com auséncia de leitura de vazao, cerca de 40% localizam-se entre as estaca

27 e 35, que estdo proximas a tomada d’agua, conforme Figura 5.8.

Na regido do paleo canal, localizada entre as estacas 21 e 26 (do eixo do macigo em CCR), e
que compreende cerca de 25 furos de drenagem, apresentou vazdo em somente 16 leituras das
500 realizadas, sendo que 8 destas no primeiro més de operagdo da barragem (janeiro de

2004), 1 em abril de 2004 e em 2005 apresentou 3 medidas em margo, 2 em agosto e 2

novembro.

Figura 5.8 — Localizagdo do Paleo Canal

Ainda na regido do paleo canal, além de poucas medidas de vazio, a maior vazio registrada
foi de 6,61 L/min, que ¢ cerca de 25% do limite maximo recomendado (50,00 L/min) pelo
CBGB (1996), logo esta regido, considerada a mais critica da barragem, ndo apresentou

problemas sob o ponto de vista de excesso das vazdes de percolagao pela fundagao.

Do total de 151 furos instalados, 53 apresentaram vazao e apenas 10, cerca de 7%, apresentam
vazao superior a 10 L/min, fato que segundo Santos et al (2006) caracteriza a fundagdo como
permeavel. A Tabela 5.2 mostra as vazdes obtidas nos 53 furos de drenagem estudados, na

qual observou-se que em 33 deles, ocorréncia de vazdo ¢ um caso pontual, os demais furos
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apresentaram, pelo menos, 5 leituras de vazdo e apenas os drenos de ntimero 20 e 111,

mantiveram vazao durante todo o periodo estudado.

O furo de drenagem 111 apresentou medida de vazdo superior ao limite de 50 L/min
recomendado pelo CBGB (1996) como vazdo maxima por furo de drenagem, o que foi
registrado entre os meses de fevereiro e setembro de 2005, totalizando 5 leituras com este

comportamento.

O maior valor de vazao anotado neste furo é de 69,29 L/min, referente ao més de marco de
2005, o que corresponde a um valor de aproximadamente 39% acima do valor limite de 50
L/min recomendado. Este acontecimento deve ser monitorado com mais atengao a fim de
identificar-se as causas do problema, sendo importante a analise da subpressao no piezometro
mais proximo do dreno especifico. Outro fato que reforca a necessidade de um
monitoramento mais rigoroso neste furo ¢ a sua proximidade a regido do Paleo Canal, pois

este furo encontra-se entre as estacas 26 ¢ 27, ¢ o Paleo Canal entre as estacas 21 e 26.

A analise da subpressdo para este furo foi feita na Estaca 26, junto aos Piezometros 03, 05, 06,
07 e 08, que sdo os mais proximos do furo de drenagem, onde nao foi observado aumento
significativo da subpressdo, o que ameniza, em parte, os valores elevados de vazao, mas nao
descarta o risco, compensando manter o furo sempre em observacdo, a fim de intervir quando

necessario.

Segundo a Engetec (2006) foi realizada analise visual do furo em questdo e ndo constatou-se
qualquer tipo de carreamento de material da fundagdo, ou seja, a agua vertente estd
completamente limpida. Porém se faz necessario uma andlise quimica da 4dgua coletada na
saida do furo 111, com o objetivo de certificar-se se este nao estd em processo de colmatacao

e transporte de sedimentos.




Tabela 5.2 - Vazoes nos furos de drenagem da Barragem Castanhao (2004 — 2005)
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N° FURO jan-04 abr-04 mai-04 jun-04 jul-04 jan-05 fev-05 mar-05 jul-05 ago-05 set-05
DRENAGEM  (L/min) (L/min)  (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)  (L/min)

