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RESUMO

Nas ultimas décadas, acidentes envolvendo usinas hidrelétricas e demais
empreendimentos hidraulicos se tornaram mais frequentes, fazendo crescer a
pressédo da sociedade pela avaliacdo da condicao de segurancga das barragens
existentes, e exigindo comprometimento de profissionais e entidades por
responsabilidade no projeto de novos empreendimentos hidraulicos. A ruptura
de uma estrutura de concreto de obras hidraulicas pode ser ocasionada por
diversos fatores, sendo que as maiores causas de ruptura estao relacionadas a
cheias excepcionais e a problemas relacionados a fundacdo, unidade de
andlise deste trabalho. Para entender a influéncia das caracteristicas do
macico rochoso de fundacado, especialmente da interface com a estrutura de
concreto, este trabalho visa incorporar a variabilidade dos parametros
geotécnicos, eficiéncia de drenagem, pesos especificos e aceleracdo sismica
na determinacdo da probabilidade de ruina dessas estruturas. Para isso, fez-se
uso de estudo de caso do vertedouro da UHE Baixo Iguacu — Parana, em etapa
de projeto executivo, determinando a probabilidade de falha da estrutura por
deslizamento. O estudo reproduziu a condicdo da fundagdo a partir da
construcdo de modelo hidrogeologico em elementos finitos, e determinou a
subpressédo atuante através de andlises de percolacdo. A probabilidade de
falha foi determinada utilizando o método de Monte Carlo, a partir da
distribuicdo de probabilidade de cada variavel estudada, realizando 5.000.000
de avaliacbes para cada simulagdo. Foram realizadas simulacdes para faixas
de vazéo afluente que variaram desde a vazéo ecologica (200 m3/s) até cheias
excepcionais com recorréncia de 10.000 anos (56.362 m3/s), e respectivos
niveis de agua de montante e jusante. Os resultados mostram que o0s
parametros geotécnicos de resisténcia da interface concreto-rocha séo as
variaveis mais influentes na determinacdo da probabilidade de falha por
deslizamento. A condicdo mais critica é para a operacao prolongada a vazao
minima (ecoldgica), onde h& maior desnivel entre montante e jusante,
enquanto que para operagcdao normal a uma vazdo de 2.598 md/s a

probabilidade de falha € da ordem de uma em 1 milh&o.

Palavras chave: Probabilidade de falha, estabilidade de estruturas, seguranca
ao deslizamento, interface concreto-rocha.



ABSTRACT

In the last decades, accidents involving dams and other hydraulic structures
have become more frequent, increasing social pressure on the existing dams
safety conditions. This fact demands commitment of professionals and
companies with new plant project safety approaches. The failure of a
hydroelectric concrete structure can be caused by several factors, but the main
causes of failure are related to exceptional floods and foundation-related
problems, which are the focus of this document. In order to understand the
influence of the rock mass characteristics, especially the contact plan with the
concrete structure, this work considers the variability of geotechnical
parameters, drainage efficiency, specific gravities and seismic acceleration to
determine the probability of failure of these structures. To achieve this objective
the work makes uses of a case study, the spillway of Baixo Iguacu HPP, on
Parana/Brazil that is under construction, determining the probability of failure by
sliding. The study reproduces the foundation condition throughout a FEM
hydrogeological model and it determines the acting uplift through seepage
analysis. The probability of failure was determined by Monte Carlo method
using the probability distribution of each variable, performing 5,000,000
evaluations for each simulation. Simulations were performed for flood rages
varying from the ecological flow (200 m3/s) to exceptional floods with 10.000
years of recurrence time (56.362 m3/s) and its respective water levels. The
results confirmed that geotechnical resistance parameters of the rock
foundation and the interface concrete-rock are the most important variables
during the determination of the failure by sliding probability. The most critical
condition found was the extended operation at the minimum (ecological) flow,
where there is the greatest difference between upstream and downstream water
levels, while for a normal operation at the flow of 2.598 m?3/s, the probability of

failure is in the order of one in a million.

Key words: Probability of failure, stability of concrete structures, sliding safety,

concrete-rock interface.
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1. INTRODUCAO

O objetivo de uma avaliacdo de seguranca é determinar as condi¢cdes
relativas a seguranca estrutural e operacional de todas as estruturas,
elementos estruturais e sistemas de integragdo com a fundacdo
(ELETROBRAS, 2003).

