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RESUMO

O fissuramento de macigos ¢ um fendmeno frequentemente observado em barragens de terra, e
pode advir de diversas causas, dentre elas, da variagao de rigidez provocada pelas mudangas de
umidade dos materiais que compdem o barramento. Algumas barragens no Ceara apresentam
essa problemadtica, como € o caso da barragem do Trussu, que tem o seu fissuramento atribuido
a0 aumento de umidade provocadas pelo enchimento do reservatério do barramento. E nesse
contexto, que esse estudo buscou apresentar uma metodologia de previsao de fissuramento para
barragens do Ceard, levando em consideracdo as variagdes de rigidez que os materiais podem
sofrer devido as mudangas dos seus valores de umidade. Para isso, foram utilizados valores
usuais das propriedades dos materiais e dos seus parametros de deformabilidade em funcao da
sua classificagdo. As modelagens foram feitas utilizando-se cenarios diferentes para cada
barramento, considerando que o material mais deformavel era o mais susceptivel as variagdes
de umidade. Ademais, considerou-se que o umedecimento no macigo era proporcionado pelo
enchimento do reservatorio, € que a molhagem da fundagao era ocasionada pela elevagao do
nivel d’agua. A analise numérica foi feita utilizando conjuntamente os softwares SLIDE 6.0 ¢
UNSTRUCT (Miranda (1988), modificado por Silva Filho (1998)). Os resultados das
modelagens numéricas indicaram que as variacdes de deformagdo entre as regides molhadas e
nao umedecidas de um barramento pode ocasionar zonas potenciais de fissuramento. Além
disso, constatou-se que o funcionamento de um sistema de drenagem de um barramento pode
induzir a formagao de fissuras devido a diferengas de umidade entre o trecho de montante (mais
umido) e de jusante (menos umido) de um macigo. Sendo assim, a metodologia empregada
nesse estudo mostrou-se eficaz para prever o fissuramento nas barragens avaliadas devido a
variagdes de rigidez dos materiais que compdem a estrutura. Dessa maneira, esse estudo pode

torna-se uma ferramenta util para verificacdo da formacao de fissuras em barragens de terra.

Palavras-chave: Fissuramento; Andlise numérica; macigos de terra; variagdo de rigidez;

umedecimento.



ABSTRACT

The cracking of massifs is a phenomenon frequently observed in earth dams and can arise from
various causes, including the variation in rigidity caused by changes in the wetting of the
materials that make up the dam. Some dams in Ceara have this problem, such as the Trussu
dam, whose cracking is attributed to variations in wetting caused by the filling of the dam's
reservoir. It is in this context that this study sought to present a crack prediction methodology
for dams in Cear4, based on variations in stiffness, with the determination of material properties
and deformability parameters based on usual values according to their classification. To do this,
different scenarios were used for each bus, considering that the more deformable material was
more susceptible to variations in wetting. In addition, it was considered that the wetting of the
massif was caused by the filling of the reservoir, and that the wetting of the foundation was
caused by the rise in the water level. The numerical analysis was carried out using SLIDE 6.0
and UNSTRUCT software (developed by Miranda (1988) and modified by Silva Filho (1998)).
Using the association and numerical analysis of the various types of dams evaluated in this
work, it was observed that the variations in deformation between the wet and non-wet regions
of a busbar can lead to potential cracking zones. In addition, it was found that the operation of
a dam's drainage system can induce the formation of cracks due to differences in wetting
between the upstream (wet) and downstream (dry) sections of a massif. Therefore, the
methodology used in this study proved to be effective in predicting cracking in the dams
evaluated due to variations in the stiffness of the materials that make up the structure. In this

way, this study can become a replicable tool for dams with structures similar to the one analyzed

Keywords: Cracking; numerical analysis; earth massifs; stiffness variation; wetting.
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1 INTRODUCAO

As barragens de terra podem ser construidas com diversas finalidades, dentre elas,
para o acamulo de 4gua para o abastecimento humano. No Nordeste brasileiro, a utilizacao
desse tipo de estrutura com esse objetivo € bastante comum. Dentre as estruturas utilizadas,
destacam-se, as barragens de terra homogénea e zoneada, que sdo escolhidas em fun¢do dos
materiais disponiveis para formar o macigo e das caracteristicas dos solos que sdo necessarias
para sua composicao.

Nessas estruturas, problemas podem surgir em decorréncia da variagdo da rigidez,
provocada pelo umedecimento. Essa variacao de rigidez pode ocorrer de maneira desigual entre
0s materiais que compdem o maci¢co € o solo de fundagdo, e ocasionar deformagdes no
barramento. As deformacgdes verificadas no maci¢co e na fundagdo, por sua vez, podem
ocasionar a formagao de fissuras.

Esse processo de fissuramento pode advir de diversos fatores, sendo um deles a
variacao de rigidez provocada pelas mudancgas de niveis de saturagdo dos materiais do macico
e da fundacdo do barramento. Essa variacao da saturagao no maci¢o pode ocorrer devido ao
enchimento do reservatério ou por uma ascensdao do nivel d’agua na fundagdo, ocasionando
niveis de tensoes diferentes nas diferentes partes de um barramento.

Dessa forma, a anélise numérica pode ser utilizada como uma aliada na previsao de
fissuramento em barragens de terra, inclusive, nas situagdes que consideram as variacdes de
rigidez advindas do umedecimento. Logo, a partir de simula¢cdes numéricas € possivel prever
deformacdes nessas estruturas, e assim, antecipar o seu fissuramento.

No Nordeste brasileiro, a variacao de nivel de saturacdo do macico e do solo de
fundagdo de uma barragem ¢ frequentemente observado. Esse fato pode advir de inumeras
causas, dentre elas, da variagdo do nivel d’agua provocado pelo enchimento do reservatdrio ou
pela mudanga de nivel d’agua no solo de fundacao. Essa variagao ocasiona modificagdes nos
valores de rigidez dos materiais que compde o barramento, e com isso, acarreta a formagao de
fissuras.

Fissuras em barragens de terra da regido Nordeste ja sdo observadas, como ¢ o caso
do fissuramento longitudinal da crista da barragem do Trussu. Para as trincas longitudinais,
Menescal (2005) apontou como causa provavel os recalques ocorridos no talude de montante
devido a sua saturacao provocada pelo enchimento do reservatério da barragem.

A ocorréncia de fissuras, pode favorecer o processo de erosdo do material que
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compde a barragem, principalmente no periodo chuvoso, que o processo de erosdo ¢
intensificado, com a consequente desenvolvimento de cavidades no barramento. O Didrio do
Nordeste (2008) relata sobre o processo de erosdo formado na barragem do Trussu, com fei¢des
erosivas com profundidade superiores a 5 m, ocasionados por fissuras longitudinais na parte
superior do barramento.

Além da barragem do Trussu, a barragem do acude Lima Campos, localizada em
Ic6/CE, apresenta formacao de fissuras, com a presenca de cavidades relacionada ao processo
de erosdo (Barbosa, 2019). Outro caso de formagdo de fissuras longitudinais sobre o
coroamento da barragem devido a recalques ocasionados pela saturacao do talude de montante,
apds o enchimento parcial do reservatorio da barragem ¢ relatado por Menescal (2005), na

barragem do agude Monsenhor Tabosa.

1.1. Justificativa

E nesse contexto, que o estudo da previsdo de fissuramento em barragens de terra
com a utiliza¢do da analise numérica se torna importante, tendo em vista que com a modelagem
do cendrio permite prever a formacao de fissuras nessas estruturas, e agoes reparativas podem
ser realizadas, para evitar o fissuramento, assim como a propagacao (de feicdes erosivas e
erosdao dos materiais que compdem o macico).

E através da analise numérica que ¢ possivel a simulacio de projetos, como é o caso
dos projetos de barragens, com a inten¢ao de reproduzir os fendmenos que acontecem na
realidade, e para entender os acontecimentos que ocorrem durante e apos a construgdo dessas
estruturas. Os softwares que realizam a analise do comportamento mecanico e hidraulico de
estruturas, como barragens, fazem o uso de alguns métodos, como o, Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Um software que possibilita a analise das deformagdes em barragens, com a
utilizagdo do MEF, e com isso a previsdo do fissuramento nesse tipos de estruturas, € o
UNSTRUCT, programa desenvolvido por Miranda (1988), e atualizado por Silva Filho (1998).
Nessa nova versao do programa ¢ possivel determinar deslocamentos em barragens de terra,
em funcao das varia¢des de rigidez dos materiais que compde uma se¢ao transversal (macico e
fundagdo).

Dessa forma, por meio da analise numérica com a utilizagdo do UNSTRUCT, ¢

possivel determinar as deformagdes em barragens de terra, em funcao da variagao de rigidez,
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provocada pelo umedecimento dos materiais que compde a secdo, através do enchimento do
reservatorio, ou pela variagdo do nivel d’agua na fundacdo da barragem, e assim prever

provaveis zonas de fissuramento em barragens de Terra.

1.2.  Objetivos da pesquisa

Esse trabalho tem como objetivo principal: apresentar uma metodologia para
previsao de fissuramento em barragens de terra do estado do Ceard, devido a mudangas de
rigidez dos materiais que compdem o maci¢o ¢ a fundagdo, através de andlises numéricas,
utilizando a versdo do programa UNSTRUCT desenvolvida por Silva Filho (1998).

Ademais, o trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar as deformagdes em barragens de terra devido a variagdes de
umedecimento entre os materiais que compde 0s macigos;

b) Analisar as relagdes entre os processos de formagao de fissuras e os modelos
de barragens analisadas;

c) Apresentar um modelo de previsdo dos parametros dos materiais que
compdem a barragem em funcao do tipo de solo;

d) Avaliar a influéncia do sistema de drenagem de um barramento no processo

de formagao de fissuras;

1.3. Metodologia

Essa pesquisa possui como fundamentacdo: a realizagdio de uma revisdo
bibliografica a respeito do tema, a determina¢do dos pardmetros mecanicos e hidraulicos dos
materiais que compdem os barramentos, a realizacdo das andlises numéricas, e por fim, os
estudos de casos de barragens nordestinas.

Para a revisdo bibliografica, foi realizado o levantamento bibliografico com estudos
e trabalhos acerca do tema abordado.

O trabalho foi feito sem realizar ensaios em amostras indeformadas de solos, devido
ao numero de barragens de terra analisadas. Com isso, determinou-se os parametros hidraulicos
e mecanicos dos solos a partir da utilizagdo de dados bibliograficos para barragens de terra reais,
com a adogao de valores tipicos das propriedades de solos.

Logo apos, foi feita a analise numérica do estudo. Para isso, foi necessario a
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realizagdo de uma andlise associada, com a utilizacdo de dois programas, o UNSTRUCT e o
SLIDE 6.0. Na analise associada, o estudo de percolagdo e de tensdo x deformagdo sdo feitos
de maneira independente e sequencial, desta forma, a analise de fluxo ¢ realizada pelo SLIDE
inicialmente, e com os resultados obtidos ¢ feita a analise tensao x deformagao no UNSTRUCT.
A analise numérica foi realizada para 10 barragens localizadas no estado do Ceara
no Brasil. As barragens apresentam segdes transversais distintas, englobando barragens com
secao homogénea e zoneada. Materiais de diversas origens foram utilizados para a composi¢ao
dessas estruturas, em fung¢ao da disponibilidade dos mesmos nas regides onde foram construidas.

Logo, para a analise do fissuramento nessas barragens, considerou-se duas situagoes:
a) Anadlise do fissuramento em barragens homogéneas: foram considerados
dois cenarios de variacao de rigidez: a) Cenario levando em conta a variagao
de rigidez no solo de fundagdo devido a elevagdao do nivel d’agua; b)
cenarios considerando as mudangas de rigidez no macico devido ao

enchimento do reservatorio das barragens;

b) Analise do fissuramento em barragens zoneadas: considerou-se apenas um
cenario de variagao de rigidez no macico. Cenario 1 ponderando a variagao
de rigidez no maci¢o das barragens em funcdo do enchimento dos seus

reservatorios.

1.4. Estruturacao da dissertacio

Esse trabalho foi dividido em seis capitulos, com o primeiro capitulo sendo
destinado para a apresentacdo do tema estudado, objetivando a sua contextualiza¢dao, mostrando
inclusive a relevancia da realizagdo dessa pesquisa. Ademais, foram definidos o seu objetivo
principal e os seus objetivos especificos, além da exposicdo da metodologia utilizada e da
estruturagao do trabalho.

O segundo capitulo foi dedicado para a revisdo bibliografica referente a analise de
tensdo x deformacdo e fissuramento em macigos compactados. Nesse capitulo, utilizou-se
bibliografias que tratam da variacdo de deformagdes e fissuramento em barragens de acordo
com o seu tipo, ¢ da composicdo dos seus materiais, buscando mostrar os diferentes tipos de
deformacdes e as consequentes fissuras geradas.

O terceiro capitulo foi utilizado para relatar sobre os dois softwares utilizados para

a realizagao da andlise numérica desse trabalho. Nesse capitulo, foi realizada uma breve
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descricao a respeito do MEF, com a apresentagdo da sua utilizacdo em problemas da engenharia.
Logo apds, foi explanado sobre a metodologia do UNSTRUCT, desde a sua versdo original,
desenvolvida por Miranda (1988), até as modificagdes feitas por Silva Filho (1998), em especial,
as que tratam de variagdes de rigidez em funcdo de mudangas de umedecimento. Ao final,
discorreu-se sobre a utilizagdo do SLIDE nessa pesquisa, € sobre a associacdo dos dois
programas.

No quarto capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para determinagdo dos
parametros dos materiais que compunham os barramentos, assim como dos parametros de
rigidez utilizados nesse estudo, aqui representados pelo ensaio de adensamento duplo, obtidos
a partir de modulos de elasticidade oedométrico usuais, em fun¢ao do tipo de material.

No quinto capitulo, ¢ apresentado o estudo de caso de 10 barragens do Nordeste
brasileiro. Nesse capitulo sdo apresentadas as deformagdes obtidas para cada barragem
analisada, assim como a relacdo entre as deformagdes obtidas e os possiveis fissuramentos dos
variados tipos de barragens.

Por fim, no sexto capitulo, sdo feitas as conclusdes a respeito desse estudo, com a

apresentacao de sugestdes para futuros trabalhos.
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2 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES E FISSURAMENTOS EM MACICOS
COMPACTADOS

Na analise e modelagem de barragens de terra, além do estudo das condicdes de
fluxo e da estabilidade dos taludes do barramento, ¢ importante avaliar o estado de tensdo e
deformacao do macigo. A avaliagdo do estado de tensdes e deformacdes de uma barragem ¢
fundamental, pois € a partir dela que se analisa a distribui¢ao dos esforgos, das deformagdes e
das poropressdes do maci¢o e da fundag¢do da barragem, considerando as diferentes fases de
projeto da estrutura. Além disso, esse estudo ¢ importante para se conhecer as consequéncias
da distribui¢do desse estado de tensdo e deformacdo no comportamento mecanico do
barramento (Berrones; Vassilev; Liu, 2001).

As deformagdes em barragens de terra podem iniciar-se desde o principio da sua
vida util, a partir do aumento das tensdes efetivas provocados pela construgdo sucessiva de suas
camadas e por efeitos de fluéncia dos materiais que a compde. Além disso, as deformagdes
podem ser influenciadas por deformag¢des no material de fundacao, pela transferéncia de tensoes
entre as zonas do macico, dentre outros fatores. Ademais, apds o término da construgao da
barragem, deslocamentos podem ser desenvolvidos na crista e no corpo da barragem, devido
ao primeiro enchimento do reservatorio (Chrzanowski; Massiéra, 2004).

Pereira (1986) relata que deslocamentos diferenciais ocorrem em barragens
homogéneas de terra devido as distintas caracteristicas de deformabilidade entre os diferentes
materiais que compdem um maci¢o composto, ou em fungao do assentamento do macigo em
fundagdes heterogéneas. Para as barragens zoneadas e as barragens de enrocamento, a interacao
entre os diferentes materiais, produz deslocamentos diferenciais ao longo do macigo, devido a
concentracdo de tensdes que ocorre na mudanga entre zonas rigidas e deformaveis.

Chrzanowski e Massiéra (2004) expdem que o entendimento de deformagdes em
barragens de terra ¢ importante para analisar e minimizar os seus efeitos adversos, como:
rachaduras transversais, fissuras longitudinais, efeitos de arco e concentracao de tensao, fraturas
hidraulicas, o desenvolvimento de zonas plasticas, € os danos na sua instrumentacao.