07 - 19,86 15,31 - - - - -
08 - - - 17,19 16,93 23,04 - 2491 20,50 23,02 23,20
09 - - - - - - - - - - -
14 - - 21,08 - - 8,31 - - - - -
15 0,30 - - - - - - 7,43 7,63 7,50 8,16
17 0,69 - - - - - - 2,14 - - -
20 10,91 29,84 26,21 23,24 ,08 22,18 15,11 22,38 22,19 21,32 22,02
21 10,08 7,98 7,20 - - 1,43 2,88 4,20 3,51 3,92 3,94
37 - 3,35 - - - - 2,82 3,05 2,09 2,09 2,11
38 1,51 - - - - - - - - - -
39 - - - - - - - 0,81 - - -
40 0,28 - - - - - - - - - -
41 0,12 - - - - - - - - - -
44 - 1,39 - - - - - 1,20 - - -
45 0,56 8,62 - - - 7,96 9,88 7,40 2,68 6,73 7,00
46 4,16 - - - - - - - - - -
50 0,10 - - - - - - 1,97 - - -
51 1,11 - - - - - - 0,42 - - -
52 - 0,80 - - - - - 0,59 - - -
53 0,31 2,74 - - - - - 2,46 - 2,53 2,61
54 0,72 4,74 - - - - 3,88 4,27 - 3,32 3,23
55 1,86 2,31 - - - - - 1,88 - - -
56 0,82 3,80 - - - - - 3,47 2,40 1,60 1,68
57 1,57 - - - - - - - - - -
58 5,63 2431 29,52 - - 23,00 20,17 21,86 23,77 23,05 20,29
59 4,67 12,41 - - - 13,43 11,05 11,06 13,05 11,36 11,71
60 2,68 7,69 - - - - 6,79 6,72 7,28 7,29 7,42
61 0,32 1,56 - - - 7,54 - - - - -
62 1,16 - - - - - - 3,28 - - -
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N° FURO jan-04 abr-04 mai-04 jun-04 jul-04 jan-05 fev-05 mar-05 jul-05 ago-05 set-05
DRENAGEM  (L/min) (L/min)  (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)

63 0,48 2,12 - - - - - - - - -
64 0,18 - - - - - - - - - -
65 0,18 - - - - - - - - - -
66 0,08 - - - - - - - - - -
72 3,72 13,60 - 13,38 14,30 11,90 10,36 8,37 9,11 9,43
74 0,15 - - - - - - - - - -
77 0,55 2,72 - - - - - 2,22 1,88 1,87 1,90
78 0,76 7,44 - 6,93 6,42 4,51 4,25 - 3,53 3,56
89 0,77 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - 1,36 - - -
91 1,74 - - - - - - - - - -
92 1,69 - - - - - - 5,45 3,43 4,48 4,65
93 0,45 6,61 - - - - - 3,55 3,65 3,42 3,46
94 1,15 - - - - - - -
95 0,09 - - - - - - - 2,50
96 0,26 - - - - - - - - - -
98 0,28 - - - - - - - - - -
103 0,12 - - - - - - - - - -
104 0,11 - - - - - - - - - -
105 0,40 - - - - - - - - - -
107 7,27 - - - - - - - - - -
108 15,19 - - - - - - - - - -
109 7,58 13,08 - 35,93 35,66 34,74 27,63 27,44 39,67 33,18 34,37
111 0,23 32,84 34,49 43,64 41,48 44,00 69,09 69,29 68,00 61,52 62,34
112 0,45 20,22 18,93 17,40 13,90 5,63 - 4,68 3,67 - -
114 - 31,08 33,50 28,15 29,93 11,42 14,14 14,33 9,45 11,30 11,42

Em negrito — furos de drenagem com vaz&o superior a 50 L/min
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5.2.2 Simulacéo das vazdes pelo Geoslope (SEEP/W)

O primeiro cenario ¢ composto de 54 simulacdes e utiliza trés camadas de solo na fundagao,
onde cada uma possui coeficiente de permeabilidade diferente. Observou-se que as vazdes
possuem valor abaixo de 1,0 L/min, conforme Figura 5.9, Tabela 5.3 ¢ APENDICE B, valor
que apresentou-se abaixo dos valores mostrados por Cruz (1996), que em estudo realizado
para vazdes medidas em fundacdes rochosas sob estruturas de concreto, o menor valor de

vazao encontrado foi de 2,00 L/min.
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Figura 5.9 — Primeiro cenario de simulagdo da rede de fluxo referente a Segdo 11 em abril de

2004 (vazdo em m’/s)
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Tabela 5.3 - Vazdes do Primeiro Cendrio