A preocupacdo com a seguranca comeca na escolha do tipo de
barragem a ser adotada e no layout das estruturas que compordo cada
empreendimento. A escolha deve ser realizada levando em conta aspectos
geoldgico-geotécnicos, topografia, processos construtivos e tecnologia
disponivel, além da forma de operacdo do reservatério durante a vida util do
empreendimento.

O potencial hidrico do Brasil possibilitou a criagdo de uma matriz
energética baseada em energia de fonte hidraulica. Segundo o Cadastro
Nacional de Barragens — CNB, estima-se que em 2014 existiam mais de 1400
grandes barragens no pais.

Além dos grandes aproveitamentos hidrelétricos, as necessidades de
fornecimento de agua para o consumo humano, dessedentacdo de animais,
controle de cheias e irrigacdo impelem a construcdo de empreendimentos
hidraulicos.

Na contramdo, nas Ultimas décadas, acidentes envolvendo
empreendimentos hidraulicos se tornaram vez mais frequentes. Exemplos
como a ruptura da barragem de Camara em 2008 e Funddo em 2015 fazem
crescer a demanda da sociedade pela avaliacdo da condicdo de seguranca das
barragens existentes, e pressionam profissionais e entidades por
responsabilidade no projeto de novos empreendimentos.

Algumas questdes essenciais surgem para o conforto e tranquilidade
da sociedade: Quéo seguras sao estas estruturas? Por quanto tempo as
barragens existentes e as novas que virdo estardo aptas para funcionar? Neste
contexto, a analise de risco torna-se uma importante ferramenta para a
avaliacdo da performance e seguranca desse tipo de empreendimento.

O risco relacionado a uma estrutura pode ser definido como a medida
da probabilidade e intensidade de um efeito adverso para a vida, saude ou

meio ambiente (ICOLD, 2005a). A quantificacdo deste risco € necessaria para
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subsidiar analises e planejar intervencdes. Para quantificar o risco, primeiro é
necesséario determinar a probabilidade de falha ou ruina e as consequéncias
caso a estrutura venha a ruir.

As estruturas de concreto dos aproveitamentos hidrelétricos tém suas
andlises de seguranca apoiadas em fatores de seguranca e majoracao de
esforcos. A incorporagdo de fatores de seguranca parciais nas normas e
regulamentagfes atuais como o Eurocode (EN1990, 2002) e critérios do U.S.
Army Corps of Engineers (1995) e Eletrobras (2003), visam balancear cargas e
parametros conforme o nivel de incerteza de cada um.

No entanto, a opcao pela adocdo de fatores de seguranca muitas
vezes, mascara a variabilidade de um determinado parametro. Um exemplo é o
peso especifico do concreto que varia conforme a massa especifica da rocha
utiizada em cada regido de concretagem. Neste contexto, métodos que
incorporem a variabilidade de parametros basicos geram resultados mais
confiaveis. Os chamados métodos probabilisticos ou anélise de confiabilidade
sdo ferramentas consagradas e normatizadas que, a custo de uma maior
disponibilidade de informacgbes, permitem concluir sobre a seguranca das
estruturas a partir da estimativa da probabilidade de ruina destas estruturas.

Existem muitos fatores que influenciam na seguranca, entre os quais
se podem destacar os empuxos hidrostaticos e a subpressédo. O entendimento
correto do fenémeno fisico relacionado a estas solicitacdes e a composi¢do dos
carregamentos atuantes sobre a estrutura sao considerados criticos no projeto
a fim de atender a seguranca global da estrutura contra o deslizamento, o
tombamento e a flutuagéo, e verificacdo das tensdes na base das estruturas,
que sédo historicamente as andlises de seguranca consideradas nos estudos de
engenharia.

Dentro dessas andlises, o plano de interface concreto-rocha de
fundagdo é, na maioria dos casos, a se¢do de menor resisténcia ao
cisalhamento e principal causa de ruptura de barragens (ICOLD, 1995).

Quando se tem por objetivo avaliar a seguranca de uma estrutura
existente ou projetar uma estrutura baseada no risco, as propriedades da
fundacdo como um meio essencialmente heterogéneo tais como o
fraturamento, a estratificacdo do macico e a permeabilidade do macico devem

ser levados em consideracao.
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Assim, devido a abrangéncia do tema, tomar-se-4& como unidade de
andlise o macico rochoso de fundacéo, e a sua interface com a estrutura de
concreto. O estudo detalha a determinacdo da probabilidade de falha de
estruturas utilizando a abordagem probabilistica para verificagcdo da condicéo
de seguranca e como complemento ao projeto de novas estruturas.