Algumas consideragdes sao feitas por Berrones, Vassilev e Liu (2001), a respeito

da importancia de analisar as condi¢des de deformagdes e deslocamentos em barragens de terra:



a)

b)

d)

22

Estimar a magnitude do recalque do coroamento da barragem ¢ fundamental,
para estipular a perda de borda livre esperada a curto e a longo prazo, e dessa
forma projetar a borda livre e a contraflecha;

As deformagdes que ocorrem no maci¢o ndo sao uniformes, e variam tanto
na dire¢do transversal, quanto na dire¢do longitudinal. Os deslocamentos
provenientes dessas deformagdes sdo os principais responsaveis pela
ocorréncia de rachaduras transversais e longitudinais em barragens de terra.
Dessa forma, a andlise de deformagdes prové indicadores diretos do
potencial de fissuramento em barragens de terra;

O processo de tensao e deformagdo também induz alteragdes no excesso de
poropressoes quando os materiais estdo saturados. A geragao e a dissipagao
das poropressdes durante e apos a constru¢do do macigo, podem causar
mudangas nas condic¢des locais e globais da estabilidade dos taludes. Outro
dano que pode ocorrer devido as alteragdes nas poropressdes, ¢ o
fraturamento hidraulico do macico;

A determinagdo das tensoes, deformagdes e poropressdes ¢ um importante
instrumento para definicdo da localizacdo da instrumentagdo para o
monitoramento em barragens de terra. Os instrumentos sao instalados para
monitorar a variacdo de diversas varidveis, como, o0s recalques,
deslocamentos horizontais, poropressoes, deformacdes, fluxo de agua e
tensdes, dentre outras. Dessa forma, ¢ importante definir faixas de variagao
dessas varidveis, para promover uma maior eficiéncia do programa de
monitoramento. E nesse contexto, que entra a analise tensdo x deformacao,
determinando a localizagdo dos pontos criticos, para os equipamentos serem
instalados prioritariamente;

As observagdes realizadas durante a constru¢do do macigo, podem ser
utilizadas para processos de retroanalise no projeto da estrutura. Tendo em
vista as diferentes condi¢des entre o campo e o laboratorio, com as
propriedades dos materiais encontradas em laboratério, geralmente
diferindo das do campo. Dessa forma, ¢ de extrema importancia medir
algumas propriedades do solo utilizando um programa de monitoramento.
Neste cenario, a analise tensdo x deformacdo se torna uma ferramenta

eficiente para realiza¢do do estudo paramétrico.
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2.1. Relacio tensdo x deformacio

Nos materiais que compdem uma barragem de terra ocorrem deformagdes devido
ao campo de tensdes aplicado. Esse estado tensdo x deformacgdo tem o seu comportamento
dependente do tipo de solo, sendo representado por modelos proprios e particulares. As
simulagdes representam os modelos constitutivos do comportamento dessas estruturas em
diversos cendrios construtivos (Almeida, 2010).

Os modelos constitutivos sdo utilizados com o objetivo de descrever o
comportamento dos mais diversos tipos de materiais, por meio de equacdes matematicas. Dessa
forma, ¢ possivel prever como um material se comporta em fun¢ao de um estado de tensdao. Na
Figura 1 mostra, um esquema de variados modelos constitutivos, utilizados para descrever o
comportamento tensdo x deformagdo de uma amostra cilindrica em decorréncia de esforcos de

compressao.

Figura 1 — Variados modelos constitutivos utilizados para descrever o comportamento
tensdo x deformagdo de uma amostra cilindrica devido a esforcos de compressao
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Fonte: Desai & Christian (1977)
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A Figura 1-a apresenta um material com comportamento elastico nao-linear; na
Figura 1-b se tem um material com comportamento elastico linear; a Figura 1-c mostra um
material com comportamento elasto-plastico; a Figura 1-d representa um material possuindo
comportamento plastico perfeitamente rigido; na Figura 1-e sdo apresentadas trés curvas, na
primeira ¢ apresentado um material perfeitamente plastico, na segunda um material plastico
com endurecimento, e na terceira um material plastico com amolecimento; na Figura 1-f é
apresentado um material com comportamento viscoso e visco-elastico, com deformagdes
produzidas em funcdo de um carregamento constante, ¢ na Figura 1-g ¢ mostrado um material
viscoso ou visco-eldstico que apresentam reducdo de tensdo com deformacdes constantes
(Desai; Christian, 1977).

Em barragens de terra, alguns modelos constitutivos descrevem de forma
satisfatoria o comportamento tensdo X deformagdo: modelos elastico-lineares, modelos
elasticos varidveis e modelos elasto-pléasticos. Esses modelos resultam em simula¢des com
resultados aceitaveis, quando ocorre o incremento de tensdes (carregamento). Todavia, sdao
menos precisos na representacao de situagdes que envolvem carregamento e descarregamento

(Cruz, 1996).

2.1.1. Modelo elastico-linear isotrépico

Um material é considerado elastico quando toda a deformacgao ocorrida durante o
seu carregamento, ¢ recuperada apds o descarregamento. Ademais, um material possui
comportamento linear quando se tem uma relacao linear entre as tensoes e as deformacdes. Esse
modelo, em muitas ocasides gera resultados satisfatorios na previsdo de tensdes em barragens
de terra. Além disso, ¢ um modelo interessante para detectar algumas anomalias nessas
estruturas, antes de adotar outros modelos mais sofisticados (Berrones; Vassilev; Liu, 2001).

No modelo elastico-linear, que ¢ o mais difundido pelos projetistas, por conta da
sua simplicidade, geralmente considera-se o material como isotrépico, € com isso, as leis
constitutivas ficam definidas em fun¢do de dois pardmetros: o médulo de Young e o coeficiente
de Poisson.

Os materiais classificados como elasticos lineares, t€ém a sua relagdo tensdo x

deformacao descrita pela lei de Hooke, de acordo com a equagao 2.1.

c=E¢e (2.1
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Onde:

o = tensdo axial; E = mddulo de Young; € = deformagoes.

A equacao 2.1 ¢ utilizada em casos unidimensionais. Desai & Christian (1977)
relatam que nos casos com carregamentos tridimensionais, faz-se o uso da lei de Hooke
generalizada, com a existéncia de 6 componentes independentes de tensdo, e 6 componentes
independentes de deformacao, sendo, preciso portanto, 36 coeficientes para representar de
maneira geral um material linear. Ao considerar um material isotropico, esse numero reduz pra
21 incdgnitas. A relagdo tensdo x deformacdo de um material isotropico, pode ser escrita de

acordo com a equagao 2.2:

{o}=[C]-{} (2.2)
Onde:
[1 —v v % 0 0 0 ]
| v 1—v v 0 0 0 |
_ E | v v 1-v 0 0 0
[c1= (1+v)-(1-2v) | 0 0 0 1-2v 0 0 (23)
0 0 0 0 1-—2v 0
0 0 0 0 0 1—-2v

As barragens, geralmente, sdo obras geotécnicas em que ocorre o estado plano de
deformacdes, tendo em vista que uma das suas dimensdes possui extensdo consideravelmente
maior do que as outras duas. Desai e Christian (1977) relatam que para esse caso particular, as
matrizes de tensdes e deformagdes dos materiais se reduzem, de acordo com as Equacdes 2.4 ¢

2.5.

{O'}T = [Gx Gy Txy] (2.4)

{E}TZ [gx gy ny] (2.5)
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2.2. Fissuramento em barragens de terra e enrocamento

A ocorréncia de fissuras em barragens de terra ¢ um fendmeno comum, até mesmo
em maci¢os bem compactados. Em muitas ocasides, essas fissuras podem ser as responsaveis
pela erosdo interna dos materiais de uma barragem de terra, devido ao favorecimento do fluxo
de agua através dessas aberturas (Marsal; Nufiez, 1975).

Camapum de Carvalho et al. (2015) relatam que a formacdo de fissuras em
barragens de terra esté relacionada com as mudangas do estado de tensdes, e consequentemente,
das deformagdes ocasionadas pelas etapas operacionais de uma barragem de terra durante a sua
vida 1til: apos a constru¢do do macigo, primeiro enchimento, rebaixamento rapido e outras
possiveis situacdes. Além disso, os autores explanam que as fissuras podem ser potencializadas
durante o primeiro enchimento do reservatorio da barragem, devido a variacao dos valores de
poropressao no macigo de terra.

Mattsson, Hellstrom e Lundstrom (2008) citam que a existéncia de deformagdes em
macigos de terra, podem originar rachaduras, que por sua vez, tornam o ambiente propicio para
o processo de erosdo. Os autores comentam que o processo de fissuramento em barragens de
terra pode ser desencadeado at¢ mesmo para pequenas variagdes de tensdes. Ademais, falam
que mesmo que as deformagdes sejam muito baixas para que rachaduras sejam iniciadas
imediatamente, elas podem ocorrer posteriormente devido a fraturas hidraulicas.

Sandroni e Guidicini (2021) relatam que a ocorréncia de fissuras em macigos de
terra sé resultado da formacao e variacdo de campos de tensdes no interior de uma barragem,
podendo decorrer das seguintes causas:

1) Recalques diferenciais provenientes de:

a) Mudangas de deformabilidade dos materiais que compde a fundacdo do
barramento: nessa situagdo, a fundagao ¢ composta por mais de um material,
que apresentam deformabilidades diferentes. Essa diferenga de
deformabilidade ¢ responsavel pela apresentagdo de recalque diferencial no
barramento. Como ¢ o caso das barragens que utilizam trincheira de vedagao,
com uma fundagdo mais compressivel do que o cut-off utilizado, e a partir
dessa diferenca de deformabilidade, ocorrem recalques diferenciais e

consequentemente, o fissuramento (Figura 2).
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Figura 2 - Fissuramento ocasionado devido a diferenc¢a de deformabilidade
da fundacdo da barragem

/ Solo compressivel V
\LftrzriessseizZs
™ Cut-off com material
bem compactado

Solo compressivel
A A A

T

Fonte: Marsal; Nufiez (1975)

b) Ocorréncia de grandes variagdes na topografia do terreno de apoio para o
macico: vales estreitos que possuem taludes inclinados podem favorecer a
ocorréncia de recalques diferenciais nas barragens de terra, e
consequentemente a formagdo de fissuras. O encontro entre o aterro e as
ombreiras deve ser feito de maneira cuidadosa, devido a possibilidade da
inclinagdo dos taludes das ombreiras tem de proporcionar a ocorréncia de
fissuras, pois a regido central do barramento possui altura superior em
relacdo as suas extremidades (Figura 3).

Figura 3 - Fissuramento ocasionado devido a recalques diferenciais

provocados devido a inclinagdo das ombreiras da barragem e a diferencas nas
alturas do aterro
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deform or exten:
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def ¢oes por extensdo

/ Fissuras potenciais \

v

Ombreira
inclinada

Alturas diferentes do aterro
provocam assentamentos diferenciais

Fonte: ANA (2016) adaptado de Mattsson et al. (2008)
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¢) Redu¢do do volume na parte de montante do macico devido o
enchimento do reservatorio: No enchimento ocorre a saturagdo da regido de
montante e de parte da fundacao, enquanto que a regido de jusante continua
ndo saturada. Com isso, ocorrem deformacdes desiguais no macigo (Figura
4) provocando o aparecimento de trincas longitudinais no eixo do

barramento.

Figura 4 - Deslocamentos no maci¢o em decorréncia do primeiro enchimento
(se¢ao deformada exagerada)

Fonte: Maia (2022)

2)

3)

Contragdo provocada pelo ressecamento: sdo resultados do ressecamento
provocado pela retracao de solos argilosos plasticos. Sio comuns em regides
secas e aridas, em que o reservatorio da barragem fica seco durante a maior
parte do ano. Ocorrem, geralmente, na crista da barragem e no paramento
de montante, e apresentam forma irregular e alveolada.

Redistribui¢do de tensdes ocasionada pela:

variagdes de rigidez dos materiais que constituem uma barragem do tipo
zoneada: essa situagdo pode ocorrer de duas formas, com o nucleo mais
rigido do que os espaldares, ou com os espaldares mais rigidos do que o
nucleo. Na primeira situagdo, a compressdo do enrocamento devido ao
rearranjo e quebra das particulas de solo originam altas tensdes de
cisalhamento nos contatos com o nticleo, que podem ser o suficiente para
gerar tensdes no nucleo, nas proximidades do coroamento, e dessa forma
ocasionar fissuras longitudinais (Figura 5-a). Na segunda situagdo, trincas
horizontais atravessando o nucleo podem ser originadas devido ao
arqueamento induzido por tensdes de cisalhamento existentes no contato

com o enrocamento (Figura 5-b).
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Figura 5 — a) Fissuramento em barragens de enrocamento que o nticleo ¢
mais rigido que os espaldares; b) Fissuramento em barragens em que os
espaldares sd3o mais rigidos que o nuicleo
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Enrocamento Enrocamento
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b)

Enrocamento
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Fonte: Marsal; Nufiez (1975)

b) variagdo de rigidez entre o material que compde o macico e estruturas em
contato com ele, como, por exemplo, galerias, muros e cortinas: devido as
diferencas de rigidez entre os tipos de solos e o concreto, essa variacao de
rigidez possibilita a ocorréncia de movimentacdes diferenciais dos

elementos estruturais, favorecendo o processo de formagao de fissura.

¢) ocorréncia de tensdes cisalhantes nas interfaces aterro-ombreira e aterro-

muro.

A Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2016) relata que se as fissuras ndo
apresentarem grandes profundidades, ndo afeta, necessariamente a seguranca de uma barragem,
no entanto podendo influenciar na ocorréncia de ravinamento nos maci¢os e, podendo
contribuir para o processo de infiltracdo da 4agua da chuva, com a consequente perda de
resisténcia dos materiais que formam o barramento, podendo levar ao aparecimento de zonas
de instabilidade na barragem. Por outro lado, se as fissuras apresentarem maiores dimensdes
(chegando até 8m de profundidade), posicionando-se, inclusive abaixo do nivel do reservatorio,
podem ocasionar sérios problemas de estabilidade para a estrutura. Essas fissuras podem ser

desenvolvidas em um macico de terra de forma transversal ou longitudinal.
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2.2.1. Fissuras transversais

As fissuras transversais sao consideradas as mais perigosas, € sao formadas quando
os estratos compressiveis da fundagdo e as zonas impermeaveis do aterro apresentam, ao longo
do eixo do maci¢o, mudangas abruptas na compressibilidade ou nas dimensdes. Também podem
ser originadas devido a deslocamentos, provenientes de deformacdes originadas quando uma
secdo de fechamento ¢ construida (Marsal; Nufiez, 1975).

Camapum de Carvalho et al. (2015) relatam que essas fissuras sdo vistas como as
mais preocupantes, tendo em vista que a partir delas, caminhos preferenciais de percolagdo
podem ser formados, concentrados por meio do nucleo do barramento, € com a possibilidade
de ser iniciado o processo de entubamento sequencial.

Na Figura 6 sdo mostrados os dois tipos mais comuns de fissuramento transversal,
ocasionadas devido a recalques diferenciais. Em ambas as situagdes se observa a presencga de
trincas na crista da barragem. Isso ocorre, pois as deformagdes sdo direcionadas para o fundo
do centro do vale, com o aumento das tensdes de compressao na regido central do barramento,
e tensdes menores na regido de proximidade com as ombreiras, locais favordveis para o
aparecimento de fissuras transversais. Logicamente, inclinagdes maiores das ombreiras do
barramento, elevam a possibilidade de ocorréncia de tensdes cisalhantes, e por consequéncia, o
aparecimento de fissuras nos pontos acima de onde ocorre essas variagdes (Mattsson; Hellstrom;

Lundstrom, 2008).
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Figura 6 — Tipos mais comuns de fissuramento transversal
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Fonte: Adaptado de Sherard et al., 1963

2.2.2. Fissuras longitudinais

As fissuras longitudinais, geralmente, ndo sio tdo preocupantes quando as fissuras
transversais. A ANA (2016) expde que apesar desse tipo de trincamento ndo apresentar grandes
preocupacdes, nao deve ser subestimado, levando em consideragdo que podem permitir a
infiltracdo de dgua no macico, com a perca da resisténcia, ¢ dessa forma podendo gerar um
ambiente favoravel para a ocorréncia de deslizamentos.

A ocorréncia desse tipo de fissuramento, estd relacionado a variados casos de
deslocamento diferenciais possiveis de ocorrer em uma barragem de terra homogénea ou
zoneada.

Um caso frequente de situagdo favoravel para a formagao de trincas horizontais, €
0 que os materiais da fundacdo de um barramento apresentam deformabilidade diferente,
relatado por Sandroni e Guidicini (2021), e mostrado na Figura 2 (situagdo em que ocorre a
variacdo de deformabilidade entre o cut-off utilizado e o aluvido que compde a fundagao do
barramento, provoca deslocamentos diferenciais entre a parte central do barramento e as partes
de montante e jusante do macigo, ¢ dessa forma, favorecem a ocorréncia de fissuras

longitudinais).
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Para o caso de barragens zoneadas, o fissuramento longitudinal normalmente ¢
iniciado devido as diferencas de rigidez entre os materiais que compdem o nucleo e os
enrocamentos, conforme explanado por Sandroni e Guidicini (2021), e mostrado por Marsal e
Nuiies (1975) (Figura 5). Esses autores relatam que apesar do fissuramento transversal ser mais
perigoso que o fissuramento longitudinal, exceto no caso de estruturas que possuem o nucleo
inclinado, o longitudinal ¢ mais frequente, principalmente em barragens que possuem se¢ao

composta.

2.2.3. Acidentes e incidentes em barragens de terra envolvendo fissuramento

Existem varios casos relatados na literatura de acidentes em barragens de terra
devido a falta de medidas efetivas de controle do fissuramento durante o inicio da construgao
de barragens de aterro formado por terra e/ou rocha. Um exemplo dessa situagdo, ¢ o da
barragem de Ei Infiernillo, localizada no México, com altura maxima de 148 m, sendo
classificada como uma barragem de enrocamento com nucleo reto. Essa barragem, logo apds o
primeiro enchimento, apresentou varias linhas finas transversais na sua crista. Outro exemplo,
¢ a barragem de Cougar, com altura maxima de 156 m, localizada nos Estados Unidos, sendo
um barramento de enrocamento inclinado com nucleo de argila. E relatado que apds o
reservatdrio atingir o nivel normal d’agua, no segundo ou terceiro dia apds o represamento,
diversas trincas longitudinais surgiram em toda a extensdo do coroamento da estrutura. Esse
fissuramento ocorreu, principalmente, na interface entre o material do nucleo, e o material do
filtro (Zhang et al., 2022).