Nivel do Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
Meés/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
jan-04 71,33 0,210 0,204 0,204 0,259 0,166 0,188
abr-04 100,74 0,555 0,540 0,599 0,684 0,440 0,498
mai-04 101,17 0,560 0,545 0,544 0,691 0,444 0,503
jul-04 101,55 0,564 0,549 0,548 0,696 0,448 0,507
jan-05 99,73 0,543 0,529 0,528 0,670 0,431 0,488
fev-05 99,58 0,542 0,527 0,526 0,668 0,429 0,486
mar-05 99,42 0,540 0,525 0,524 0,666 0,428 0,485
ago-05 99,39 0,539 0,524 0,524 0,665 0,428 0,484
set-05 99,02 0,535 0,521 0,520 0,660 0,424 0,480

Franca e Gomes (2007), encontraram valor de vazao pela fundacao de 0,86, 2,00 e 2,20 L/min
para a Secao 16 da Barragem Castanhao, durante os meses de janeiro, abril ¢ maio de 2004
respectivamente. Quando estes valores foram comparado com os resultados da Tabela 5.3 foi
percebido que estes sdo cerca de 3 a 4 vezes menores que os valores obtidos por estas autoras.
Como em ambas as simulagdes foi utilizado o programa SEEP/W, esta diferenga deve-se as
condigdes iniciais utilizadas na modelagem, que divergem em relagcdo ao valor do coeficiente
de permeabilidade, neste cenério ¢ considerado uma permeabilidade diferente para cada
camada, conforme Tabela 4.5, e para a simulagdo anterior foi considerada uma tnica, com

valor de 3,95 x 10 cm/s.

O segundo cendrio proposto consiste na utilizacdo de uma permeabilidade equivalente para
cada se¢do em estudo, e os resultados das simulagdes sdo apresentados na Figura 5.10, na
Tabela 5.4 e no APENDICE B. Estes resultados apresentaram vazdes maiores do que as do
primeiro cenario nas Se¢des 06, 11 e 26, sendo estes valores respectivamente cerca de 21%,
12% e 7% maiores que os do primeiro cendrio. Nas Secdes 16, 21 e 31 as vazdes obtidas no
segundo cendrio foram menores do que as do primeiro cerca de 14%, 15% e 9%

respectivamente.
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Figura 5.10 — Segundo cenario de simulagdo da rede de fluxo na Sec¢do 26 em janeiro de
2005 (vazdo em m’/s)

Tabela 5.4 - Vazodes do Segundo Cenario

Nivel do Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
Més/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
jan-04 71,33 0,254 0,228 0,176 0,236 0,178 0,160
abr-04 100,74 0,670 0,603 0,466 0,624 0,471 0,422
mai-04 101,17 0,676 0,608 0,470 0,630 0,476 0,426
jul-04 101,55 0,682 0,613 0,474 0,635 0,479 0,429
jan-05 99,73 0,656 0,590 0,456 0,611 0,462 0,413
fev-05 99,58 0,654 0,588 0,455 0,609 0,460 0,412
mar-05 99,42 0,652 0,586 0,453 0,607 0,458 0,410
ago-05 99,39 0,651 0,586 0,453 0,607 0,458 0,410

set-05 99,02 0,646 0,581 0,449 0,602 0,455 0,407
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De acordo com Frangca e Gomes (2007), a diferenca nos valores das vazdes observadas
aumentou de 3 a 4 vezes no primeiro cendrio para 4 a 5 vezes no segundo cenario simulado.
Esta diferenga deve-se, novamente, ao valor do coeficiente de permeabilidade, sendo o
primeiro cendrio por camada e o segundo, especificamente para a Se¢do 16, tem

J . . 4

permeabilidade equivalente igual a 1,24 x 10™ cm/s.

Foram executados mais trés cendrios de simulacdes, nos quais utilizou-se uma Unica camada
de fundagdo com coeficientes de permeabilidade médios. Os resultados estdo apresentados

nas Tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7, correspondentes ao terceiro, quarto e quinto cenarios.

Tabela 5.5 - Vazdes do Terceiro Cenério

Nivel do Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca
Més/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
jan-04 71,33 4,135 3,677 2,961 3,949 2,413 2,736
abr-04 100,74 10,931 9,721 7,827 10,440 6,389 7,234
mai-04 101,17 11,030 9,808 7,897 10,534 6,446 7,298
jul-04 101,55 11,117 9,886 7,959 10,617 6,497 7,356
jan-05 99,73 10,701 9,516 7,661 10,220 6,254 7,081
fev-05 99,58 10,667 9,485 7,637 10,187 6,234 7,058
mar-05 99,42 10,630 9,453 7,611 10,152 6,213 7,034
ago-05 99,39 10,623 9,433 7,606 10,145 6,209 7,030
set-05 99,02 10,539 9,371 7,546 10,065 6,160 6,973