O estudo de caso escolhido foi a estrutura do vertedouro da UHE Baixo
Iguacu/Parana, da qual sera detalhado o comportamento da fundacédo, a
analise das investigacbes e ensaios, e a classificacdo e determinacdo de
parametros de resisténcia e permeabilidade do macico rochoso e interface.
Serdo apresentadas também, as caracteristicas de operacdo da usina e como
a operacdo das usinas de montante influi na probabilidade de falha da

estrutura.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo determinar a influéncia das
caracteristicas do macico rochoso de fundacéo e regido da interface concreto-
rocha sobre a probabilidade de falha por deslizamento de estruturas de
concreto de usinas hidrelétricas, utilizando as hipoteses usuais de verificacdo
de estabilidade.

Visando atingir o objetivo geral pode-se listar os seguintes objetivos

especificos da pesquisa:

e Determinar um procedimento de estimativa dos parametros de
resisténcia da interface concreto-rocha;

e Reproduzir o modelo hidrogeoldgico da fundacdo para determinacédo da
subpressédo atuante e impacto sobre a probabilidade de falha da

estrutura.

1.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Conforme colocado, a determinagcdo da probabilidade de falha

associada a uma estrutura é parte do processo de avaliacdo da seguranca de
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um empreendimento. A avaliagdo de seguranca e analise de risco foge do
escopo deste trabalho.

Exclui-se do escopo deste trabalho a critica ao método de
determinacao da probabilidade de falha e o estudo para determinacéao do tipo
de distribuicdo de probabilidades a ser adotada para cada variavel aleatéria.
Optou-se por utilizar os resultados disponiveis na literatura especializada.

Como hipétese simplificadora, para efeito deste trabalho néo foi
considerada abertura de trinca no contato concreto-rocha e consequente
avanco da subpressao sobre a base da estrutura.

O modelo de analise estrutural utilizado considera as estruturas como
infinitamente rigidas, e que as sec¢des de interface concreto-rocha permanecem
planas. Essas hipoteses sdo utilizadas nos principais critérios e
recomendacgfes nacionais e internacionais tais como Eletrobras (2003) e EM
1110-2-2100 (USACE, 2005) e USBR (1976).

1.3 JUSTIFICATIVA

O risco de ruptura de uma barragem constitui uma realidade potencial
para empreendimentos hidrelétricos. De acordo com o Boletim 99 (ICOLD,
1995), a percentagem de ruptura de grandes barragens é de 2,2% para as
barragens construidas antes de 1950 e de cerca de 0,5% para as construidas
apOs esta data. A maior parte das rupturas, cerca de 70%, ocorreu com
barragens nos seus primeiros 10 anos de operacéo e, mais especialmente, no
primeiro ano apos o comissionamento.

Em estruturas de concreto, os problemas de fundagcdo sédo a maior
causa de ruptura, sendo que erosdo interna e resisténcia ao cisalhamento
insuficiente da fundacao respondem por 21% das causas de ruptura cada um.
No caso das barragens de terra e de enrocamento, a causa mais comum de
ruptura € o galgamento (31% como causa principal e 18% como causa
secundaria), seguida por erosao interna do corpo da barragem (15%) e eroséo
interna da fundacao (12%) (ICOLD, 1995).

A TABELA 1 apresenta uma compilacdo dos dados acerca de
incidentes e falhas em barragens de concreto na qual sdo classificadas as

principais causas ou tipos de deterioracdo que afetam barragens de concreto.
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TABELA 1 — Causas de danos e falhas em barragens

Tipo de Barragem Causas de danos e falhas

Resisténcia ao cisalhamento insuficiente e
presencga de descontinuidades na fundagao;

Excesso de subpresséo nas fundacdes devido
a drenagem inadequada ou insuficiente;

Falta de estabilidade da barragem;

Barragens de Concreto
Falta de preocupacdes para lidar com

deformacgdes excessivas ou diferenciais da
fundacéo;

Piping e eroséo da fundag&o causada pela alta
permeabilidade

Fonte: Adaptado de ICOLD (2005)

A partir dos dados apresentados acima, tem-se por justificativa geral do
trabalho a contribuicdo no estudo de estruturas de concreto de usinas
hidrelétricas visando a diminui¢éo do risco de danos e falhas a partir do maior

conhecimento do potencial de falha da estrutura.