Outro caso ¢ citado por Justin (1932) e por Sherard (1953), o da barragem de
Apishapa, localizada em Fowler, Estados Unidos. O desastre ocorrido no barramento ocorreu
devido ao umedecimento do macico de terra, que ocasionou deformagdes excessivas e elevado
fissuramento (apo6s o enchimento do reservatorio, foram observados deformacgdes e
fissuramento ao longo do macigo de terra, além de vazdo consideravel no pé do talude de
jusante). O fissuramento proporcionou ao corpo da barragem caminhos preferenciais de
percolagdo e com isso foi carreado material do maci¢o. Com isso, formou-se um “tinel” com o
formato de um S, provocando o completo colapso da estrutura.

No Brasil, observa-se uma escassez de registros envolvendo acidentes e incidentes
em barragens de terra, com diversas barragens implantadas sem registros de projetos. Essa

escassez de registros ¢ reafirmada ao analisar as estatisticas documentadas, com cerca de 10



33

acidentes registrados até a década de 90, do total de 700 barragens construidas. No entanto,
desde da promulgagdo da Lei n° 12.334/2010, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), visa obter
o cadastro de todas as barragens construidas no pais, através do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranga de Barragens, para o maior controle dos acidentes e incidentes

envolvendo esses tipos de estruturas (Guidicini; Sandroni; Mello, 2021a).

Em relacdo a incidentes e acidentes envolvendo o fissuramento de barragens de
terra no Brasil, sdo verificados diversos casos, no entanto ndo ha ocorréncia de nenhum desastre
associado a essa anomalia diretamente (Sandroni; Guidicini, 2021). Como ¢ o caso da barragem
do Vigario, estudada por Vargas e Hsu (1970), que apresentou trinca transversal devido ao seu
enchimento, sem a decorréncia de problemas mais graves em fun¢do dela. Outra barragem
analisa pelos autores, ¢ a barragem Euclides da Cunha, que possuia trinca com causa associada
a um recalque diferencial ocorrido na regido da ombreira esquerda do barramento, devido a sua
inclinagdo elevada. Outras ocorréncias de fissuramento sdao relatadas em Pessoa (1964),
barragens de Barreiros, Boqueirdo das Cabeceiras e Caxitoré, ¢ em Caproni Jr ef al. (1997),
barragem de Santa Helena, e UHE Corumba.

No estado do Ceara, sdo encontrados fissuramentos em algumas pequenas
barragens, como ¢ o caso das fissuras longitudinais dos agudes Araras, Trussu, ¢ Monsenhor
Tabosa, e das trincas transversais observadas nos acudes Caxiroté e Trapid II. Ao agude do
Trussu ¢ atribuida como causa provavel do fissuramento a recalques diferenciais do macigo em
fungdo da saturagdo do talude de montante, provocada pelo primeiro enchimento da barragem
(Menescal, 2005). Na Figura 7 sdo mostradas trincas longitudinais no coroamento da barragem

do Trussu, conforme relatos de Menescal (2005)
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Figura 7 - Trincas transversais no coroamento da barragem do
Trussu

Fonte: Menescal (2005)

2.3. Resumo e notas conclusivas

Nesse capitulo foram apresentados conceitos importantes para o estudo do
fissuramento. A principio foi abordado sobre a importancia de se conhecer o estado tensao x
deformacdo de um barramento, tendo em vista que deformagdes diferenciais podem ocorrer
nessas estruturas em funcao da variacdo dos materiais utilizados como componentes do macico
e da fundagdo, e do funcionamento do sistema de drenagem.

Também foram apresentados os modelos constitutivos utilizados para descrever o
comportamento dos solos frente & um estado de tensdo, seja provocado por um carregamento
ou pela percolacio no maci¢o. Foi dado um enfoque principal ao modelo eldstico-linear
isotropico, mostrando os seus campos de utilizacdo e as suas limitag¢des, tendo em vista que o
UNSTRUCT faz uso desse modelo para descrever o comportamento dos materiais.

Por fim, abordou-se como os diferentes estados tensdo x deformacdo geram a
formagao de fissuras em macicos de terra, demonstrando como as trincas sdo originadas em
diferentes secdes. Com, as barragens homogéneas tendo o seu fissuramento atribuido
principalmente as diferencas de umedecimento entre as regides de montante e jusante, e as
barragens zoneadas devido as diferengas de rigidez entre os materiais que compdem o nucleo e

os materiais dos espaldares.
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No capitulo seguinte ¢ abordado como o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢
utilizado para resolver problemas geotécnicos, em especial envolvendo barragens de terra.
Também sdo feitas consideragdes sobre a analise associada realizada entre os softwares SLIDE
6.0 e UNSTRUCT, mostrando aspectos importantes sobre a utilizagdo dos dois programas para

o estudo do fissuramento.
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3 APLICACAO DA ASSOCIACAO DAS CONDICOES HIDRAULICAS E DE
EQUILIBRIO (UNSTRUCT)

Este capitulo busca apresentar e discutir sobre os softwares, SLIDE 6.0 e
UNSTRUCT, e a associagao realizada entre os dois, para o estudo do fissuramento em barragens
de terra. Numa andlise associada, o SLIDE 6.0 ¢ utilizado inicialmente para definir o fluxo
d’agua que ocorre pelo macigo, assim como definir os valores de poropressdes antes e apos o
enchimento do reservatorio. Com os resultados obtidos no SLIDE 6.0, ¢ feita a analise tensdo
x deformagao com o UNSTRUCT, de maneira sequencial e independente.

Dessa forma, a principio serd discutido neste capitulo sobre o Método dos
Elementos Finitos (MEF), e a sua utilizacao na analise tensao x deformacdo em barragens de
terra. Logo apds, sera apresentado o software SLIDE 6.0, mostrando as suas ferramentas
principais para o desenvolvimento dessa pesquisa. Ademais, serd apresentado o programa
UNSTRUCT, partindo da sua formulagao inicial, proposta por Miranda (1988), até as mudangas
realizadas por Silva Filho (1998), com foco principal na sua utilizag¢ao a partir de mudangas de

rigidez dos materiais devido ao umedecimento das regides do macico e da fundacao.

3.1. Utilizacao do MEF na analise de fluxo e tensdo x deformacio em barragens de
terra

A engenharia geotécnica rapidamente reconheceu a utilidade do Método dos
Elementos Finitos (MEF) para solucionar os mais diversos tipos de problemas que desafiavam
as solugdes convencionais adotadas. Esse método ¢ a principal ferramenta numérica e possui
aplicabilidade nos mais diversos problemas geotécnicos, sendo bastante utilizada para analise
tensao x deformagdo e de fluxo em barragens de terra (Desai;Christian, 1977).

Aratjo (2006) explana que esse método consiste na divisio do dominio do
problema em elementos, formulando o comportamento desses elementos a partir de
consideragdes a respeito das propriedades e da geometria do dominio. Os elementos do
problema sdao conectados em alguns pontos, que podem ser chamados de nos. Esses nos
interagem entre si, ¢ a distribui¢do da varidvel que representa o problema pode ser aproximada
através de uma fung¢do, denominada funcdo de interpolagdo. Dessa forma, a variavel nos nos de
cada elemento pode ser relacionada por uma equagao, obtendo-se o sistema de equagdes de
cada elemento. Sendo assim, ao considerar a conexao desses elementos por meio dos noés, faz-

se uma associacdo entre o sistema de equacdes de cada elemento e dos elementos adjacentes,
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obtendo-se, dessa maneira, um sistema global de equagdes do problema. Logo apos, adiciona-
se as condi¢des de contorno, e a resolucdo do sistema global de equagdes ¢ feita, obtendo-se,
entdo, o resultado da varidvel do problema estudado em cada né da malha utilizada.

Na geotecnia, a principio, o MEF foi utilizado para a anélise de fluxo em meios
porosos através de estudos realizados por Mauersberger (1965) e de Zienkiewicz e Cheung
(1965). A partir da utilizagdo do MEF foi possivel analisar condi¢des de fluxo com regides
possuindo contorno geométrico complexo, além de materiais com graus arbitrarios de
anisotropia e heterogeneidade, além de condigdes de contorno complicadas (Alberti, 1988).

Apesar de existirem diversas formas de determinar o fluxo d’agua que ocorre
através do maci¢o de uma barragem e pela fundagdo, como, o tragado manual, os modelos
fisicas utilizando escalas menores, € as analogias com outros problemas fisicos (potencial
elétrico, processo de dissipagdo de calor por condugdo), o MEF se sobressai em relagdao aos
demais, tendo em vista que existe uma dificuldade em resolver problemas de fluxo em meios
porosos, € esse método consegue resolver rapidamente esse tipo de problema com uma boa
aproximacao (Maia, 2022).

O MEF também se destaca na analise tensao x deformac¢ao de um barramento, tendo
em vista que a observagdo das condi¢des de deformacao desse tipo de estrutura ¢ um elemento
importante para garantir a sua segurancga, pois a ruptura de aterros de barragens quase sempre
¢ precedida por sinais observaveis, como: aumento da velocidade de deformagdes, fissuramento,
recalques diferenciais, e desenvolvimento de pressdes neutras. Ademais, o método também se
destaca por conseguir modelar estruturas complexas, e compostas por diferentes materiais
(Pereira, 1986).

Mabhler (1974) relata que o método também € um importante aliado para a previsao
de fissuramento em barragens de terra. E, apesar de ainda ndo existirem métodos que simulem
o processo de propagacdo de fissuras, elas podem ser previstas a partir da analise dos campos
de tensao x deformagdo, com a indicagdo de provaveis zonas de tragao e ruptura. A partir dessas
determinagoes, ¢ possivel definir o tipo de secao mais adequado para o barramento, definindo
os melhores perfis longitudinais e transversais, a disposi¢ao do filtro e do nucleo central mais
adequados, além das inclinac¢des dos taludes de jusante e montante.

Logo, ¢ inegavel a importancia e a aplicabilidade do MEF para a engenharia ¢ a
geotecnia, tendo em vista que o seu desenvolvimento possibilitou aos projetistas realizarem
analises e estudos de maneira rapida, conseguindo modelar problemas complexos, com variadas

situacdes de contorno e compostas por diferentes materiais. No entanto, a eficiéncia dos seus
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resultados depende de alguns fatores, como, os parametros adotados no estudo e as condi¢des

de contorno do problema.

3.2.  Analise de fluxo a partir do SLIDE 6.0

O SLIDE 6.0 ¢ um sofiware comercial destinado a anélise de estabilidade dos mais
diversos tipos de estruturas geotécnicas, como, barragens, taludes, e muros de conten¢do. O
programa permite importa¢do de desenhos do AutoCAD, e nele podem ser feitas analises de
equilibrio limite, de sensibilidade e probabilisticas. Além disso, o método dos elementos finitos
pode ser utilizado para analises de percolagao.

A andlise de percolacao ¢ feita a partir de um modelo bidimensional, podendo-se
considerar um fluxo d’agua estacionario ou transiente, e as camadas de solo como saturadas ou
ndo saturadas. Para a andlise do fluxo d’dgua o principal parametro a ser considerado ¢ o
coeficiente de permeabilidade das camadas do solo. Logo apods a analise, o usudrio pode
observar como resultado, a linha de fluxo d’agua no corpo do barramento, além de informagdes,

como, valores de poropressoes.

3.3. Analise tensiao x deformacao com a utilizacio do UNSTRUCT

3.3.1. O programa UNSTRUCT

O programa UNSTRUCT em sua versdo inicial foi desenvolvido por Miranda
(1988), e utiliza o método dos elementos finitos para analisar o comportamento tensdo x
deformacao em solos, apresentando, como uma das suas caracteristicas principais, a facilidade
na obtencdo de dados para a andlise. Nesse software usa-se apenas o ensaio de duplo
adensamento de solos como parametros de resisténcia do solo, ensaio facilmente executavel em
qualquer laboratoério de mecanica dos solos (Silva Filho, 1998).

Miranda (1988) objetivava, por meio da utilizacdo do software analisar o
comportamento de pequenas barragens durante o seu primeiro enchimento. Tendo em vista que
no Nordeste brasileiro, devido ao longo periodo de estiagem, pequenas barragens ndo eram
compactadas de maneira adequada. Dessa forma, durante o primeiro enchimento o estado de
tensdes dessas barragens era modificado, provocado pelo aumento de umidade no aterro, que

ocasionava o aumento de valores de poropressdo em diversos pontos do maci¢o. Com isso,
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recalques diferenciais sdo originados, com a formacdo de fissuras nessas estruturas, e dessa
forma podem originar condi¢des propicias para a ocorréncia de entubamento, podendo levar até
a sua ruptura.

Através do MEF, com a consideracdo de uma condi¢ao de deformacao plana, em
que uma das dimensdes do maci¢o ¢ bem maior em relagdo as outras duas dimensdes, o
UNSTRUCT realiza a analise das tensoes ¢ deformacdes de macigos de terra saturados e nao
saturados. Na determinag¢ao das tensdes iniciais, o programa despreza os deslocamentos, e entdo
as equacgoes sao resolvidas. Em sequéncia, os novos estados de tensdo x deformagao sao gerados
a partir da introdu¢do de carregamento externo, ou devido as variagcdes do teor umidade, ou pela
deformacdo do solo provocada por variagdes de rigidez em fungdo do umedecimento, ou pelas
forcas de percolagdo, ou devido as forcas decorrentes dos empuxos hidrostaticos na zona
saturada.

Na versdo de Miranda (1988), o programa realiza as andalises a partir de uma
analogia térmica, que modela os estados de tensdes e deformagdes ao qual o maci¢o estd
submetido, a partir de variagcdes de poropressao.

A partir das mudangas de poropressdes, O UNSTRUCT, fazendo uso do ensaio
edométrico duplo, modela a variacdo de volume de um solo, num estado plano de deformagao.
Esse tipo de ensaio foi primeiramente proposto por Jennings e Knight (1957), e consiste na
realiza¢do de dois ensaios edométricos, uma com a amostra com valor de umidade natural e
outra com a amostra previamente inundada. A partir da diferenga entre as duas curvas, € possivel
prever quanto o solo deformou para determinado nivel de tensdo, em funcdo do seu

umedecimento. Na Figura 8 € possivel visualizar um resultado comum desse ensaio.
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Figura 8 — Resultado de ensaio duplo edométrico
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3.3.2. Determinacdo do estado tensdo x deformacgdio

Silva Filho (1998) mostra que para o célculo do estado tensao x deformag¢do de um
macico de terra, o UNSTRUCT faz uso das seguintes equagdes diferenciais de equilibrio para

a estrutura antes da sua saturagao:

0(ox—uq) + 61’& + bx =0 (26)
0y 0y

0(oy—uq) | OTxy _

—EE A S 4 by =0 2.7)

Em que:

6 = tensdo normal total;
Txy = tensdo cisalhante;
u, = poropressao de ar, considera-se zero;

bx, by = forcas de massa por unidade de volume em fun¢do do peso proprio do solo ou em

funcao das mudangas no peso especifico provocadas pelas variagdes de umidade do solo.



41

Na zona saturada, as condi¢des de equilibrio sdo determinadas a partir das seguintes

equacgoes:

M n f’;xy +b, =0 (2.8)

—a("g_uW) + a;ﬂ +b,=0 (2.9)
y y

Onde:

o = tensdo normal total;
Txy = tensdo cisalhante;
U, = poropressdo da agua;

bx, by = forcas de massa por unidade de volume em fun¢do do peso proprio do solo e dos efeitos

provocados pela agua, dentre eles, as forcas de percolagdo e o empuxo hidrostatico.

Por se tratar de um estado plano de deformacdes, as seguintes relagdes constitutivas

também sdo utilizadas:

Ex = é [ax — U, — v(ay + 0, — 2ua)] —%(ua —u,) (2.10)
&y =Eiu[ay—ua—v(0x+az—2ua)] —%(ua—uw) (2.11)
Em que:

E. = mddulo de clasticidade em relagdo a (¢ — ua);
H = modulo de elasticidade em relagdo a (ua — uw);
v = coeficiente de Poisson.

Além disso, para a utilizagdo do programa ¢ necessario a determinagao dos modulos
de elasticidade, tanto na condi¢do inicial (valor de umidade inicial) — Eo, como na condi¢ao
ap6s o umedecimento - Es, conforme explanado por Jennings ¢ Knight (1957). Os mddulos de

elasticidade, sdao calculados conforme as seguintes equagdes:
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_ (1+v)(1-2v) (oy—ug)F
y = LA (ote (2.12)
_ (1+v)(1-2v) (op—ulF
Es = (1-v)  Aggo+Assp (2.13)
Onde:

Agur = variagao de deformagao especifica devido a variacdo de tensao (o, — Ua)f;

Agso = variagdo de deformacgdo especifica devido ao umedecimento do corpo de prova, até

atingir a saturagao;

Agsr = variagdo de deformacgdo especifica devido a variagdo de tensdo (oy — Ua); apds o

umedecimento da amostra;
(ua— uw)o = valor de poropressao inicial do corpo de prova, utilizado para determinar o Eo;

Além disso, para o calculo do médulo de elasticidade com a umidade em um valor

intermediario, utiliza-se:

E,
E, = — (2.14)
G =i
Em que:

(ua—uw) = valor de poropressao da amostra para o valor de umidade intermediario;

Na Figura 9 ¢ possivel observar a variagdo tensdo x deformagao de corpos de prova
para os trés estados de umidade abordados (corpo de prova completamente saturado, corpo de
prova com a umidade inicial e corpo de prova com umidade intermediaria), e o calculo dos seus

respectivos modulos de elasticidade.
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Figura 9 — Variacao tensdo x deformag¢ao dos corpos de prova/ Célculo dos
modulos de elasticidade
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Essa versdo do programa recebeu o nome de analogia térmica, pois o campo de
tensdes x deformacdes do macico € obtido a partir de uma analogia que determina o vetor de
deformacdes iniciais que entra na lei de Hooke de maneira similar as deformagdes provocadas

pela variacao térmica (SILVA FILHO; CERQUEIRA, 2004).