Tabela 5.6 - Vazdes do Quarto Cenario

Nivel do Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca
Més/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
jan-04 71,33 2,320 2,063 1,661 2,216 1,354 1,535
abr-04 100,74 6,134 5,455 4,392 5,858 3,585 4,059
mai-04 101,17 6,189 5,504 4,431 5911 3,617 4,095
jul-04 101,55 6,236 5,547 4,466 5,957 3,645 4,127
jan-05 99,73 6,004 5,339 4,299 5,734 3,509 3,973
fev-05 99,58 5,985 5,322 4,285 5,716 3,498 3,960
mar-05 99,42 5,965 5,304 4,271 5,696 3,486 3,947
ago-05 99,39 5,961 5,293 4,268 5,693 3,484 3,944

set-05 99,02 5,913 5,259 4,234 5,648 3,456 3,913
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Tabela 5.7 - Vazdes do Quinto Cenario

Nivel do Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca  Estaca
Més/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31

(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)

jan-04 71,33 8,041 7,150 5,757 7,679 4,692 5,321
abr-04 100,74 21,256 18,902 15,219 20,300 12,422 14,065
mai-04 101,17 21,447 19,072 15,355 20,483 12,534 14,191
jul-04 101,55 21,616 19,222 15,355 20,644 12,632 14,303
jan-05 99,73 20,807 18,503 14,897 19,872 12,161 13,768
fev-05 99,58 20,741 18,444 14,850 19,808 12,122 13,724
mar-05 99,42 20,669 18,380 14,799 19,740 12,080 13,677
ago-05 99,39 20,656 18,341 14,789 19,727 12,073 13,668
set-05 99,02 20,492 18,223 14,672 19,571 11,977 13,559

Para o terceiro cendrio, cujo coeficiente de permeabilidade ¢ 1,8 x 107 cm/s, os valores
obtidos na simulagdo mostraram-se de 13 a 20 vezes maiores que os calculados nos dois
primeiros cendrios, este fato deveu-se ao coeficiente de permeabilidade adotado ser cerca de 2
a 20 vezes maior que as permeabilidades adotadas nos primeiros cendrios, uma vez que
evidentemente, quanto maior a permeabilidade maior a vazao. Um exemplo do resultado da
simulacdo para este cendrio pode ser observado na Figura 5.11, referente a simulagdo do fluxo

pela fundagao da barragem na Secdo 31 em setembro de 2005.

No quarto cendrio as simula¢des de fluxo pela funda¢do foram realizadas com uma unica
camada na fundacdo com coeficiente de permeabilidade de 1,01 x 10 cm/s. A Figura 5.12
mostra um exemplo de simulagdo para o quarto cendrio e a Tabela 5.6 apresenta os resultados

destas simulagoes.

O quinto cenario realizou as simula¢des de fluxo de forma semelhante ao quarto cenario, com
apenas uma camada de fundacdo e com coeficiente de permeabilidade igual a 3,50 x 107
cm/s. A Figura 5.13 mostra um exemplo de simulacdo para o quinto cendrio e os valores

obtidos nas demais simulagdes deste cenario sdo descritos na Tabela 5.7.
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Figura 5.11 — Terceiro cenario de simulagdo da rede de fluxo referente a Se¢do 31 em

setembro de 2005 (vazdo em m’/s)

Como no terceiro, quarto € quinto cendrios a Unica mudanca nas condigdes iniciais para a
realizacdo da simulacdo foi a adog¢do de valores diferentes para os coeficientes de
permeabilidade, observou-se que quanto maior a permeabilidade maior o valores de vazao
obtidos nas simula¢des de solo de fundagdo, conforme Tabelas 5.6 € 5.7, o que veio apenas

confirmar a hipotese inicial.
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Figura 5.13 — Quinto cenario de simulagdo da rede de fluxo referente a Se¢do 16 em fevereiro

de 2005 (vazio em m’/s)

A permeabilidade assumida no terceiro cendrio ¢ 1,78 vezes maior que a do quarto, a do
quinto, 1,94 vezes maior que a do terceiro e 3,47 vezes maior que a do quarto. Nos resultados
obtidos nas simulacdes observaram-se as mesmas proporgdes nas vazdes, por exemplo, as
vazdes obtidas no quinto cendrio foram 1,94 vezes maiores que as do terceiro cendrio igual a
propor¢do entre as permeabilidades destes cenarios. Este resultado satisfaz a Lei de Darcy

(Formula 2,1), em qual a vazao ¢ diretamente proporcional a permeabilidade.