1.3.1 Justificativa Social

O fornecimento de energia e 4gua de qualidade € um dos desafios para
pleno desenvolvimento social de um pais. As construcdes de novas barragens
e a criacdo de reservatorios artificiais geram um impacto direto no meio em que
sao implantados.

Nos ultimos anos, vem sendo obrigatorio aos projetos de grandes
usinas hidrelétricas o relatério socioambiental com as caracteristicas da
populacdo afetada, bem como, a compilagdo dos dados de audiéncias publicas
de consulta a populacéo.

Sendo assim o desenvolvimento de projetos bem planejados é
essencial para justificar a sociedade a implantagdo de um novo
empreendimento. A utilizacdo de materiais mais eficientes e o entendimento do
comportamento dos pontos de maior fragilidade dessas construcbes sao

importantes para garantir que o empreendimento atenda aos interesses da
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sociedade e atinja a sua vida Gtil por meio de manutencdo com custos modicos
para manter sua seguranca.

O presente trabalho fornece uma ferramenta consultiva para a
avaliacdo da seguranca, cujo objetivo € evitar acidentes que ocasionem perda

de vidas e de patrimonio.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo de cada capitulo é brevemente descrito com o intuito de
dar uma viséo geral do que sera desenvolvido até a concluséo da dissertacao.

O Capitulo 2 faz uma revisao sobre as estruturas de concreto de usinas
hidrelétricas apresentando os tipos de concreto utilizados e melhoramentos da
fundacdo. O Capitulo 3 traz uma revisdo tedrica da caracterizacdo do macico
rochoso e determinacéo de parametros de resisténcia.

A estabilidade global de estruturas de concreto € descrita no Capitulo
4, onde é apresentado o procedimento para determinacdo de carregamentos,
subpresséo e composicao dos casos de carregamento. J& no Capitulo 5 o leitor
€ introduzido a abordagem probabilistica, conceituacdo, métodos de analise e
descricdo do método Monte Carlo escolhido para este trabalho.

O Capitulo 6: “Estudo de Caso” apresenta e descreve os dados
disponiveis da obra utilizada como estudo de caso.

No Capitulo 7 é apresentada toda a metodologia das andlises e
simulagodes realizadas nesta pesquisa.

No Capitulo 8 s&o apresentados e discutidos o0s resultados
encontrados na pesquisa, enquanto no Capitulo 9 estdo organizadas as

conclusdes encontradas.
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2. ESTRUTURAS DE CONCRETO E TRATAMENTOS DE FUNDACAO

O projeto civil das estruturas de uma usina hidrelétrica comeca com
estudos relativos a geometria, formulacdo de alternativas de arranjo, indo até a
definicdo de cada estrutura em particular concomitante as definicbes e
limitacdes impostas pelos estudos geoldgico-geotécnicos e hidraulicos. A
escolha do melhor eixo, posicionamento das estruturas e esquema de desvio
deve ser realizado visando o melhor aproveitamento técnico e econémico da
usina.

O melhor arranjo é aquele que consegue posicionar todos o0s
elementos do empreendimento, de maneira a combinar a seguranca requerida
pelo projeto e as facilidades de operacdo e manutencdo com o custo global
mais baixo (MME, 2007). Entre os elementos mais comuns que compdem o
arranjo geral de uma usina podem ser citados:

e As barragens e diques - Estruturas construidas com objetivo de elevar
o nivel de agua. O tipo de barragem deve ser escolhido em fungéo da
topografia, do tipo de fundacdo e da disponibilidade e balanco de
materiais.

e Sistema de desvio — Realizado em uma ou mais fases por meio de um
ou mais canais, galerias, adufas, tineis ou estrangulamento do rio com
ensecadeiras;

e Circuito de geracdo - Composto de canal, tomadas d’agua, condutos
e/ou tuneis, chaminés de equilibrio, camaras de carga, condutos
forcados, casa de forca e tunel ou canal de fuga;

e Estrutura de vertimento - Composto de canal de aproximacgao,
vertedouro com ou sem controle, dissipador de energia e canal de
restituicao.