3.3.3. Atualizacdo do UNSTRUCT (SILVA FILHO, 1998) - utilizacdo da variacdo de
rigidez para a determinacdo do estado tensdo x deformacdio

Silva Filho (1998) propds algumas mudangas para o programa UNSTRUCT
visando tornar as andlises das obras geotécnicas mais realistas. Dentre as mudancas feitas,
destacam-se: a possibilidade de modelar pequenos carregamentos, a consideracao da variagao
da rigidez, e a possibilidade da aplicagdo incremental dos carregamentos.

Visando englobar outros fatores que influenciam no estado tensao x deformagao de
um solo, como, os agentes cimentantes que sdao responsaveis por estabilizar o contato
intergranular, o calculo do estado tensdo x deformagdo no UNSTRUCT foi complementado.
Com as deformagdes observadas nos corpos de prova ndo s6 determinadas a partir da analogia
térmica, mas também com a utiliza¢do da metodologia de variag@o de rigidez nos materiais em

fun¢do das mudancas de umidade.
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Com essa metodologia, considera-se que o solo acumula deformagdes compativeis
com as cargas e a rigidez para os niveis de tensdes atuantes. Quando ocorre o umedecimento
do solo, uma reducao de rigidez pode ocorrer, com isso 0 modulo de elasticidade do material
reduz com o aumento do coeficiente de Poisson. Devido a essa reducdo da rigidez provocada
pela variacdo dos valores de poropressdes dos materiais, sdo consideradas as reducgdes de
rigidez no solo, que ocorrem devido ao umedecimento do macigo. Dessa forma, a estrutura
inicial ndo se mantém estavel, provocando a ocorréncia de deformacdes (Silva Filho; Cerqueira,
2004).

A formulagdo utilizada por Silva Filho (1998) para representar essa situagdo, com
a utilizacdo do MEF, foi dividida em duas partes: A situagdo inicial, sendo denominada de
equilibrio inicial, e a situagdo final, apos a reducao da rigidez do solo, conforme pode ser
visualizado a seguir:

a) Situacdo inicial: as deformagdes iniciais s3o admitidas como estando em equilibrio com as

tensoes iniciais aplicadas ao elemento, derivadas de carregamentos aplicados anteriormente.
Jyo B" agd(wol) = [, B' D, god(vol) (2.15)

Em que:
oo = estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo;
€0 = estado de deformacgdes compativel com o carregamento aplicado e com a rigidez do solo;

D. = rigidez inicial do solo.

b) Situacao final: com a reducdo da rigidez do material, novas deformacdes ocorrem no

elemento, até que um novo equilibrio seja atingido.

BT od(vol) = [, BTD,Bd(vol)xa® — [, BTD, eqd(vol) + [, BTo,d(vol) (2.16
Ve ve Ve Ve

Onde:
o = novo estado de tensdes apos o umedecimento;
D. = rigidez final do solo;

a°= deslocamentos dos nds dos elementos;
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€0 = deformagdo compativel com o carregamento aplicado e com a rigidez do solo;

oo = estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo.

A nova rigidez, associada ao mddulo de elasticidade da situagao em que o corpo de

prova se encontra, com uma umidade intermediaria ¢ calculado:

vy =vs — (Vs — UO)M (2.17)

(ua—uwo

Onde:

(ua— uw)o = poropressao do corpo de prova usada para definir Eo;
(ua—uw) = poropressao do corpo de prova utilizada para o calculo de Es;
Eo = modulo de elasticidade para a condicao inicial;

Es=modulo de elasticidade para a condigao final;

vo = coeficiente de Poisson para a condi¢do inicial;

vs = coeficiente de Poisson para a condi¢do apds o umedecimento.

3.4. Utilizacao da associacao entre o SLIDE 6.0 e 0o UNSTRUCT

A andlise tensdo x deformagdo de um problema geotécnico considerando os efeitos
provocados pelo fluxo d’agua e pelas variagdes de poropressoes pode ser feita de duas formas:
através de uma analise hidromecanica associada, ou por meio de uma analise hidromecanica
acoplada. Em uma anélise associada, o estudo de percolagdo e do estado tensdo x deformacgao
¢ feito de maneira independente e sequencial, com os resultados da andlise de fluxo obtido
primeiramente, para, logo apos o estado tensdo x deformagdo ser determinado. Na analise
acoplada, as analises sdo feitas em conjunto, logo, os efeitos do fluxo d’agua e do estado tensdo
x deformacao sdo considerados simultaneamente.

Nessa pesquisa foi feita uma andlise associada, em que os efeitos do fluxo d’agua
sobre o estado tensdo x deformacgao ¢ analisado de forma separada. A principio, a analise de
fluxo foi feita com a utilizagao do SLIDE 6.0, contemplando dois cenarios, com duas situagdes

cada: inicial e final. Na situagdo inicial, foi considerado o barramento apds o final de sua
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construcao, e a situagdo considerando as variagdes de fluxo d’4gua no barramento (enchimento
do reservatorio, variacdo d’agua na fundagdo da barragem).

A associacao entre o SLIDE 6.0 e o UNSTRUCT ja foi utilizada para o estudo
tensao x deformagdo em outros barramentos. Maia (2022) através de analises numéricas fez uso
da associacdo para identificar zonas potenciais de fissuramento de se¢des com caracteristicas
variadas de uma barragem hipotética com a utilizagdo de dados de ensaios de laboratorio de um
solo tipico utilizado em barragens de terra. O autor observou que quando os materiais utilizados
no barramento eram compactados no trecho seco da curva de compactagdo, ocorria maiores
deformacdes, e que essa situagdo era a mais favoravel para a ocorréncia de fissuras no talude
de montante. Também foram verificadas zonas provaveis de fissuramento transversal devido a
diferentes secoes transversais ao longo do barramento.

Leme (2015) fez uso da associagdo para avaliar uma metodologia para projeto de
pequenas barragens de terra no semidrido. A partir das analises, foi averiguado que maiores
deformagdes ocorreriam para os espaldares do macigo, enquanto que o nucleo da barragem
estaria com menores deformagdes. Esse diferencial de deformagdo foi ocasionado pelas
mudangas de grau de compactagao entre os materiais dos espaldares e o material do nucleo.
Também foi observado que as deformagdes ndo eram propagadas de montante para jusante no

macico.

3.5. Resumo e notas conclusivas

Nesse capitulo foram apresentadas as ferramentas numéricas utilizadas para o
desenvolvimento do estudo de fissuramento. Abordou-se no capitulo, primeiramente, sobre o
MEF, método numérico amplamente utilizado na engenharia, inclusive, para a avalia¢do tensao
x deformacao e de fluxo em barragens de terra.

Em seguida, mostrou-se como uma analise de fluxo ¢ feita com o uso do SLIDE
6.0, e como a analise tensdo x deformagao ¢ contemplada pelo programa UNSTRUCT. Também
foi contemplado nesse capitulo, as formula¢des necessarias para o uso desse software,
explicitando como o campo tensdo x deformacao a partir de variagdes de umedecimento €
obtido por meio dele.

Por fim, discorreu-se sobre como ¢ realizada a associacdo entre os dois softwares.
Também foram apresentados estudos que utilizaram a associa¢do para prever o estado tensdo x

deformacao de barragens de terra submetidas a variagcdes de umidade.
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No préximo capitulo, ¢ apresentada a metodologia de variagdo de rigidez utilizada
para o desenvolvimento desse estudo. Ademais, sdo mostradas as barragens de terra localizadas
no estado do Ceara avaliadas nesse estudo, além de apontar como a variacdo de rigidez foi

contemplada em cada uma delas.
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4 METODOLOGIA NUMERICA DA VARIACAO DA RIGIDEZ

Na primeira metade do século XX, devido a grande necessidade de armazenamento
de dgua no Nordeste brasileiro, diversas barragens foram erguidas antes de métodos e principios
advindos da mecanica dos solos serem aplicados a esse tipo de estrutura. Logo, ha uma gama
de barragens construidas, com as mais diversas se¢des € com os mais diversos tipos de materiais,
tendo em vista que os barramentos eram construidos e logo ap6s, postos a prova (Guidicini;
Jardim, 2021).

Levando em consideracdo os variados tipos de secdes de barramento existentes no
Nordeste brasileiro, observa-se que essas estruturas se comportam de maneira diversa frente a
variacoes de rigidez provocadas por mudangas de umedecimento em sua estrutura. Dessa forma,
nesse trabalho analisou-se cenarios diferentes para os barramentos estudados, levando em
consideragdo as suas estruturas e os materiais utilizados, identificando-se o material que
apresenta maior deformabilidade em fun¢ao do umedecimento, e, portanto, maior variagdo de
rigidez.

Para aplicacdo da metodologia, ¢ para a analise do fissuramento das barragens
avaliadas nesse trabalho foi necessario determinar os parametros de entrada dos softwares
UNSTRUCT, parametros fisicos (porosidade e peso especifico seco), e SLIDE 6.0, parametros
hidraulicos (permeabilidade). Dessa forma, as propriedades dos materiais, que compdem as
barragens foram determinadas considerando valores padrdes para solos utilizados em
barramento, a partir da sua classificagdo, uma vez que ndo foram feitos ensaios em amostras
indeformadas do material do macico e do solo de fundagao.

Ja a consideracdo da variagdo de rigidez nos materiais que compdem o macigo € a
fundacdo do barramento, foi feita através da simulag@o de ensaios de adensamento duplo, tendo
em vista que o programa UNSTRUCT usa os resultados desse ensaio como parametro de
entrada de deformabilidade dos materiais. Para isso, utilizou-se valores padroes de modulos de

elasticidade, em funcao do tipo de material utilizado.
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4.1. Descricao dos barramentos

4.1.1. Barragem Arrojado Lisboa

A barragem Arrojado Lisboa, do Agude Banabuil, encontra-se localizada no
municipio de Banabuit/CE (Figura 10). Os principais objetivos do barramento sdo: a irrigacao
de terras do Baixo Jaguaribe, o controle das cheias do rio Banabuit, realizacdo da atividade de
piscicultura, além do aproveitamento hidrico das regides de montante. O barramento possui
capacidade em torno de 1.700 x 10° m® de 4gua, e sua bacia hidrografica compreende uma area
em torno de 13.500 km?. O macigo da barragem ¢ composto de terra zoneada, com um nucleo
de baixa permeabilidade, e zonas de transi¢do a montante e a jusante, com a ultima parte
composta por enrocamento (Aratjo, 1990). Na Figura 11 observa-se a secdo maxima da

Barragem Arrojado Lisboa.

Figura 10 - Mapa de localizacdo do agude Banabuiti da Barragem Arrojado Lisboa
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Figura 11 - Secdo transversal da barragem Arrojado Lisboa
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4.1.2. Barragem Favelas

A Barragem Favelas encontra-se localizada no municipio de Taud/CE, no estado do
Ceara (Figura 12). O agude formado pela barragem tem como principais finalidades a
perenizacdo do riacho Favelas, servir de fonte de irriga¢do das areas aluvionares a jusante do
barramento, além de servir de refor¢o de agua para o Projeto de Irrigagao Varzea do Boi. Esse
acude tem volume represado na ordem de 30,1 x 10° m?, com vazio regularizada em torno de
1,0 m3/s. A estrutura principal do barramento ¢ composta por um maci¢o homogéneo, com um
sistema de drenagem interno possuindo filtro vertical, tapete drenante e dreno de pé (Araujo,

1990). Na Figura 13 observa-se a se¢do principal da Barragem Favelas.
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Figura 12 - Mapa de localizacdo do agude da Barragem Favelas
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Figura 13 - Se¢ao transversal da Barragem Favelas
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4.1.3. Barragem Frios

A Barragem Frios encontra-se na localidade do rio que recebe o mesmo nome,
municipio de Umirim/CE (Figura 14). As suas principais fungdes, em conjunto com diversos
outros barramentos, ¢ realizar a regularizacdo do rio Curu, e a irrigacdo das terras do vale do
Curu. O seu reservatorio possui volume acumulado de 33,025 x 10° m?® de 4gua, com vazio
regularizada de 0,66 m?/s. A sua estrutura ¢ composta por um macico de terra homogéneo,

possuindo um filtro de areia, material de transi¢ao, além de um enrocamento. Além disso, na
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sua fundagdo hé a constru¢do de uma trincheira compactada, de modo a dificultar a percolacao

pela fundacdo. (Araujo, 1990) Na Figura 15 se tem a se¢cdo maxima da Barragem Frios.

Figura 14 - Mapa de localizagdo do agude da Barragem Frios
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Figura 15 - Se¢do méaxima da barragem Frios
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4.1.4. Barragem General Sampaio

A Barragem General Sampaio localiza-se no municipio de mesmo nome (Figura

16). Tem como principais fins, a regularizacdo do do rio do Curu, além do abasteceminto da
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cidade de General Sampaio/CE. A capacidade do seu reservatorio é em torno de 322,2 x 10°m?,
possuindo uma bacia hidrografica em torno de 1.720 km?. O barramento ¢ composto por uma
estrutura de solo zoneada, com um nucleo impermeavel, com espaldares feitos de materiais nao
selecionados (sem o controle das suas caracteristicas geotécnicas, escolhidos de acordo com a
sua disponibilidade). O seu talude de jusante ¢ protegido da erosdo com a utilizacao de canaletas
dispostas ao longo do talude e nas bermas existentes a jusante, enquanto que a prote¢do do seu
talude de montante é feita com a utilizagdo de revestimento de concreto (Aratjo, 1990). Na

Figura 17 € possivel observar a se¢do maxima da Barragem General Sampaio.

Figura 16 - Mapa de localizacdo do agude da barragem General Sampaio
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Figura 17 - Se¢do transversal da Barragem General Sampaio
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4.1.5. Barragem Lima Campos

A barragem Lima Campos encontra-se localizada no municipio de Ic6/CE (Figura
18), possuindo como principal objetivo o aproveitamento das varzeas do Ico, para que as terras
do Vale do Rio Salgado formassem um sistema de reserva de dgua e irrigagdo. O seu
reservatorio tem como capacidade de acumulacio de 66,382 x 10° m? de 4gua, com bacia
hidrografica possuindo 340 km?. A sua estrutura ¢ composta por um macico de terra, sendo
empregado a montante material argiloso, e a jusante material proveniente do desmonte do
vertedouro, além de possuir uma cortina vertical de concreto armado, e um dreno no pé da
cortina ¢ manilhas no sentido transversal para realizagdo da drenagem (Araujo, 1990). Na

Figura 19 observa-se a se¢do maxima da Barragem Lima Campos.

Figura 18 - Mapa de localizacdo da barragem do A¢ude Lima Campos

3000000.000 6000000.000

495000.000 510000.000

9000000.000
9000000.000

9300000.000
'9300000.000

3000000.000 6000000.000
300000.000 600000.000

09285000.000
9285000.000

9300000.000

2l
g
2 © Municipios
= ce

300000.000 600000.000 495000,000 510000.000

Fonte: Autor (2023)
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Figura 19 - Se¢do méaxima da barragem Lima Campos
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Fonte: Araujo (1990)

4.1.6. Barragem Mundau

A Barragem Mundat localiza-se no municipio de Uruburetama/CE (Figura 20). O
local do barramento foi escolhido buscando-se que o boqueirao da estrutura preserve a bacia de
irrigacdo, que se expande a jusante do municipio de Uruburetama. Ademais, essa escolha foi
feita de modo que nenhuma rodovia ou estrada existente fosse inundada por conta da construgao
da barragem. O reservatério da barragem possui capacidade em torno de 21,308 x 10°m3, com
um nivel d’4gua méaximo de 165,00 m. A Barragem Mundat € uma estrutura de terra homogénea,
de material areno-argiloso de baixa permeabilidade, além de possuir filtro vertical, tapete
drenante e enrocamento de pé. (Araujo, 1990). Na Figura 21 se tem a secdo maxima do

barramento.
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Figura 20 - Mapa de localizacdo do agude da Barragem Mundat
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Fonte: Autor (2023)

Figura 21 - Se¢dao méaxima da barragem Mundaut
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Fonte: Aragjo (1990)

4.1.7. Barragem do Ords

A barragem do Oros, encontra-se localizada no municipio de mesmo nome (Or0s),
no estado do Cear4. A sua bacia hidrografica pertence ao grupo do Alto Jaguaribe (Figura 22).
Suas principais finalidades sdo a perenizacdo do rio Jaguaribe, a irrigacdo do baixo e médio

Jaguaribe, a psicultura, o aproveitamento da dgua para culturas agricolas de areas de montante,
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0 turismo e o aproveitamento hidroelétrico. O agude do Oro6s drena uma drea de
aproximadamente 25000 km?. A sua secdo principal é composta de um nticleo impermeavel
argiloso, com dois zoneamentos subsequentes (em seguida, tanto para jusante como para
montante, secdes de areia, e logo ap6s, enrocamento), € com coroamento possuindo 10 m de
largura. A estrutura foi concebida de forma que os materiais empregados nela fossem materiais
disponiveis na regido, com a utilizacdo de diferentes métodos de colocacdo desses materiais no
macico (Aratjo, 1990). Na Figura 23 ¢ ilustrada a se¢do transversal principal da barragem do

Oros.