Para o quinto cenério aconteceram as maiores vazdes, uma vez que, entre todas as situagdes
simuladas, esta ¢ a mais critica, tendo em vista a utilizagdo do maior coeficiente de
permeabilidade. Portanto, para as simulagdes realizadas a maior vazao obtida foi de 21,6
L/min, ocorrida na Secdo 06, no més de Julho de 2004, més em que durante todo o periodo

estudado registrou maior nivel d’agua a montante no reservatorio. Esta vazao de 21,6 L/min ¢
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43,2% do limite maximo (50,00 L/min) estabelecido pela literatura, logo, como esse € o maior
valor obtido na simulagdo, todos os valores simulados apresentaram-se inferiores do limite

maximo de vazio.

5.2.1 Comparacéo entre vazdes medidas X vazdes simuladas

No Caso 1, em que o fluxo simulado foi comparado a vazdo do furo de drenagem, localizado
exatamente na se¢do em estudo, observou-se a ocorréncia de vazao apenas em 7 leituras das
54 realizadas, sendo 5 destas na Se¢do 06. As duas leituras de vazao foram observadas nas
Estacas 16 e 26 no primeiro més de operagdo da barragem, depois estes nao registraram mais

vazao.

As cinco leituras restantes de vazao, diferentemente das outras duas, se manifestaram a partir

do sétimo més (Julho de 2004) de operacao da barragem, conforme se observa na Tabela 5.8.

Se for comparado este primeiro caso com as vazdes simuladas, percebe-se que o primeiro € o
segundo cenarios foram os que mais se aproximaram desta situagdo, isso se forem
consideradas todas as leituras. Pois nestes cendrios as leituras de vazao obtidas foram menores
que 1 L/min, mas ndo apresentaram dispersao nos valores de vazao como no Caso 1, onde nas

5 leituras que apresentaram vazao, estas foram maiores do que 16 L/min.

Tabela 5.8 - Leituras de vazdes dos drenos de fundagao — Caso 1

Nivel do Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
Més/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min)  (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
jan-04 71,33 0,000 0,000 1,570 0,000 7,270 0,000
abr-04 100,74 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
mai-04 101,17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
jul-04 101,55 16,930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
jan-05 99,73 23,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fev-05 99,58 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
mar-05 99,42 24,910 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ago-05 99,39 23,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

set-05 99,02 23,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Como, para as simulagdes, foram utilizados coeficientes de permeabilidade generalizados, a
Secdo da Estaca 06 apresentou coeficiente de permeabilidade maior do que o considerado

neste estudo.

O Caso 2, em que valor do fluxo simulado é comparado com valor médio de vazdo, obtido a
partir da média de 3 a 5 furos de drenagem mais proximos da se¢do estudada, apenas 7
leituras ndo apresentaram vazdes e estas encontram-se distribuidas em todas as se¢des em

estudo, como pode ser verificado na Tabela 5.9.

As leituras de vazao neste caso se assemelham as obtidas nos cenarios 3 e 4. No terceiro
cenario observou-se cerca de 24% das leituras variando entre 0,5 ¢ 1,5 vezes as medidas de
vazao do Caso 2. Para o quarto cendrio observou-se que 50% das vazdes mostraram-se dentro
deste intervalo e que 33 % destas leituras apresentaram medidas de vazao variando entre 0,8

1,2 das vazdes medidas.

Tabela 5.9 - Leituras de vazoes dos drenos de fundagdo — Caso 2

Nivel do Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
Meés/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31
(m) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)

jan-04 71,33 0,000 1,680 2,670 0,250 6,090 0,000
abr-04 100,74 6,620 1,330 9,370 2,480 2,620 7,770
mai-04 101,17 10,330 1,200 9,840 0,000 0,000 8,380
jul-04 101,55 6,540 0,000 0,000 2,140 7,132 7,480
jan-05 99,73 7,680 0,238 7,670 0,000 6,950 2,860
fev-05 99,58 0,000 0,478 6,720 1,500 5,530 3,540
mar-05 99,42 8,300 0,698 8,440 1,420 5,490 3,580
ago-05 99,39 7,670 0,653 8,220 1,180 6,640 2,830
set-05 99,02 7,330 0,657 7,320 1,190 6,870 2,860