Todos os sistemas descritos acima necessitam de uma ou mais
estruturas de concreto, cada qual com sua finalidade dentro do aproveitamento.
Cada estrutura de concreto necessita de condi¢cfes de implantacédo especificas
gue serdo discutidas ao longo deste trabalho.

A seguir sao ilustrados dois tipos de arranjos tipicos para vale estreito e

abertos, respectivamente, ambos com rocha de fundacao de boa qualidade. A



23

FIGURA 1 apresenta uma solucdo com barragem de concreto, com vertedouro
sobre a barragem com dissipacao por bacia e desvio por tineis. Neste caso, a
opcao do tipo de barragem levou em consideracdo o nivel de seguranca
requerido por ser uma regido de alta sismicidade. Na FIGURA 2 é ilustrada
uma solugdo que também utiliza desvio por tuneis e possui fechamento misto,
com barragem de concreto no leito do rio e margem esquerda e barragem de

enrocamento com nucleo de argila na margem direta.
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FIGURA 2 — Arranjo geral do projeto basico da UHE Maua
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Segundo o Critério de Projeto Civii (ELETROBRAS, 2003), os
concretos destinados as diversas estruturas serdo definidos em funcdo da
resisténcia do projeto e respectiva idade de referéncia, sendo que para 0s
concretos sujeitos a altas velocidades devem ser especificados valores
maximos para a relagcdo agua-cimento e dimensdo maxima caracteristica do
agregado.

A TABELA 2 indica as classes de resisténcia com as respectivas
idades de controle. De acordo com o proprio documento, a tabela deve ser
considerada como uma diretriz, sendo que cada 6rgdo, construtora ou

projetista pode apresentar sua propria divisao de classes.
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TABELA 2 — Classes de Concreto

Resisténcia
Caracteristica a
Classe Denominag&o Compressao (fc)

Idade
(Dias)

Valor (MPa)

Concreto massa (nucleo);
A Concreto de enchimento — CCR,; 6a9 90
Concreto de regularizacéo

Paramentos de estruturas de concreto massa;
B e . 12a18 90
Impermeabilizagédo da fundagéo

Concreto estrutural com baixa densidade de

C s 15a18 90
armacao

D Concreito estrutural com baixa densidade de 152 18 o8
armacao

E Concreto estrutural 18 a 25 28

Concreto estrutural: estruturas hidraulicas
sujeitas a velocidades entre 4 m/s e 12 m/s
(para estruturas a céu aberto) ou 7 m/s (para

F estruturas afogadas); 28230 28
Estruturas sujeitas a abrasé@o e/ou solicitagbes
hidrodindmicas aleatorias
G Concreto estrutural 25 28
H Concreto estrutural 28 28
P Concreto protendido 28a32 28
K Concreto projetado 21 28

FONTE: Adaptado de Eletrobras (2003).

O controle da qualidade dos concretos acima classificados € realizado
por ensaios de laborat6rio e in situ nos materiais componentes, tais como
cimentos e pozolanas, agregados miudos e graudos, € no proprio concreto
sendo que a série de ensaios necessarios € diferente para o concreto
convencional e para o concreto compactado com rolo.

A caracterizacdo das propriedades dos materiais subsidiara a
comparacao entre os diferentes materiais disponiveis, visando a sele¢cdo mais
adequada para utilizacdo. Subsidiard também, as possiveis providéncias

necessarias tendo em vista a aplicabilidade dos diferentes materiais na
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producdo, especialmente no caso dos agregados (beneficiamento,
neutralizacdo da reatividade alcali-agregado, etc.) (ELETROBRAS, 2003).

A variabilidade encontrada nos ensaios realizados em concreto é
sensivelmente menor do que em macicos rochosos de fundacao e, portanto a
confiabilidade das resisténcias de projeto € maior.

O concreto convencional vibrado — CCV, utilizado possui uma
quantidade média de cimento de até 350 kg/m3 (ANDRIOLO, 1998) e as
densidades de armadura de cada estrutura sdo especificadas pelo projeto
estrutural. O concreto convencional é utilizado quando a resisténcia mecéanica é
necesséria tal como na ogiva e calha de vertedouros, pilares, vigas e lajes da
casa de forca e tomada d’agua entre outras. As estruturas de CCV em geral
sdo mais esbeltas e, portanto, demandam cuidados menos intensos com
temperaturas sendo que a cura adequada e controle da temperatura de
lancamento sédo muitas vezes suficientes para evitar fissuracgéo.