Figura 22 - Mapa de localizacdo do agude da Barragem do Ords
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300000.

Fonte: Autor (2023)

Figura 23 - Secao maxima da barragem do Oros
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Fonte: Araujo (1990)
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4.1.8. Barragem Patu

A Barragem Patu localiza-se no municipio de Senador Pompeu, no Ceara. Sua bacia
hidrografica faz parto do grupo Banabuiu (Figura 24). Possui como principais finalidades: o
abastecimento de 4gua da cidade de Senador Pompeu, refor¢o na regularizagdo da vazao do rio
Patu, piscicultura, e o aproveitamento das vazantes provenientes da formagao do lago. O seu
reservatorio possui capacidade de armazenamento de 71,829 x 10° m3, com uma vazio
regularizada de 1,64 m3/s. A secdo do maci¢o ¢ do tipo terra/enrocamento, como um nucleo
argiloso semi-inclinado para montante, seguido por zonas a montante ¢ a jusante de areia, e
logo apds essas zonas por britas, por fim sdo colocados enrocamento constituido de pedras
compactadas. Além disso, a estrutura possui um cut-off a montante da estrutura do barramento,
chegando até o seu talude. (Aratjo, 1990) Na Figura 25 encontra-se a se¢do maxima desse

barramento.

Figura 24 - Mapa de localizacdo do agude da Barragem Patu
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 25 - Se¢do méxima da barragem Patu
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Fonte: Araujo (1990)

4.1.9. Barragem Serrote (Edson Queiroz)

A Barragem Serrote, ou Edson Queiroz, encontra-se localizada no municipio de
Santa Quitéria/CE, a sua bacia hidrografica pertence ao grupo Bacia do Acarat (Figura 26).
Essa estrutura, ¢ uma das barragens participantes do Plano Diretor de Desenvolvimento do Vale
do Acaraq, que tem como finalidade complementar as disponibilidades hidricas do Sistema
Araras para implementar uma rede de irrigagdo que chega até¢ 30.000 ha. Além disso, o
barramento possui objetivos complementares, como, o controle da cheia do rio Acarad, o
abastecimento d’agua ao complexo minero-industrial de uranio, a perenizagao do rio Acaraq, e
a psicultura. O reservatorio formado pela Barragem Edson Queiroz possui um total de 250,5 x
10° m? de 4gua represada, com vazio regularizada de 2,46 m3/s. O seu macico é composto por
um nucleo impermeével inclinado para montante, com uma base alongada para jusante com um
tapete impermeavel. Esse nucleo ¢ protegido por trés camadas de transi¢do até o enrocamento.

(Araugjo, 1990) Na Figura 27 ¢ ilustrada a se¢do maxima do barramento.



Figura 26 - Mapa de localiza¢do do agude da barragem Edson Queiroz
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Figura 27 - Se¢do méaxima da barragem Edson Queiroz
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4.1.10. Barragem do Trussu
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A barragem do Trussu esta localizada a cerca de 3,5 km do distrito de Suassurana,

na cidade do Iguatu, no estado do Ceara (Figura 28). O agude formado possui como principais

objetivos, o aproveitamento hidroagricola das varzeas do Iguatu, o abastecimento d’agua a
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populacdo ribeirinha, e a regularizacdo do trecho de jusante. Esse acude apresenta capacidade
de acumulagio de 260 x 10° m* de 4gua, e vazio regularizada de 45 x 10° m? /ano. A barragem
principal possui uma estrutura em terra homogénea, formada por material silico argiloso,
possuindo altura maxima de 32,71 m e extensdao do coroamento de 1201 m (Aragjo, 2003). A
secdo maxima da barragem do Trussu ¢ apresentada na Figura 29. Na secao representada nao
se confere a representacdo da fundagdo da barragem com trincheira compactada, no entanto sua

existéncia € mostrada por Araajo (2003).

Figura 28 — Mapa de localizagdo do agude da Barragem do Trussu
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Fonte: Autor (2023)

Figura 29 — Secao maxima da Barragem do Trussu
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4.2. Determinacio dos parametros

Tendo em vista que as barragens analisadas nesse trabalho possuem composicao e
geometria variada, os materiais do barramento foram agrupados em categorias que apresentam
caracteristicas semelhantes. Com isso, as propriedades dos materiais desses grupos foram
determinadas seguindo as recomendagdes da United States Bureau of Reclamation - USBR,
para solos classificados pelo Sistema Unificado de Classificagao de Solos - SUCS, apresentados
por Vieira et al. (1996). Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades dos materiais que

compdem os barramentos analisados nesse estudo.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais que compdem os barramentos analisados

N° do Descricio Condutividade Porosidade Peso especifico
Material ¢ hidraulica - k (m/s) seco (kN/m?3)
Material 1 Areia 1.00E-05 0.27 18.64
Material 2 Areia argilosa 3.00E-09 0.32 18.05
Material 3 /\T¢12 argilosa/ areia 3.00E-09 0.29 18.64

siltosa
Material 4  /\reia com alguns 1.00E-05 0.27 18.64
pedregulhos
Material 5 /AT¢1a grossa/ Tubos 1.00E-05 0.27 18.64
drenantes
Material 6 Areia siltosa 7.50E-08 0.32 17.85
Material 7 Argila 8.00E-10 0.36 16.97
Material 8  Argila, silte e areia 3.00E-09 0.32 18.05
Material 9 Brita 1.00E-05 0.33 17.27
Ma{f)“al Concreto 1.00E-15 0.09 19.62
Material Enrocament,o/dreno 2 70E-04 027 18.64
11 de pé
Mafezrlal Fundagfio - aluvido 1.00E-05 0.33 17.27
Mait;rlal Pedregulho argiloso 3.00E-09 0.32 18.05
Material Randon 2.70E-04 0.27 18.64

14
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N° do Descricio Condutividade Porosidade Peso especifico
Material ¢ hidraulica - k (m/s) seco (kN/m?)
Ma{‘;“al Rip-rap (montante) 2.70E-04 0.27 18.64
Material Silte 5.90E-09 0.39 16.19
Material Sllt?-&l‘gllOSO, com 1 30E-09 051 12.85

17 areia e pedregulho
Material Transi¢do (entre areia | 40E-04 027 18.64
18 e pedregulho)

Fonte: Autor (2023)

4.3. Determinacio dos modulos de elasticidade

Levando em consideracao a variabilidade dos materiais dos barramentos analisados
nesse estudo, os mesmos foram agrupados para a determinagdo dos valores de mddulo de
elasticidade. Esses modulos foram obtidos a partir de valores padrdoes mostrados por Briaud
(2013), em fungao do tipo de solo. Com os valores obtidos, foi possivel simular os ensaios de
adensamento duplo (parametro de deformabilidade de entrada do UNSTRUCT). Considerou-
se uma variag¢ao de 30% a 50% do modulo de elasticidade entre o material seco e o material
ap6s o umedecimento. No Apéndice — Simulacao Ensaios de Adensamento Duplo, tém-se os
graficos dos ensaios simulados nesse trabalho. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de

modulo de elasticidade dos grupos de materiais dos barramentos analisados.

Tabela 2 — Modulos de elasticidade estimado dos materiais que compdem as barragens
analisadas

Material Descriciao Moadulo de elasticidade - E(Mpa)
Material 1 Aluvidao 40
Material 2 Concreto 28000
Material 3 Material com caracteristicas 65
arenosas
Material 4 Material com caracteristicas 40

arenosas e siltosas
Material com caracteristicas
argilosas
Material com caracteristicas
argilosas e arenosas
Material com caracteristicas
Material 7 argilosas, arenosas e 70
pedregulhosas

Material 5 75

Material 6 75
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Material Descriciao Modulo de elasticidade - E(Mpa)

. Material com caracteristicas
Material 8 . . 50
argilosas, arenosas e siltosas

Material 9 Matgrlal com caracteristicas 90
argilosas e pedregulhosas

Material com caracteristicas

Material 10 0
atetia pedregulhosas ?
Material 11 Material com caracteristicas 12.5

siltosas
Material com caracteristicas
Material 12 siltosas, argilosas, com 40

areia e pedregulhos

Fonte: Autor (2023)

4.4. Cenarios analisados

Nesse trabalho, foram estudados diferentes cenarios para a analise do fissuramento
nos barramentos, em fun¢do da variagdo de rigidez. A consideragdo das mudancas de rigidez
nos materiais foi feita a partir das observagoes das situagdes de umedecimento dos elementos
do barramento, devido ao enchimento do reservatorio ou a elevacao do nivel d’agua, a presenga
de dispositivos de drenagem, aos materiais utilizados para composi¢cdo do barramento e tipo de
secdo transversal utilizada. Nos topicos a seguir, sdo descritos os cendrios empregados para a
analise do fissuramento nas barragens estudadas. Ressalta-se que os valores iniciais de

poropressdo foram estimados

4.4.1. Barragem Arrojado Lisboa

A barragem Arrojado Lisboa (Banabuitl) consiste em uma barragem zoneada com
um nucleo impermedvel (Figura 30). Para a analise do fissuramento, tendo em vista que o
material central (nucleo argiloso) apresenta maior deformabilidade em relagdo aos demais
componentes, considerou-se a variagdo de rigidez do seu nucleo devido ao umedecimento
provocado pelo enchimento do barramento. Na Figura 31 - a e b sdo apresentados os dois
estagios, modelados com o SLIDE 6.0, utilizados para a realizacdo dessa analise: a situagao
inicial, com a barragem apds a finalizagdo da construcdo, e a situagdo final contemplando o

enchimento do reservatério até o nivel maximo de cheia de projeto.
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Figura 30 - Se¢do transversal da barragem Arrojado Lisboa

Material Name |Color| Model | KS (m/s)

Material 17 Simple | 1.3e-009

Matetial 14 Simple | 0.00027

Material 1 Simple | le-003

Material [1

(] Y

Simple | 0.00027

Fonte: Autor (2023)

Figura 31 - a) Estagio inicial: barragem apos a finalizacao da construgao; b)

Estagio final: barragem apds o enchimento do reservatdrio

s 72T ‘ b)

50.750.7

50.7

Fonte: Autor (2023)

4.4.2. Barragem Favelas

A barragem Favelas trata-se de uma barragem homogénea com dispositivo de
drenagem (Figura 32). Para a analise de fissuramento dessa estrutura, considerou-se que o
material predominante em sua estrutura, solo coesivo, apresenta maior deformabilidade do que
os outros componentes do barramento. Logo, contemplou-se na analise realizada a variacao de
rigidez do material silico-argiloso devido ao umedecimento provocado pelo enchimento do

reservatorio do barramento. Na Figura 33 — a e b sdo mostrados os dois estagios, modelados
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com o SLIDE 6.0, usados para a realizacdo dessa andlise: a situagdo inicial, com a barragem
apos o término de sua construgdo, e a situagao final contemplando o enchimento do reservatorio

até o nivel maximo de cheia de projeto.

Figura 32 — Secao transversal da Barragem Favelas

Material Name [Color| Model | KS (m/s)

Material 2 Simple | 3c-009

Material 1 Simple | 1e-005

Material 11 Simple | 0.00027

Material 9 Simple | 0.00027

Material 13 Simple | 3¢-009

Material 12

Simple | 1c-005

] ) o]

Fonte: Autor (2023)

Figura 33 - a) Estagio inicial: barragem apds a finalizagao da construcao; b) Estagio

final: barragem apos o enchimento do reservatorio

25 25
a)

-25

-255255

Fonte: Autor (2023)



4.4.3. Barragem Frios

A barragem Frios ¢ uma barragem de terra homogénea, com dispositivo de

drenagem, com a fundagdo formada por trés tipos diferentes de materiais (Figura 34). Para a

analise do fissuramento nessa estrutura, considerou-se que o seu nicleo, formado por solo com

caracteristicas predominantemente argilosas, apresenta maior deformabilidade do que os outros

componentes do barramento. Logo, contemplou-se na analise a variagcdo da rigidez no corpo do

barramento, a partir do enchimento do reservatorio da estrutura. Nas Figuras 35 —a e b observa-

se os dois estagios, modelados com o SLIDE 6.0, utilizados para realizagdo dessa andlise: a

situagdo inicial, com a barragem apds o término de sua construgdo, e a situagdo final

contemplando o enchimento do reservatorio até o nivel maximo de cheia de projeto.

Figura 34 — Secao transversal da barragem Frios
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Maodel
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Material 3

Simple

3e-00%

Material 1

Simple
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Simple
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Simple
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Material 12

O|goo|mig

Simple

le-005

Fonte: Autor (2023)




68

Figura 35 — a) Estagio inicial: barragem apos a finalizagdo da construgdo; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatorio

Fonte: Autor (2023)

4.4.4. Barragem General Sampaio

A barragem General Sampaio ¢ uma barragem zoneada, possuindo material argiloso
compondo o nucleo, material siltoso a montante, e material granular a jusante (Figura 36). Para
realizagdo da analise de fissuramento a partir das variacdes de rigidez dos materiais, considerou-
se que o material de montante (siltoso), por possuir maior deformabilidade, apresenta maior
susceptibilidade as mudancas de rigidez. Para esse caso, as varia¢des de rigidez, foram também
consideradas a partir do enchimento do reservatério do barramento. Nas Figuras 37 - a e b sdo
mostrados os dois estagios, modelados com o SLIDE 6.0, usados para realizar essa analise: a
situacdo inicial, com a barragem apos o término de sua construgdo, e a situagdo final

contemplando o enchimento do reservatdrio até o nivel méximo de cheia de projeto.
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Figura 36 - Secdo transversal da barragem General Sampaio

Material Name |Color| Model |KS (m/s)

Material 7| [_] | Simple | 8e-010

Material 16 Simple | 5.9¢-009

Material 14 Simple | 0.00027

O
|

Material 11 D Simple | 0.00027
[

Material 10 Simple | le-015

L oo

N N NS N NS

Fonte: Autor (2023)

Figura 37 - a) Estagio inicial: barragem apo0s a finalizagdo da construgao; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatdrio

-4242-4212

Fonte: Autor (2023)

4.4.5. Barragem Lima Campos

A barragem Lima Campos ¢ uma estrutura composta por uma parte de material
argiloso, e outra com material granular, possuindo também um sistema de drenagem e uma
parede de concreto central (Figura 38). Nesse barramento, considerou-se a variacdo de rigidez

predominantemente no material de montante, tendo em vista que ¢ o que apresenta maior
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deformabilidade. Logo, para contemplar essa variagcdo de rigidez, considerou-se os efeitos
produzidos a partir do enchimento do reservatorio, utilizando-se dois estagios: a situagao inicial,
com a barragem apds o término de sua construcdo, ¢ a situacdo final contemplando o
enchimento do reservatorio até o nivel maximo de cheia de projeto. Nas Figuras 39 —ae b

observa-se os dois estagios utilizados, modelados com o SLIDE 6.0 .

Figura 38 - Se¢do transversal da barragem Lima Campos

Material Name |Color| Model | KS (m/s)

Material 2 Simple | 3e-009

Material 14 Simple | 0.00027

Material 10 Simple | le-015

Material 5 Simple | 1e-005

)

Material 9 Simple | 1e-005

Fonte: Autor (2023)

Figura 39 — a) Estédgio inicial: barragem apo6s a finalizacao da construgdo; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatorio

Fonte: Autor (2023)



4.4.6. Barragem Mundau

A barragem Mundau ¢ composta por uma se¢do zoneada, com a parte de montante

possuindo um material com caracteristicas coesivas, e com o espaldar de jusante com

caracteristicas arenosas e siltosas, além de possuir elementos de drenagem (Figura 40). Para a

analise do fissuramento, considerou-se que o material de montante, por se tratar de um solo

mais deformével, apresenta maior susceptibilidade as variagcdes de umedecimento, e, portanto,

apresenta mudangas consideraveis de rigidez. Logo, para contemplar as varia¢des de rigidez,

considerou-se as mudangas provocadas pelo enchimento do reservatdrio da barragem. Para isso,

usou-se dois cenarios de analise, modelados com o SLIDE 6.0 : a situagdo inicial, com a

barragem apo6s o término de sua construgado, e a situagao final contemplando o enchimento do

reservatorio até o nivel maximo de cheia de projeto, conforme Figuras 41 —a e b.