No Caso 3, o valor do fluxo simulado foi relacionado com o valor médio de vazoes, de até
cinco furos, mais proximos da se¢do estudada, observou-se que 14 leituras ndo apresentaram
vazao, destas, 8 estdo situadas na estaca 26, que apresentou leitura apenas no primeiro més de

operagdo da barragem, conforme Tabela 10.
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As leituras de vazdo, neste caso, quando comparadas ao quinto cenario, notou-se que 39%

delas encontraram-se variando entre 0,5 e 1,5 vezes o valor de vazdes obtidas no Caso 3 e

28% variando entre 0,8 ¢ 1,2 vezes o valor da mesma leitura.

Tabela 5.10 - Leituras de vazdes dos drenos de fundagido — Caso 3

Nivel do Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
M¢és/Ano reservatorio 6 11 16 21 26 31

(m) (L/min)  (L/min)  (L/min)  (L/min) (L/min)  (L/min)

jan-04 71,33 0,000 10,080 4,960 0,760 11,230 0,000
abr-04 100,74 19,860 7,980 14,060 7,440 0,000 31,080
mai-04 101,17 15,310 7,200 29,520 0,000 0,000 33,500
jul-04 101,55 16,930 25,080 0,000 6,420 0,000 29,930
jan-05 99,73 23,040 1,430 23,000 0,000 0,000 11,420
fev-05 99,58 0,000 2,870 20,170 4,510 0,000 14,140
mar-05 99,42 24,910 4,200 12,660 4,250 0,000 14,330
ago-05 99,39 23,020 3,920 12,330 3,530 0,000 11,300
set-05 99,02 23,200 3,940 10,990 3,560 0,000 11,420
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes e recomendagdes sobre a instrumentacdo da Barragem Castanhdo,

baseadas nas leituras de piezometros e drenos de fundagdo estdo apresentadas neste capitulo.

A grande barragem Castanhdo necessita de monitoramento constante, a fim de garantir a
seguranga da obra, uma vez que se esta vier a romper, os danos fisicos, materiais ¢ humanos
sdo inevitaveis e catastroficos a populagdao residente a jusante. Portanto, a instrumentacao
torna-se ferramenta fundamental na gestdo do empreendimento. Neste contexto a analise das
medidas dos instrumentos (piezometros e drenos de fundacao) instalados na barragem permite

avaliar as reais condi¢des de seguranca do macigo.

A metodologia adotada neste trabalho possibilita dividir a pesquisa em trés fases distintas: (1)
estudo das subpressdes na fundagdo, que torna possivel avaliar a eficiéncia da cortina de
vedagdo da barragem; (2) estudo das vazdes pela fundagao, que permite quantificar e verificar
a vazao que percola em cada furo de drenagem e (3) simulacdes de fluxo pela fundagao,
utilizando o “software” GEOSLOPE (SEEP/W), que possibilita a avaliagdo e a comparacao

dos fluxos simulados com as vazdes registradas nos furos de drenagem.

Durante a fase de estudo das subpressoes, ¢ realizada a comparagdo dos diagramas de
subpressdoes medidas e as definidas no projeto. Esta mostra, de forma geral, um
comportamento satisfatorio das subpressdes atuantes na barragem, mas, no entanto, ¢
constatado que no primeiro més de operagdo da barragem, janeiro de 2004, a estaca 31
apresenta a situacdo mais critica ocorrida no periodo estudado, quando os niveis
piezométricos medidos ficaram praticamente sobrepostos as subpressoes de projeto. Dentre as
diversas possibilidades, este fato pode ser atribuido para explicar a instabilidade das

subpressdes, comum no periodo de enchimento de reservatorios.

Em algumas estacas ¢ notado um comportamento andémalo das cotas dos piezOmetros
instalados na mesma secdo transversal, ou seja, a linha piezométrica ¢ crescente do
piezometro, no sentido de montante para jusante. Para entender este fato existem varias
explicacdes, porém nao € possivel concluir sobre a real causa desse problema com as leituras

nesses piezometros especificos. Porém, para o aspecto da seguranga, em todas as secdes, estas
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cotas piezométricas mantiveram-se inferiores ao nivel maximo do teto da galeria de drenagem
interna do maci¢o de CCR, demonstrando desempenho satisfatorio do sistema de drenagem da

barragem.