Figura 40 - Se¢ao transversal da barragem Mundau

Material Name

Color
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KS (m/s)

Material 2

Simple
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Material 1

Simple

le-005

Material 18

Simple

0.0001

Material 11
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Material 13

Simple
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Simple
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Material 6

B OO0 & o Er

Simple

7.5e-008

Fonte: Autor (2023)
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Figura 41 - a) Estagio inicial: barragem ap0s a finalizagao da construgdo; b) Estagio final:

barragem ap0s o enchimento do reservatdrio

Fonte: Autor (2023)

4.4.7. Barragem Oros

A barragem do Oros € uma barragem de enrocamento, composta por materiais mais
permeaveis nas extremidades, materiais com permeabilidade intermediaria nos espaldares
intermediarios e nucleo impermeavel (Figura 42). Para a andlise do fissuramento nesse
barramento, considerou-se que o material central (ntcleo) por ser coesivo, e apresentar maior
deformabilidade, manifesta variacdo de rigidez consideravel frente as mudangas de
umedecimento do macigo. Para isso, avaliou-se o comportamento do maci¢o devido ao
enchimento do reservatorio da barragem, com a utiliza¢ao de dois cenarios, modelados com o
SLIDE 6.0 : a situacdo inicial, com a barragem apos o término de sua construgdo, € a situagdo
final contemplando o enchimento do reservatério até o nivel maximo de cheia de projeto,

conforme Figuras 43 -aeb.
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Figura 42 - Secdo transversal da barragem Oros

Material Name |Color| Model | KS (m/s)

Material | | [] | Simple | 3000

Material2 | [ ] | Simple | 1e-005

Material 3 [ [] | Simple | 0.00027

Fonte: Autor (2023)

Figura 43 — a) Estagio inicial: barragem apo6s a finalizagao da construgdo; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatdrio

-54

Fonte: Autor (2023)

4.4.8. Barragem Patu

A barragem do Patu também possui uma estrutura em enrocamento, com 0S
enrocamentos externos mais permeaveis que os enrocamentos internos, possuindo um nitcleo
de material impermeavel (Figura 44). Para a analise do fissuramento, considerou-se que os

enrocamentos externos apresentavam maior variagdo de rigidez, devido ao umedecimento
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provocado pelo enchimento do reservatdrio. Logo, foram utilizados dois estdgios, modelados
com o SLIDE 6.0, para realizacdo dessa andlise: a situacdo inicial, com a barragem apds o
término de sua construgdo, e a situacao final contemplando o enchimento do reservatdrio até o

nivel maximo de cheia de projeto, conforme Figuras 45 -a e b.

Figura 44 - Seg¢do transversal da barragem Patu

Material Name |Color| Model | KS (m/s)

Material 11 | [] | Simple | 0.00027

Material 9 Simple | 0.00027

[
Material 1| [[] | Simple | 1e-005
O

Material 2 Simple | 3e-009

Fonte: Autor (2023)

Figura 45 - a) Estdgio inicial: barragem ap06s a finalizacdo da construcdo; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatorio
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Fonte: Autor (2023)

4.4.9. Barragem Edson Queiroz (Serrote)

A barragem Edson Queiroz (Serrote), apresenta estrutura em enrocamento, com

materiais de transi¢ao entre o nticleo e o enrocamento (Figura 46). Para andlise do fissuramento,

considerou-se que o seu nucleo, composto por material coesivo, por ser mais deformavel,

apresenta maior variagao de rigidez devido ao umedecimento do macigo provocado pelo

enchimento do reservatorio. Logo, para contemplar essa situacdo, utilizou-se dois cenarios,

modelados com o SLIDE 6.0: a situacdo inicial, com a barragem apo6s o término de sua

construgdo, e a situacao final contemplando o enchimento do reservatorio até o nivel maximo

de cheia de projeto, conforme Figuras 47 -a e b.

Figura 46 - Secao transversal da barragem Edson Queiroz

Material Name

Model

KS (nm/s)

Material 7

Simple

3e-009

Material 11

Simple

0.00027

Material 9

Simple

0.00027

Material 5

Simple

le-005

Fonte: Autor (2023)
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Figura 47 — a) Estagio inicial: barragem apos a finaliza¢do da construgdo; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatorio

Fonte: Autor (2023)

4.4.10. Barragem Trussu

A barragem do Trussu ¢ uma estrutura de terra homogénea possuindo um sistema
de drenagem interno (Figura 48). Para a andlise do fissuramento nesse barramento, considerou-
se duas situagdes, modeladas com o SLIDE 6.0: na primeira, o material de fundacao
denominado aluvido, foi considerado o mais suscpetivel a variagdo de rigidez provocada pelo
umedimento, tendo em vista que esse material ¢ bastante deformavel. Na segunda situagao, o
material do barramento, argiloso, por ser bastante deformavel, foi considerado o mais

susceptivel as variagdes de rigidez pelo umedecimento.
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Figura 48 - Secdo transversal da barragem Trussu

Material Name (Color| Model | KS (m/s)

Material 2 Simple | 8e-010

Material 1 Simple | le-0035

Material 18 Simple | 0.00014

Material 11 Simple | 0.00027

O|mOo(@E O

Material 12 Simple | 1e-005

Fonte: Autor (2023)

Para contemplar a primeira situagdo, considerou-se o umedecimento da fundagao
do barramento devido a elevacdo do nivel d’agua. Para isso, foram utilizados dois estagios: a
situacdo inicial, com a barragem apds a finalizacdo da construgdo, ¢ a situacdo final com a

elevagdo do nivel d’agua até a base do macigo (Figura 49 —aeb).

Figura 49 - a) Estagio inicial: barragem apds a finaliza¢do da construcdo; b) Estagio final:

barragem ap0s a elevagdo do nivel d’agua na fundagado

Fonte: Autor (2023)

Para contemplar a segunda situacdo, considerou-se o umedecimento do maci¢o

devido o enchimento do reservatorio. Para isso, foram utilizados dois estagios: a situacao inicial,
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com a barragem apo0s a finalizacdo da construcao, e a situacao final contemplando o enchimento

do reservatorio até o nivel maximo de cheia de projeto (Figura 50 - a e b).

Figura 50 - a) Estagio inicial: barragem apos a finalizagdo da constru¢do; b) Estagio final:

barragem apos o enchimento do reservatdrio

28.41 28.41

Fonte: Autor (2023)

4.5. Resumo e notas conclusivas

Nesse capitulo foi apresentada a metodologia utilizada nesse trabalho para
avaliacdo das possiveis zonas de formacao de fissuras em barragens do Ceara. Primeiramente,
as barragens analisadas foram apresentadas, mostrando a variedade de se¢des transversais
utilizadas para construgdo de barramentos no estado do Ceara.

Logo apos, descreveu-se como os parametros hidraulicos, fisicos e mecanicos dos
barramentos foram determinados, tendo em vista que nao foram realizados ensaios laboratoriais
para o desenvolvimento desse estudo. Os parametros fisicos e hidraulicos foram obtidos a partir
das recomendagdes da USBR, em fungdo da classificagdo dos materiais pelo SUCS. Ja os
parametros mecanicos (ensaio de adensamento duplo), foram obtidos a partir de simulagdes
desse ensaio, utilizando os valores de modulo de elasticidade padrdes apresentados por Briaud
(2013).

Por fim, foi abordado como as variagdes de rigidez foram consideradas nesse

trabalho: devido a mudangas de umedecimento no maci¢o ¢ na fundagao devido ao enchimento
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do reservatdrio da barragem e de elevacdo do nivel d’agua na fundagdo. Destaca-se que para
cada barramento estudado considerou-se que as mudancas de rigidez eram mais susceptiveis
nos materiais mais deformaveis.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesse estudo, sdo
mostrados como a distribui¢do de poropressdes e a variacdo de deformagdes ocasionam 0s
diferentes tipos de fissuramento nas barragens de terra homogéneas e zoneadas. Além disso,
demonstra-se como o funcionamento do sistema de drenagem, e variacdo de permeabilidade

entre os materiais de uma se¢do zoneada contribuem para o processo de formacao de trincas.
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5 ESTUDO DO FISSURAMENTO EM BARRAGENS DO CEARA

As barragens estudadas tiveram o seu fissuramento previsto a partir da andlise do
fluxo pelo programa SLIDE 6.0, e do estado tensdo x deformacao obtido por meio da utilizagdo
do UNSTRUCT. Nos topicos seguintes sdo apresentadas consideracdes sobre essas analises,
além de discorrer a respeito das relagdes entre as mudancas de estado tensdo x deformacao

provocadas pelas variagdes de rigidez dos materiais, € a consequente geracao de fissuras.

5.1. Barragem Arrojado Lisboa

5.1.1. Analise de fluxo pelo SLIDE 6.0

Para a analise de fluxo da barragem Arrojado Lisboa, considerou-se o cenario
avaliado nesse trabalho (variacao de umedecimento provocado pelo enchimento do reservatorio
e pela percolacdo no macico). Na Figura 51 ¢é possivel observar a distribui¢ao de poropressoes

devido o enchimento do reservatorio do barramento.

Figura 51 — Distribui¢do de poropressoes apos o enchimento do reservatorio da barragem

Banabuit até a cota da soleira

Fonte: Autor (2023)

Analisando a Figura 51, observa-se que a partir do enchimento do reservatorio,
ocorre o umedecimento dos materiais que se encontram na parte de montante do barramento,
aumentando os valores de poropressdes nessa parte do macigo, enquanto que a parte a jusante
continua com valores préximos aos iniciais, fato explicado pelo uso de materiais mais
permeaveis nas extremidades da estrutura. Essa variacdo de poropressdes provoca a variagao

de rigidez do material umedecido.
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5.1.2. Amnalise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

A partir do estudo do fluxo do barramento no SLIDE 6.0, considerando-se as
variacoes de rigidez dos materiais umedecidos (materiais mais deformaveis apresentando
maiores variacdes de rigidez em fun¢do das mudancas de umidade), para o cendrio avaliado,
foi feito o estudo do fissuramento na barragem Arrojado Lisboa. A malha de elementos finitos

definida no SLIDE 6.0 utilizada para esse estudo ¢ mostrada na Figura 52.

Figura 52 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Arrojado Lisboa

e i
; 14
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 52, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Arrojado Lisboa possui 151 elementos triangulares de trés nds, com um total de 98
nos, que foram definidos em funcdo das limitagdes do programa UNSTRUCT, que apresenta
um nimero maximo de elementos e nods a serem inseridos. Como condi¢des de contorno para o
barramento adotou-se que os nds inferiores do barramento possuem restri¢gdes de deslocamentos
horizontais e verticais. Ressalta-se que a se¢ao transversal da estrutura ndo foi prolongada além
dos taludes de montante e jusante, tendo em vista que nao era objetivo desse estudo a anélise
da estabilidade dos taludes da barragem.

Para essa situacdo, observa-se uma diferenga de deslocamentos entre o material que
compoe o nucleo (mais deformavel) e os materiais dos espaldares (menos deforméveis), com a
cor roxa representando o material que sofreu mais deformagdes e o material azul o material
menos deformavel. A essa distribuigdo de deformagdes atribui-se como causa as variagoes de
umedecimento proporcionada pelo enchimento do reservatério da barragem. Essa deformagao
¢ intensificada no nucleo devido as variagdes de rigidez em fungao do umedecimento do macigo.

As deformagdes observadas para esse barramento podem ser visualizadas na Figura 53.
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Figura 53 - Deformagdes obtidas para o cendrio analisado na barragem Banabuiu

(variacdo de rigidez no macigo devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)

As premissas utilizadas para avaliar o barramento seguem as observagdes de Mahler
(1947) de que o fissuramento de uma barragem pode ser inferido a partir da variagdo de
deformacdes ao longo do macigo. Com isso, verifica-se que a partir da distribuicdo de
deslocamentos estimada para a barragem Arrojado Lisboa, devido ao umedecimento do macig¢o
pode ser responsavel pelo surgimento de fissuras longitudinais na estrutura. Ademais, a
diferenca de rigidez entre o nucleo do barramento e os seus espaldares pode gerar o
aparecimento de trincas longitudinais nas proximidades do coroamento, conforme relatado por
Sandroni e Guidinici (2021), e mostrado por Marsal & Nuiies (1975).

Os relatos de Pereira (1986) também podem ser identificados a partir da observacao
da Figura 53, tendo em vista que a regido do nucleo ¢ deformavel e os trechos dos espaldares
apresentam-se mais rigidos, com a concentragao de tensoes entre as zonas rigidas e deformaveis
podendo ocasionar o aparecimento de trincas.

Ademais, infere-se que o fissuramento pode ser intensificado na regiao de mudanca
entre o nicleo do barramento e o enrocamento de jusante, tendo em vista que o nucleo foi

umedecido, enquanto que o material de jusante encontra-se seco.

5.2. Barragem Favelas

5.2.1. Analise de fluxo pelo SLIDE 6.0

A andlise de fluxo feita para a barragem Favelas, considerando-se o cenario
(variagdo de rigidez devido ao enchimento do reservatorio e a percolagao pelo macigo) avaliado
nesse estudo, pode ser visualizada na Figura 54, sendo possivel observar a distribuicdo de

poropressdes na estrutura.
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Figura 54 — Distribuicao de poropressdes apds o enchimento do reservatorio da barragem

Favelas até a cota da soleira

Fonte: Autor (2023)

Verificou-se levando em consideracdo a andlise da Figura 54, que para o cenario
estudado as variagdes de rigidez ocorrem devido ao umedecimento diferencial das regides de
montante e jusante do macigo. Observa-se que ha um aumento dos valores de poropressdes da
regido de montante, enquanto que a regido de jusante continua com valores préximos aos
iniciais. Observa-se na estrutura um rebaixamento da linha fredtica devido ao funcionamento
do sistema de drenagem da barragem. Essa ocorréncia que provoca a varia¢ao de umedecimento
entre a regido de montante e jusante do barramento, sendo a responsavel pela variagao de rigidez

dos materiais do barramento.

5.2.2. Andalise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

Levando em consideragdo o estudo de fluxo realizado com a utilizagdo do SLIDE
6.0, e as variagdes de poropressdes verificadas para a barragem Favelas, além das diferencas de
rigidez impulsionadas pelo umedecimento do material, o estudo do fissuramento no barramento
foi realizado. A malha de elementos finitos utilizada para as analises realizadas pode ser

visualizada na Figura 55.
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Figura 55 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Favelas
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 55, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Favelas possui 236 elementos triangulares de trés nos, com um total de 139 nos.
Como condi¢des de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restrigdes de deslocamentos horizontais e verticais, para os outros nés pertencentes a
fundag¢dao assumiu-se restrigdes de deslocamentos horizontais. Ressalta-se que a secdo
transversal da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em
vista que ndo era objetivo desse estudo a analise da estabilidade dos taludes da barragem.

Para o cendrio estudado, com a variagdo da rigidez proporcionada pelo enchimento
do reservatério, observa-se um diferencial de deformacdo entre a regido de montante e de
jusante da barragem. Esse diferencial ocorre devido ao funcionamento do sistema de drenagem
do barramento e ao fluxo d’agua por ela, que gera o umedecimento predominante na regiao de
montante, € consequente superior mudanca de rigidez nesse trecho. Os deslocamentos

encontrados podem ser visualizados na Figura 56.
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Figura 56 - Deformagdes obtidas para o cendrio estudado (variacdo de rigidez no macigo

devido ao enchimento do reservatorio da barragem)

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 56 observa-se que o material pertencente ao niicleo (cor roxa) apresenta
maiores deformagdes que a fundacdo, e os elementos de drenagem do macigo (cor verde). A
variacdo de deslocamentos entre esses materiais associada ao umedecimento diferencial do
barramento, regido de montante umedecida enquanto que a regido de jusante continua seca, €
consequente mudanca de rigidez dessa regido.

A variagdo de rigidez do material, associada a variacdo de deformagdo entre o
material umedecido ¢ o material seco, levando em consideragdo as observacdes de Mahler
(1974), de que o estado de fissuramento de um barramento pode ser estimado a partir da
variagdo de deslocamento entre as regides de um macico, indicam zonas possiveis de formacao
de fissuramento (coroamento do barramento).

Ademais, levando em consideracao os relatos de Sandroni e Guidicini (2021) e a
ilustracdo de Maia (2022) de que a variacdo de deformacao entre a regido umedecida e a regido
seca pode ocasionar o surgimento de fissuras longitudinais em barragens de terra homogéneas.
Esses relatos e observagdes indicam a possibilidade da ocorréncia de fissuramento na barragem

Favelas devido ao enchimento do reservatorio.

5.3. Barragem Frios

5.3.1. Analise de fluxo pelo SLIDE 6.0

A andlise de fluxo feita para a barragem Frios considerou o cenario avaliado nesse

estudo, a partir das variacdes de poropressoes decorrentes da elevacdo do nivel d’agua no
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reservatorio da barragem e a percolacdo pelo seu macico. Na Figura 57 € possivel observar a

distribui¢do de poropressdes no barramento apos o enchimento do reservatdrio.

Figura 57 — Distribuicao de poropressdes na barragem Frios apds o enchimento do

reservatorio até a cota da soleira

Fonte: Autor (2023)

A partir da analise da Figura 57 € possivel verificar que apds o enchimento do
reservatorio ocorreu mudangas de umedecimento dos materiais do barramento, e
consequentemente, variacdes de rigidez desses materiais, tendo em vista que no trecho de
montante da barragem ocorreu a elevagdo dos valores de poropressao, enquanto que na parte
de jusante os valores de poropressdes encontram-se proximos aos iniciais. O uso de dispositivos
de drenagem ocasiona o rebaixamento da linha fredtica no macigo. O funcionamento do sistema

de drenagem ¢ o que proporciona as diferencas de umedecimento na estrutura.

5.3.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

Considerando os efeitos do fluxo d’agua e as variagdes de poropressdes na
barragem Frios, além das mudangas de rigidez nos materiais impulsionadas pelo umedecimento,
o estudo do fissuramento nessa estrutura foi realizado. A malha de elementos finitos empregada

nos programas utilizados nesse estudo ¢ mostrada na Figura 58.
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Figura 58 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Frios
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 58, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Frios possui 293 elementos triangulares de trés nds, com um total de 167 n6s. Como
condigdes de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restricdes de deslocamentos horizontais e verticais, para os outros nds pertencentes a
fundagdo assumiu-se restricoes de deslocamentos horizontais. Ressalta-se que a se¢do
transversal da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em
vista que ndo era objetivo desse estudo a andlise da estabilidade dos taludes da barragem.

Para o cenario avaliado, considerando as variagdes de rigidez a partir do
umedecimento dos materiais do barramento proporcionado pelo enchimento do reservatorio,
verifica-se que diferenciais de deformacao entre os trechos de montante e jusante da estrutura.
O funcionamento do sistema de drenagem impulsiona a ocorréncia desse recalque diferencial,
tendo em vista que ha um umedecimento predominante da regido de montante, e consequentes
maiores alteragdes de rigidez nesse trecho. As deformacgdes verificadas nessa avaliagdo podem

ser visualizadas na Figura 59.
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Figura 59 - Deformagdes obtidas para o cendrio analisado na barragem Frios (variagdo de

rigidez no maci¢o devido ao enchimento do reservatério)

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que o material do macigo (cor roxa) ¢ mais deformavel que o material
correspondente aos elementos de drenagem e a fundagao (cor azul). Ademais, ha uma variacao
de deformacdo entre a regido de montante e jusante, decorrente das mudangas de umedecimento
dos materiais, e consequente varia¢do de rigidez. Levando em consideracdo as observacdes de
Mahler (1974), zonas de fissuramento podem ser inferidas a partir do plano de deformagdes de
um macico.

Dessa forma, pode ser atribuida a variagdo de deformagdo entre a regido de
montante e jusante do barramento como responsavel pelo surgimento de trincas longitudinais
em barragens de terra homogéneas, segundo relatos de Sandroni e Guidicini (2021), € como

mostrado por Maia (2022).

5.4. Barragem General Sampaio

5.4.1. Analise de fluxo pelo SLIDE 6.0

Para a avaliagdo do fluxo e das mudangas de poropressdes na barragem General
Sampaio, considerou-se o cenario de modelagem em que as varia¢des de rigidez dos materiais
advém do umedecimento deles, provocado pelo enchimento do reservatorio. Na Figura 60 tem-

se a distribuicao de poropressdes apos o enchimento do reservatorio.



89

Figura 60 - Distribui¢do de poropressdes na barragem General Sampaio ap6s o enchimento do

reservatorio até a cota de soleira

Fonte: Autor (2023)

Verificou-se a partir da andlise da Figura 60 que a barragem General Sampaio, a
partir da variacdo de poropressdes, gerada pelo umedecimento do material do barramento
devido ao enchimento do reservatdrio, com a regido de montante tendo o aumento dos valores
de poropressdes e a regido de jusante continuando com valores proximos aos iniciais. Essa
variagdo, ocorre, principalmente, devido a influéncia do sistema de drenagem existente, e da
diferen¢a de permeabilidade entre os materiais do espaldar de montante e do espaldar de jusante.
Vale ressaltar, que para esse barramento, averiguou-se que a linha de fluxo d’agua foi rebaixada
devido a influéncia do concreto utilizado como protecao no trecho de montante do barramento.
No entanto, apesar da placa de concreto admitir a impermeabilidade do material, a longo prazo
nao € isso que ocorre, visto que ocorrem infiltragdes, que sdo responsaveis por elevar a linha

freatica.

5.4.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

A partir da analise do fluxo na barragem General Sampaio, e das mudancas de
rigidez ocorridas devido ao umedecimento dos materiais componentes do barramento, o estudo
do fissuramento foi feito. Na Figura 61 ¢ apresentada a malha de elementos finitos utilizada nos

programas SLIDE 6.0 e UNSTRUCT.
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Figura 61 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem General Sampaio
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 61, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem General Sampaio possui 117 elementos triangulares de trés nés, com 117 n6s. Como
condi¢des de contorno para o barramento adotou-se que os nods inferiores do barramento
possuem restri¢des de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a se¢do transversal

da estrutura nao foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em vista que ndo

era objetivo desse estudo a andlise da estabilidade dos taludes da barragem.

Nessa situagdo, o enchimento do reservatorio provoca deformacdes diferenciais
entre a regido de montante e jusante do barramento, devido a variagdo de rigidez do material
do espaldar de montante do barramento, provocada pela molhagem. Essa variacdo de
deformabilidade pode ser atribuida ao funcionamento do sistema de drenagem e pela diferenca
de permeabilidade entre o material que compde o espaldar de montante (maiores recalques) e o
material do espaldar de jusante (menores deslocamentos). Na Figura 62 o campo de

deformacdes obtido para a barragem General Sampaio pode ser visto.

Figura 62 - Deformagdes obtidas para o cenario analisado na barragem General Sampaio

(variacdo de rigidez no macigo devido ao enchimento do reservatério)

Fonte: Autor (2023)
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Observa-se na Figura 62 que o material da regido de montante sofre maiores
deformacdes (cor roxa) do que o restante do material que compde o barramento (cor azul).
Ademais, observa-se que ocorre uma variagao de deformagdo entre a regido umedecida e ndo
umedecida do barramento. Devido a essas mudangas de deformacgdo, zonas de fissuramento
podem ser obtidas, como afirma Mabhler (1974).

O diferencial de deformagdes que ocorre devido a variacdo de rigidez entre o
material que compde a regido de montante, intensificada pelo processo de molhagem, e os
outros componentes do barramento pode iniciar o processo de formacgao de fissuras, conforme
relatado por Sandroni e Guidicini (2021) e mostrado por Marsal & Nuiies (1975).

Além disso, tendo em vista que o material de montante ¢ mais deformavel e o
restante do barramento mais rigido, trincas podem ser originadas entre o trecho de montante e
o nucleo do barramento, devido a essa mudanca de rigidez.

Destaca-se, ainda, que a existéncia de uma estrutura de concreto protegendo o
espaldar de montante dificulta a verificagdo e andlise de deformagdes no barramento, e dessa
forma, ndo sendo visiveis durante inspecdes. Sendo assim, atualmente, prefere-se o uso de rip-
rap composto por material granular devido a facilidade em se visualizar as deformagdes no

corpo da estrutura.

5.5. Barragem Lima Campos

5.5.1. Anadlise de fluxo pelo SLIDE 6.0

A analise do fluxo na barragem Lima Campos foi feita considerando as variagdes
de poropressodes no corpo do barramento devido ao enchimento do reservatorio e o fluxo d’agua
pelo macigo. Na Figura 63 ¢ possivel visualizar a distribuicdo de poropressdes decorrente do

cenario avaliado.
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Figura 63 - Distribui¢do de poropressdes na barragem Lima Campos apos o enchimento do

reservatorio até a cota da soleira

Fonte: Autor (2023)

Nessa situagdo, a partir da avaliagdo da Figura 63, percebe-se que o fluxo d’agua
ocorre apenas na regido de montante, umedecendo apenas essa regido, devido a existéncia de
uma estrutura central no barramento de concreto, impermeabilizando o trecho. Logo, as
variagoes de rigidez devido a molhagem ocorrem apenas na regiao anterior ao muro de concreto.
Dessa forma, observa-se que no trecho de montante ocorreu o aumento dos valores de
poropressdes dos materiais, enquanto que na regido apos o muro de concreto, os valores de

poropressodes sofreram pequenas variagoes.

5.5.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

A partir da andlise do fluxo no barramento Lima Campos, e da variacao de rigidez,
provocada pelo umedecimento dos materiais, a avaliacdo do fissuramento foi realizada. Na
Figura 64 tem-se a malha de elementos finitos utilizada nos softwares para realizacdo desse

estudo.
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Figura 64 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Lima Campos
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 64, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Lima Campos possui 190 elementos triangulares de trés nos, com um total de 118
nés. Como condi¢des de contorno para o barramento adotou-se que os nds inferiores do
barramento possuem restrigdes de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a
secdo transversal da estrutura nao foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo
em vista que ndo era objetivo desse estudo a andlise da estabilidade dos taludes da barragem.

Nesse caso, o enchimento do reservatdrio provoca o umedecimento do material de
montante do barramento, e a consequente maior variagao de rigidez dessa regido, ocasionando
o diferencial de deformacao entre as regides da estrutura, como pode ser visualizado na Figura
65. A variacdo de deslocamentos entre as regides de montante e jusante do barramento pode ser
atribuida ao funcionamento do sistema de drenagem, que contribui para manter a regido de
jusante com a umidade inicial, € ao muro de concreto utilizado, que impermeabiliza o centro

do barramento, impedindo que a regido de jusante seja umedecida.

Figura 65 - Deformacdes obtidas para o cenario analisado na barragem Lima Campos

(variagdo de rigidez no macico devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)
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Observa-se que a regido de montante (cor roxa) apresenta maiores recalques que o
trecho de jusante (cor azul). Ademais, nota-se trechos com tensdes de tracdo (cor vermelha).
Essas tensdes de tragcao dao o indicativo de que a ocorréncia do fissuramento pode iniciar nesses
pontos especificos, podendo, inclusive, se propagarem do topo do barramento até o seu interior.

Ademais, nessa estrutura, também pode inferir-se de acordo com as observagdes de
Mahler (1974), que o fissuramento pode ocorrer devido ao diferencial de deformagdes entre a
regido de montante ¢ a de jusante, impulsionado pela variacdo de rigidez induzida pelo
umedecimento do trecho de montante, conforme mostrado por Sandroni & Guidicini (2021), e
ilustrado por Marsal & Nuies (1975). Ademais, observa-se que deformagdes em maior escala
foram formadas no material que antecede o muro de concreto, pois a sua impermeabilizagdo

promove um excesso de poropressdo na regido de montante.

5.6. Barragem Mundau

5.6.1. Analise de fluxo pelo SLIDE 6.0

A andlise de fluxo da barragem Mundat foi realizada levando em considerag¢do o
fluxo d’agua pelo macico, e as variagdes de poropressoes induzidas pelo enchimento do
reservatorio do barramento. Na Figura 66 ¢ apresentada a distribuicdo de poropressdes na

barragem Mundat resultantes da situacao estudada.

Figura 66 — Distribui¢ao de poropressdes na barragem Mundau apds o enchimento do

reservatorio até a cota da soleira

Fonte: Autor (2023)

A partir da analise da Figura 66, é possivel inferir que a partir do enchimento do

reservatorio, ocorre o umedecimento da regiao de montante, € consequente variagao de rigidez,
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devido ao aumento das poropressdes nesse trecho, enquanto que na regido de jusante os valores
de poropressdes encontram-se proximos aos iniciais. As diferencas de umedecimento entre as
regioes de montante e jusante € proporcionada pelo sistema de drenagem existente no
barramento. Essa variacdo de umedecimento, por sua vez, ¢ a responsavel pela maior variagao

de rigidez do trecho de montante (umedecido).

5.6.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

A partir dos valores de poropressdes resultantes da andlise de fluxo realizada com
o programa SLIDE 6.0, e da variagao de rigidez dos materiais impulsionada pelo umedecimento
ocorrido devido ao enchimento do reservatorio, a avaliagdo do fissuramento na barragem
Mundan foi feita. Na Figura 67 ¢ apresentada a malha de elementos finitos utilizada para

realizacdo dessa analise.

Figura 67 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Mundat
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 67, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Mundat possui 296 elementos triangulares de trés nds, com um total de 172 nos.
Como condi¢des de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restri¢des de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a se¢ao transversal
da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em vista que nao
era objetivo desse estudo a andlise da estabilidade dos taludes da barragem.

Nessa situagdo, considerando-se o cendrio de umedecimento provocado pelo
enchimento do reservatorio, observa-se que a regido de montante (molhada), apresenta maiores

deformacdes que a regido de jusante (seca). Esse diferencial de deformagao ¢ impulsionado
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pela maior variacdo de rigidez da regido de montante do barramento, que se encontra mais
umedecida que a parte de jusante, devido a influéncia do sistema de drenagem. Na Figura 68 ¢
possivel observar esse diferencial de deformacgdes entre as regides de montante e jusante da

barragem Mundat.

Figura 68 - Deformacdes obtidas para o cenario analisado na barragem Lima Campos

(variagdo de rigidez no macico devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)

Observa-se a partir da Figura 68 que o fissuramento, pode ser estimado, levando
em consideracdo as observacdes de Mahler (1974), notando-se que a regido de montante,
apresenta-se mais deformével (cor roxa), enquanto que o trecho de jusante, mostra-se menos
deformavel (cor azul). Outro ponto de observagdo ¢ a regido de variagao entre o material mais
deformével e o material mais rigido, sendo zonas propicias para a ocorréncia de trincas.

Ademais, pode-se inferir que fissuramentos podem ocorrer na barragem do Mundau
devido ao diferencial de deformacdo entre o trecho de montante e o de jusante, conforme
relatado por Sandroni e Guidicini (2021) e ilustrado por Marsal & Nuiies (1975) para barragens
zoneadas, tendo em vista que a regido de montante tem maior variagao de rigidez decorrente do

umedecimento.

5.7. Barragem Oros

5.7.1. Andlise de fluxo pelo SLIDE 6.0

Para a andlise do fluxo na barragem do Oros, considerou-se o fluxo de dgua pelo

macico, além das variagcdes de poropressdes proporcionadas pelo enchimento do reservatorio
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do barramento. Na Figura 69 ¢ apresenta a distribui¢do de poropressdes decorrente do cenario

avaliado.

Figura 69 - Distribui¢do de poropressoes na barragem do Ords apos o enchimento do

reservatorio até a cota de soleira

Fonte: Autor (2023)

A partir da avaliagdo do fluxo d’dgua na barragem do Ords, levando em
consideracdo a distribui¢do de poropressdes mostrada na Figura 69, percebe-se que ocorre o
umedecimento diferencial entre as regides de montante (molhada) e a regido de jusante (seca),
gerando um acréscimo de poropressdes no trecho de montante. Essa variacdo de umedecimento
no barramento ¢ a responsavel por ocasionar variagdes de rigidez. Ressalta-se que essa situacao
¢ proporcionada pela diferenca de permeabilidade entre os materiais utilizados no barramento
(espaldares mais permeaveis que o material do ntcleo), ocasionando o rebaixamento da linha

freatica na regido de jusante.

5.7.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

Levando em consideracdo a distribuicdo de poropressdes e o fluxo d’adgua pelo
barramento, além das variacdes de rigidez ocorridas devido 4 variacdo de umedecimento entre
o trecho de montante e o de jusante, o fissuramento na barragem do Ords foi previsto. Na Figura

70 tem-se a malha de elementos finitos utilizada para esse estudo.



98

Figura 70 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Oros
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 70, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Oroés possui 188 elementos triangulares de trés n6s, com um total de 119 nés. Como
condigdes de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restri¢des de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a se¢do transversal
da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em vista que nao
era objetivo desse estudo a andlise da estabilidade dos taludes da barragem.

Para a situacdo estudada, observou-se que devido a variagdo predominante de
rigidez no nucleo do barramento (material mais deformavel) devido a molhagem do solo, e em
parte da regido de montante, ocorre deformacdes diferenciais entre a regido do nucleo e do
restante da estrutura, em especial entre o nucleo e o espaldar de jusante. As deformacdes

estimadas para a barragem do Or6s podem ser vistas na Figura 71.

Figura 71 - Deformacgdes obtidas para o cenario analisado na barragem Ords (variagao de

rigidez no macigo devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)

Levando em consideracdo as afirmacdes de Mahler (1974), o diferencial de

recalque estimado entre a regido central (cor roxa) e os espaldares (cor azul) do barramento
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pode ocasionar o surgimento de trincas longitudinais na superficie da barragem Oros. Essa
variagdo de deformacgdo no corpo do macico ocorre devido ao processo de umedecimento, com
maior variacao de rigidez do material do ntcleo, que por sua vez pode ser o responsavel por
iniciar o processo de fissuramento nas proximidades do coroamento do barramento,
principalmente na regido entre o material coesivo (molhado) e o material granular (seco),
conforme explanado por Sandroni e Guidicini (2021), e ilustrado por Marsal & Nuiies (1975).

Ademais, devido os espaldares serem mais rigidos que o nucleo, podem ser
originadas trincas longitudinais nesses encontros, devido ao excesso de tensao originado nessa

regido, conforma Figura 5 — a.

5.8. Barragem Patu

5.8.1. Analise do fluxo pelo SLIDE 6.0

Para a avalia¢do do fluxo na barragem Patu, utilizou-se o cenario estudado nesse
trabalho, com a variagdo do umedecimento na estrutura sendo proporcionado pelo enchimento
do reservatodrio e pelo fluxo d’agua pelo macigo, e com isso ocasionando mudangas nos valores
de poropressao. Na Figura 72 tem-se a distribui¢do de poropressdes na barragem Patu devido

ao cenario estudado.

Figura 72 - Distribui¢do de poropressdes na barragem Patu apds o enchimento do reservatdrio

até a cota de soleira

Fonte: Autor (2023)

Analisando-se a Figura 72, percebe-se que na regido de montante ocorreu um

acréscimo de valores de poropressdo, enquanto que a regido de jusante continua com os valores
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proximos aos iniciais. Esse umedecimento preferencial da regido de montante ¢ o responsavel
por maiores mudancas de rigidez nessa regido. Destaca-se que essa ocorréncia ¢ intensificada
devido a diferenca de permeabilidade entre o material que compde o nucleo e os usados nos
espaldares, que proporciona o rebaixamento da linha fredtica no trecho de jusante do

barramento.

5.8.2. Analise do fissuramento com a utilizacao do UNSTRUCT

A partir da andlise do fluxo na barragem Patu, e da distribui¢do de poropressdes
verificada para essa estrutura, além das consideragdes de variacao de rigidez dos materiais do
barramento, o fissuramento no barramento foi previsto. Na Figura 73, a malha de elementos

finitos usada para essa analise pode ser visualizada.

Figura 73 — Malha de elementos finitos utilizada na barragem Patu
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 73, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Patu possui 158 elementos triangulares de trés nos, com um total de 99 nds. Como
condigdes de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restri¢des de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a se¢do transversal
da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em vista que nao
era objetivo desse estudo a analise da estabilidade dos taludes da barragem.