O comportamento crescente andmalo de alguns piezometros dentro da galeria de drenagem
deve ser analisado pela equipe que cuida da manutengdo da barragem, a fim de verificar qual

a real causa desta anomalia.

A fase de estudos das vazdes pela fundagdo revela que o furo de drenagem 111 registrou
cinco leituras superiores ao limite de 50 L/min especificado pela literatura, o que coloca este
furo em estado de alerta. E importante também ressaltar que este furo de drenagem localiza-se
entre as estacas 26 e 27, regido proxima a area do paleo canal que situa-se entre as estacas 21
a 26 do eixo da barragem de CCR, o que reforca os cuidados a serem tomados neste furo de
drenagem. Por outro lado, a andlise das subpressdes proximas ao furo 111 ndo mostra
aumento significativo na subpressdo, o que ameniza, em parte, estes valores de vazdo acima

do limite, mas nao descarta o risco.

O furo de drenagem 111 necessita de maior atengdo no monitoramento, além da execugdo de
analises quimicas da 4gua coletada neste furo, a fim de certificar-se que este ndo estd em
processo de colmatag@o ou transportando sedimentos. Se esta vazdo se mantiver acima da
vazao limite recomendada € entdo preciso urgéncia de uma inspecao de maneira a se descobrir
a causa do problema e soluciond-lo, antes que este possa por em risco a seguranca da

barragem.

Para as simulagdes de fluxo pela fundacdo realizadas com o auxilio do programa GEOSLOPE
(SEEP/W), o primeiro cenario, mostra vazdes (0,50 L/min) condizentes com vazdes
encontradas na literatura (1,0 L/min). O segundo cenario apresentou vazdes (0,49 L/min), esta
pequena diferenga, referente ao primeiro cendrio, esta relacionada a adocdo do coeficiente de
permeabilidade que para o segundo cenario foi adotado o equivalente e para o primeiro o
individual para cada camada de solo. Para o terceiro (8,0 L/min), quarto (4,5 L/min) e quinto
(15,5 L/min) cenarios conclui-se que o aumento da vazdo ¢ diretamente proporcional ao

aumento do coeficiente de permeabilidade adotado, satisfazendo a Lei de Darcy.
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No estudo comparativo entre as vazdes simuladas e as medidas € percebido que o primeiro € o
segundo cenarios simulados s3o os que mais se aproximam do Caso 1, cujos valores de
vazdes correspondem exatamente ao furo de drenagem da se¢do em estudo. O Caso 2, em que
o valor do fluxo simulado ¢ comparado com o valor médio de vazdo dos drenos mais
proximos (de 3 a 5 drenos), se assemelha as vazdes obtidas no terceiro e quarto cenarios de
simulacdo. As leituras de vazao no Caso 3, no qual o valor do fluxo simulado ¢ relacionado
com o valor médio de vazdes mais proximas da se¢do estudada, podem ser comparadas com o

quinto cenario de simulagao.

Nos cendrios comparados a maior percentagem de comparacao entre vazoes reais ¢ medidas,
no intervalo de variagdo de 0,5 a 1,5, foi de 50%, o que deve-se a generalizacdao adotada para
o coeficiente de permeabilidade, reforcando a teoria de que a garantia das hipdteses adotadas

em projetos deve-se cada vez mais a uma caracterizagdo completa e confiavel da obra.

Logo, considerando-se que o programa GEOSLOPE (SEEP/W) obteve em um cenario metade
dos resultados variando cerca de 50% em relacao aos valores medidos, mesmo utilizando um
unico coeficiente de permeabilidade para toda a fundagdo da barragem, pode-se concluir que
o programa deve ser utilizado para simulagdes de fluxo de fundacdes de barragens de CCR,

porém, para isso, necessita de estudos geotécnicos de forma mais bem distribuida.

Este fato reafirma a importancia de um melhor conhecimento das caracteristicas da fundagao
de uma barragem, pois quanto mais precisas estas informacdes de dados de entrada do

modelo, mais confidveis e reproduziveis serdo os valores simulados.