Nesse caso, considerou-se que o material dos espaldares era mais susceptivel as
variagoes de rigidez provocadas pelo umedecimento do barramento, finalizando verificar a
situacdo oposta a analisada para as outras estruturas. Logo, percebeu-se que os materiais dos

espaldares apresentaram maiores deformacdes devido ao umedecimento do que os materiais
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centrais, gerando um diferencial de recalque. O campo de deformagdes obtido para essa

estrutura pode ser visto na Figura 74.

Figura 74 - Deformagdes obtidas para o cenario analisado na barragem Patu (variacao de

rigidez no macigo devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)

Levando em consideracdo as observa¢des de Mahler (1974), o processo de
formacao de fissuras pode ser inferido a partir das diferentes deformacdes observadas no
macigo. A partir da andlise da Figura 74, observa-se que a regido dos espaldares mais externos
(cor roxa) se apresenta mais deformdveis que o restante da estrutura (cor azul). A zona de
variacao entre material mais rigido pra material deformével € o local mais propicio de iniciar o
processo de trincamento.

Nessa situagdo, observa-se que o fissuramento pode ser iniciado devido ao
diferencial de deformacdes, acarretado pela diferenca de rigidez entre os materiais centrais € o
material interno do barramento. Essa situagdo ¢ reiterada por Sandroni e Guidicini (2021) e
ilustrada por Marsal & Nuiies (1975), mostrando que a maior variagdo de rigidez do material
dos espaldares em relacdo ao ntcleo pode ocasionar o surgimento de trincas horizontais

atravessando o corpo do barramento, podendo gerar, inclusive, o processo de piping.

5.9. Barragem Edson Queiroz (Serrote)

5.9.1. Analise do fluxo pelo SLIDE 6.0

Para o estudo do fluxo na barragem Edson Queiroz (Serrote), avaliando o cenario

proposto nesse trabalho, considerou-se a linha piezométrica que atravessa o maci¢o e as



102

variagdes de poropressdes ocorridas devido ao umedecimento ocasionado pelo enchimento do

reservatorio da estrutura. Na Figura 75 € ilustrada a distribui¢cdo de poropressdes no barramento.

Figura 75 - Distribui¢do de poropressdes na barragem Patu apds o enchimento do reservatorio

até a cota de soleira

Fonte: Autor (2023)

Ao avaliar a Figura 75, percebe-se que a partir do enchimento do reservatorio ocorre
o umedecimento diferencial entre as regides de montante e jusante do barramento. Observa-se
que ocorre um acréscimo de poropressdo no trecho de montante, enquanto que o trecho de
jusante continua com valores proximos aos iniciais. Esse umedecimento diferencial,
proporcionado pela utilizagdo de materiais de diferentes permeabilidades na composi¢cdo da
estrutura, ocasiona variagoes de rigidez, principalmente nas regides em que os materiais sao
mais deforméveis, sendo também o responsavel pelo rebaixamento da linha freatica no trecho

de jusante.

5.9.2. Analise do fissuramento com a utilizacdo do UNSTRUCT

A partir da analise do fluxo d’4gua pelo barramento, e da distribuicao de
poropressoes ocasionada pelo umedecimento diferencial do macico, e consequente variagdo de
rigidez dos materiais, a avaliacdo do fissuramento na barragem Edson Queiroz foi realizado.

Na Figura 76 ¢ apresentada a malha de elementos finitos usada nesse estudo.
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Figura 76 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Edson Queiroz
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado na Figura 76, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Edson Queiroz possui 240 elementos triangulares de trés nds, com um total de 141

nés. Como condigdes de contorno para o barramento adotou-se que os nds inferiores do

barramento possuem restrigdes de deslocamentos horizontais e verticais. Ressalta-se que a
secdo transversal da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo
em vista que ndo era objetivo desse estudo a analise da estabilidade dos taludes da barragem.
Na situacdo estudada, observa-se que ocorre um diferencial de deformagdes entre o
nucleo do barramento e os seus espaldares. A regido de montante e principalmente o nicleo do
barramento, por apresentar maior variacao de rigidez devido ao umedecimento se apresenta

mais deformavel que a regido de jusante, conforme pode ser observado na Figura 77.

Figura 77 - Deformagdes obtidas para o cendrio analisado na barragem Serrote (variacdo de

rigidez no maci¢o devido ao enchimento do reservatorio)

Fonte: Autor (2023)
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Levando em consideracdo as observagdes de Mahler (1974), infere-se que o
processo de formagao de fissuras ¢ influenciado pelo diferencial de deformagdes entre a regido
central (cor roxa) e os materiais dos espaldares (cor azul), com a regido de transicao entre
material mais deformdvel para material mais rigido sendo o local mais propicio de iniciar o
trincamento.

A esse diferencial de deformagdes entre a regido central e os espaldares do
barramento atribui-se a possibilidade de ocasionar o surgimento de fissuras longitudinais ao
longo da estrutura. A variagdo da rigidez dos materiais entre o nucleo e os materiais mais
permeéveis podem ocasionar altas tensdes de cisalhamento no seu contato, gerando esforgos na
proximidade do nticleo, e dessa forma ocasionar fissuras longitudinais, conforme explicado por

Sandroni e Guidicini (2021) e mostrado por Marsal & Nuiies (1975).

5.10. Barragem Trussu

5.10.1. Analise do fluxo pelo SLIDE 6.0

A analise de fluxo para a barragem do Trussu foi feita para os dois cenarios
avaliados nesse trabalho. No primeiro cenario analisou-se as variacdes de poropressoes devido
a elevacao do nivel d’adgua até a base da barragem, e no segundo cenario foi feito o estudo
considerando o enchimento do reservatorio e a percolacao pelo macico. Nas Figuras 78 ¢ 79 ¢
possivel observar a distribuicdo das poropressdes devido a elevacdo do nivel d’4dgua e do

enchimento da barragem, respectivamente.

Figura 78 — Distribuig¢do de poropressoes apos elevacao do nivel d’agua na fundacao

Fonte: Autor (2023)
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Figura 79 - Poropressdes apos o enchimento do reservatorio da barragem Trussu até a cota da

soleira

Fonte: Autor (2023)

Verificou-se a partir da analise das Figuras 78 ¢ 79 que para a situagdao do primeiro
cenario ocorreu a variagao das poropressoes, com o acréscimo dos seus valores, em decorréncia
da elevagdo do nivel d’4gua, essa alteragao no solo de fundacdo gera a possivel modificacio da
rigidez do solo de fundagdo. No outro cendrio, considerando o enchimento do reservatorio,
imagina-se que ocorrem mudancas de rigidez dos componentes do barramento, devido ao
aumento das poropressdes na parte de montante e na fundagdo, enquanto que a parte de jusante
continua com as pressoes iniciais. Essa ocorréncia é proporcionada pela existéncia do sistema

de drenagem do barramento.

5.10.2. Anadlise do fissuramento com a utilizacao do UNSTRUCT

Para o estudo do fissuramento na barragem do Trussu com a utilizagdo do
UNSTRUCT, considerou-se as variagdes de poropressdes obtidas no macico e na fundagdo
através do SLIDE 6.0 nos dois cendrios analisados. A malha de elementos infinitos utilizada

nos programas ¢ mostrada na Figura 80.

Figura 80 - Malha de elementos finitos utilizada na barragem Trussu
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Conforme observado na Figura 80, a malha de elementos finitos utilizada para a
barragem Trussu possui 236 elementos triangulares de trés nds, com um total de 139 n6s. Como
condi¢des de contorno para o barramento adotou-se que os nos inferiores do barramento
possuem restrigdes de deslocamentos horizontais e verticais, para os outros nos pertencentes a
fundagdo assumiu-se restricoes de deslocamentos horizontais. Ressalta-se que a secdo
transversal da estrutura ndo foi prolongada além dos taludes de montante e jusante, tendo em
vista que ndo era objetivo desse estudo a analise da estabilidade dos taludes da barragem.

Para a primeira situacdo analisada, observa-se uma diferenca de deslocamentos
obtidas para o material que compde o solo de fundagdo, provocados pela elevagdo do nivel
d’4gua no material de fundagdo. Nesse caso, obteve-se maiores deformagdes no material
denominado aluvido, do que para o material do cut-off. Essa diferenca ¢ funcao da variacao de
rigidez entre esses materiais, com o aluvido possuindo maior deformabilidade do que o solo
compactado utilizado na trincheira apés o umedecimento da fundagdo. Os deslocamentos
obtidos nesse primeiro cenario estdo ilustrados na Figura 81, mostrando as malhas deformadas

e indeformadas para a visualizacao dos trechos possiveis de fissuramento.

Figura 81 — Deformacdes obtidos para o cendrio 1 (variacao de rigidez devido a variagdo

do nivel d’agua no solo de fundagao)

Fonte: Autor (2023)

Essa variacao de deformagdes entre o material da fundagdo (aluvido com maiores
deslocamentos em relagdo ao cut-off, que possui deformagdes menores) pode provocar o
fissuramento longitudinal conforme explanado por Camapum de Carvalho et al. (2015) e
mostrado por Marsal & Nufez (1975).

Para a segunda situagdo analisada, em que ha uma variacao de rigidez no macigo
provocada pelo enchimento da barragem, observa-se um diferencial de deformacdo entre a
regido de montante e jusante da barragem. Essa variacdo ocorre devido ao funcionamento do

sistema de drenagem da barragem e ao seu fluxo de agua, que gera o umedecimento
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predominante da regido de montante, e, consequente, maior variagdo de rigidez nesse trecho e

no solo de fundagdo. Os deslocamentos encontrados podem ser visualizados na Figura 82.

Figura 82 - Deformagdes obtidas para o cenario 2 (variacao de rigidez no macigo devido

ao enchimento do reservatorio da barragem do Trussu)

Fonte: Autor (2023)

A partir das observagdes de Mahler (1974), o processo de formacao de fissuras na
barragem do Trussu pode ser identificado. Ao analisar a variacdo de deformagdes entre os
trechos em roxo e em azul na estrutura, além das variagdes entre as regides de umedecidas e
ndo umedecidas, é possivel identificar que o fissuramento longitudinal nessa estrutura ¢
proporcionado
Ademais, atribui-se a variacao de deslocamentos estimada devido ao umedecimento da regido
de montante (regido de montante possuindo maiores deformacdes que a regido de jusante) a
responsabilidade pelo surgimento de fissuras em barragens de terra, de acordo com os relatos
de Sandroni e Guidicini (2021), e como mostrado por Maia (2022). Inclusive, fissuramento
longitudinal na barragem do Trussu (Figura 7) devido ao primeiro enchimento da barragem ja

foi registrado por Menescal (2005).

5.11. Resumo e notas conclusivas

Esse trabalho foi realizado levando em consideracao a importancia da previsao do
fissuramento em barragens de terra, tendo em vista que esse processo pode resultar na
ocorréncia de outros problemas, como, o entubamento. Ressalta-se, também, que estimar zonas
de formacao de fissuras ¢ essencial para a adocdo de agdo preventivas, como a utilizagdo de
dispositivos de controle para esse tipo de estrutura.

Esse capitulo seguiu as orientagdes de Berrones, Vassilev e Liu (2001) de que as

deformagdes ndo ocorrem uniformemente em um macigo, tanto no sentido transversal, quanto
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no sentido longitudinal do barramento. Sendo, dessa forma, indicadores do desenvolvimento de
fissuras em um macico, podendo serem utilizados para avaliar o potencial de fissuramento.

E nesse contexto que esse trabalho foi realizado. As barragens avaliadas nesse
estudo seguiram as observacdes de Mahler (1974), considerando que o fissuramento pode ser
estimado a partir do campo de deformacdes da estrutura. Observou-se que as barragens
homogéneas com sistema de drenagem, apresentam o seu fissuramento em funcio da diferenga
de rigidez entre os materiais da regido de montante (umedecida) e o trecho de jusante (seco),
conforme os relatos de Sandroni e Guidicini (2021). J4 as barragens zoneadas, apresentaram o
seu fissuramento em fun¢do da diferenca de rigidez dos materiais do nucleo e dos espaldares
de um barramento, e da ocorréncia da saturagao dos materiais do ntcleo e da regido de montante.
Nessas estruturas, nota-se que o processo de formacao de fissuras ¢ intensificado na regido entre
o nucleo e o espaldar de jusante, tendo em vista que, na maioria dos casos, o nucleo foi
umedecido, enquanto que o trecho de jusante se mantém seco. Na Tabela 3 é apresentado um

resumo das analises feitas nesse estudo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia para previsao do fissuramento em
barragens de terra localizadas no estado do Cear4, a partir de variagdes de rigidez nos materiais
em decorréncia do umedecimento do macico. Para isso, foi feito o uso de analises numéricas
com a associagdo entre os programas SLIDE 6.0 e a versao do UNSTRUCT desenvolvida por
Silva Filho (1998).

Ressalta-se que nesse estudo ndo foram realizados ensaios laboratoriais para
determinagdo dos pardmetros de entrada dos programas utilizados, sendo esses definidos a
partir de valores usuais para solos classificados pelo SUCS, baseado nas recomendagdes da
USBR, apresentados por Vieira et al. (1996). Ja os ensaios de adensamento duplo, foram
contemplados a partir de simulagdes realizadas a partir de modulos de elasticidade padroes de
acordo com as determinagdes de Briaud (2013).

A partir das analises numéricas realizadas, foi possivel determinar as deformacdes
ocorridas nos macigos avaliados nesse trabalho. Observou-se que a partir do umedecimento, os
materiais que apresentam maior deformabilidade, apresentam maiores variagdes de rigidez, e
consequentemente maiores recalques. A variagdo de deformagdo entre os diferentes materiais
que compde os macicos € a responsavel pela formagao do fissuramento.

Notou-se também que os fissuramentos sao funcao do tipo de secdo transversal
utilizado no barramento. Em barragens homogéneas, as trincas sdo originadas devido ao
recalque diferencial proporcionado pela variacdo de umedecimento entre as regides de jusante
e montante. J& nas barragens zoneadas, a depender dos tipos de materiais, a fissuracao ¢
desencadeada devido a diferenca de rigidez entre os materiais que compde o nucleo e os que
compdem os espaldares.

Constatou-se a partir dos cenarios analisados que o enchimento do reservatorio da
barragem representa uma situacao desencadeadora da formagdo do fissuramento, levando em
consideragao que devido ao enchimento do reservatério ocorre a molhagem diferencial do
macico, e consequente variagdo de deformacgdo. Ademais, estudos vinculam a formagdo de
trincas com o primeiro enchimento do reservatorio, como ¢ o caso da barragem do Trussu, que
tem o seu fissuramento atribuido ao primeiro enchimento do reservatério, conforme relatos de
Menescal (2015).

Também foi verificado que o funcionamento do sistema de drenagem de um

barramento pode incentivar o inicio da formacao das fissuras, devido ao rebaixamento da linha



113

freatica que ocasiona o umedecimento diferencial das regides de montante e jusante, mantendo
o trecho de jusante com valores de poropressdes proximos aos iniciais, enquanto que os valores
daregido de montante aumentam. As barragens zoneadas tem a variacao de umedecimento entre
aregido de montante e jusante devido a diferenca de permeabilidade dos materiais utilizados.

Enfatiza-se que o estudo em questdo apresenta algumas limita¢des, como: a
utilizagdo de um modelo elastico-linear, que apesar de apresentar resultados satisfatorios para
esse tipo de analise, ndo representa bem o comportamento de solos; o uso de valores usuais para
representacdo dos materiais que compdem o barramento, tendo em vista que os solos sdao
materiais anisotropicos e heterogéneos.

No entanto, tornou-se razoavel adotar essas premissas, tendo em vista que o
objetivo principal desse trabalho era propor uma metodologia simplificada para a previsao do
fissuramento em barragens de terra logo apos a sua construgdo, e dessa forma propor agdes
corretivas e de monitoramento para prevenir o inicio de formagdo de fissuras.

Dessa forma, a utilizagdo da versdo do UNSTRUCT desenvolvida por Silva Filho
(1998) associada ao uso do SLIDE 6.0 mostrou-se promissora para prever zonas de
fissuramento em barragens de terra, tendo em vista que simulou os trechos potenciais de
fissuramento das estruturas avaliadas nesse trabalho. Destacando-se pela forma simplificada de
determinagdo dos parametros de entrada dos softwares, podendo avaliar os tipos de secdes

transversais possiveis para os barramentos ja na concepgao do projeto.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Finalizando o aprofundamento do estudo sobre fissuramento em barragens de terra,

sugere-se as seguintes abordagens para trabalhos futuros:

e Estudo do fissuramento em barragens de terra homogéneas e de enrocamento com a
utilizacao de softwares que utilizem uma abordagem acoplada, como, o CODE BRIGHT,
programa ja utilizado para o estudo de outras problematicas, como ¢ o caso da avalia¢ao do
comportamento hidromecanico da barragem Cipoada feita por Abreu (2021);

e Utilizacdo de modelos constitutivos elasto-plasticos para representacdo dos materiais do

barramento;
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Andlise do fissuramento nas mesmas barragens do Ceara, realizando ensaios laboratoriais
para determinagdo das propriedades dos materiais, e dessa forma, demonstrando os
resultados obtidos nesse estudo;

Andlise do fissuramento em barragens considerando uma analise de fluxo transiente, com
as variacdes até o enchimento do reservatorio e o rebaixamento rapido, avaliando as

mudancas de poropressdes a partir dessas variagoes.
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APENDICE — SIMULACAO DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO DUPLO
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