No caso dos drenos de fundagao nao foi possivel a utilizagdo de vazdes totais, tendo em vista
que as canaletas de drenagem ndo coletam somente as dguas dos drenos de fundacdao, mas
também a dgua de drenagem do proprio macico em CCR. Para a medi¢do das vazdes totais de
infiltragdo da fundacdo € necessaria a instalagdo de vertedouros nas canaletas internas, antes

destas se unirem a canaleta de drenagem do macigo em CCR.

Como recomendacgdes para prosseguimento desses estudos sugere-se:
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A realizacdo de leituras dos aparelhos com mais freqiiéncia, de forma que a
interpretagdo dos dados possa ser feita com maior seguranga, obedecendo os critérios

encontradas na literatura;

A construcdo de vertedouros nas canaletas de drenagem para realizagdo das medidas

de vazoes totais de infiltracdo da fundacao;

A instalagdo de piezometros localizados a jusante da barragem para a determinagao

dos niveis d’agua de jusante;

A consideracdo da influéncia de terremotos no estudo das subpressoes, relacionando

as medidas de sismos com as das cotas piezométricas;

O estudo de deslocamentos diferenciais dos blocos utilizando as leituras dos

medidores triortogonais de juntas;

A cria¢do de um “check-list” especial para a barragem Castanhdo, a fim facilitar as
inspegdes rotineiras realizadas pela equipe responsavel pela manutencdo e apoiar a

elaboragdo de um Plano de Contingéncia.

A estruturagdo de um Plano de Contingéncia, para preparar as autoridades

responsaveis e a populagdo para situacdes de emergéncia na barragem.
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Figura Al - Diagramas de subpressdes medidas ¢ de projeto de janeiro de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 ¢ (f) Estaca 31.
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Figura A2 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de fevereiro de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (¢)

Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A3 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de margo de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (¢) Estaca 16, (d) Estaca 21, (¢)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.



121

115 1115

101 101
81

81

714 714

61 o 61 o

51+ 51+

41

1 41

115 1115

101

101

a1 o

a1 o

714

714

61 o

61 o

51+ 51+

4 T T T T T 1 4 T T T T T 1 “ T T T T T 1
05 oo 10 20 30 40 50 oo 10 20 30 40 50 oo 10 20 30 40 50
(d) (e) (f)
__Linha Piezométrica de Projeto Linha Piezométrica medida através dos piezOmetros

Figura A4 - Diagramas de subpressoes medidas e de projeto de abril de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (¢)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A5 - Diagramas de subpressdes medidas ¢ de projeto de maio de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.



123

114 11

101 o 101 o
91 o 91 -
81 | a1 4
71

71

61

51+ 51 o

41

1 41

115 1114

101

101

91 o

o1 o

81 o

81 o

714 71 4

61

51 51

41 T T T T T 1 1 T T T T T 1 1 T T T T T 1
05 [als} 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
(d) (e) ()
__Linha Piezométrica de Projeto Linha Piezométrica medida através dos piezdmetros

Figura A6 - Diagramas de subpressoes medidas e de projeto de junho de 2004 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A7 - Diagramas de subpressoes medidas e de projeto de janeiro de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A8 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de fevereiro de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (¢)

Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A9 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de margo de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (¢) Estaca 16, (d) Estaca 21, (¢)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A10 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de abril de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura All - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de maio de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (¢) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)

Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura Al12 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de junho de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura Al3 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de agosto de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (c) Estaca 16, (d) Estaca 21, (e)
Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura Al4 - Diagramas de subpressdes medidas e de projeto de setembro de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (¢) Estaca 16, (d) Estaca 21,
(e) Estaca 26 e (f) Estaca 31.
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Figura A15 - Diagramas de subpressoes medidas e de projeto de novembro de 2005 — (a) Estaca 06, (b) Estaca 11, (¢) Estaca 16, (d) Estaca 21,

(e) Estaca 26 e (f) Estaca 31.



133

APENDICE B



Cota (m)

17

112

107

102

a7

a2

87

a2

7

72

87

62

a7

52

47

42

37

"7

112

107

102

a7

92

ar

a2

k

Cota (m)

72
&7
62
57
52
47
42

g 10 14 20 25 30 35 40 45 a0 55 G 65 70 v
Distancia (m)

4.2251e-006 {4t Ti T

(@)

134

] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 BS 70
Distancia (m)

1.11708-005 | 4 -4

(b)
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Figura B 140 — Quinto cenario da simulagao da rede de fluxo referente a Segdo 21, setembro de 2005
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