O conceito béasico de estruturas de concreto a gravidade € a
estabilizacdo da estrutura frente a acdes e cargas externas utilizando o peso
proprio. Portanto, os ja apresentados concretos da classe A sdo usados em
grandes volumes onde a necessidade principal ndo € a resisténcia e sim o
peso.

Diversos cuidados estdo associados ao uso do concreto massa. O
calor de hidratacdo produzido por uma grande massa de concreto direcionou a
evolucdo do concreto massa, sendo que modernamente utiliza-se baixa
quantidade de cimento associado a pozolanas e procura-se explorar ao
maximo a matriz granular que compde o concreto adicionando energia de
compactacao, o chamado concreto compactado com rolo — CCR (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Com a evolugédo e automatizacdo dos métodos construtivos, o tempo
de dissipagcdo do calor pode nédo ser suficiente. Portanto, cuidados com a
temperatura de lancamento, verificacdo da necessidade de pds-resfriamento,
controle da altura da camada e intervalos de lancamento e dimensionamento
de juntas de contracdo sdo essenciais em estruturas de CCR (MARQUES
FILHO, 2005).

Uma vez finalizado o projeto basico e iniciado o projeto executivo,

outros cuidados e detalhes devem ser verificados e especificados como o
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zoneamento dos tipos de concreto e fases de aplicagdo do CCR, programa de
ensaios no concreto e no material a ser utilizado como agregado,
principalmente se houver risco de contaminagao por minerais silicosos, além da
especificacdo da permeabilidade minima requerida e caracteristicas do
concreto a ser utilizado no paramento de montante (MARQUES FILHO, 2005).
A FIGURA 3 ilustra a secao transversal de uma barragem de CCR em
etapa de projeto basico. E importante ressaltar que, nesta fase, a geometria é

funcdo das analises de estabilidade e da experiéncia da projetista.

FIGURA 3 — Secdao transversal tipica de barragem de CCR
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Uma pratica importante é a aplicacdo de concreto mais rico na face de
montante, que se faz necessaria para contribuir com a estanqueidade (ou
diminuicdo da percolagéo de agua) pela massa de concreto.

Como pbde ser notada na figura anterior, a necessidade de uma
espessura de limpeza de fundacdo € comum, para garantir que a barragem
esteja assente sobre rocha competente.

Uma fundacdo que apresenta muitas irregularidades deve ser
preparada antes de receber as camadas de CCR. Material com resisténcia e

permeabilidade inadequadas, bem como fragmentos de rocha alterada devem
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ser removidos e a base submetida a limpeza com jatos de agua ou areia sob
pressao para garantir a qualidade da superficie (ANDRIOLO, 1998).

No caso de picos de material que leve a concentracdo de tensdes na
base, ou pontos de permeabilidade inadequada, faz-se necessaria a remocéo
controlada por explosivos, no entanto, o desmonte a fogo perturba o macico e
aumenta o fraturamento nas regides superficiais criando irregularidades que
guando muito marcantes devem ser corrigidas (WYLLIE, 2003).

Conforme mostrado na FIGURA 4, a regularizacdo da fundacéo é feita
pontualmente quando existem depressdes ou picos muito acentuados. Uma
camada pouco espessa de concreto € normalmente aplicada para preencher as
cavidades e regularizar a superficie para permitir o trafego dos equipamentos
necessarios para aplicacdo e compactacédo do CCR (ANDRIOLO, 1998).

A regularizagdo superficial poderd ser necessaria também para
protecdo de materiais com caracteristicas de desagregacao por intemperismo
(ELETROBRAS, 2003) como no caso de alguns arenitos.

FIGURA 4 — Regularizagcéo da fundacéao
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Também com o objetivo vedar zonas perturbadas e melhorar o contato
do concreto de regularizacdo com a fundacao, inje¢cdes curtas podem ser
empregadas aumentando a aderéncia na interface entre estrutura e fundacéo e
contribuindo para a reducéo da permeabilidade (ELETROBRAS, 2003; LEVIS,
2006).

Caminhos preferenciais de percolacdo de agua podem ser formados
pelo corpo da estrutura por defeitos de concretagem como as juntas frias, ou
pela fundagéo resultado da permeabilidade do maci¢co naturalmente fraturado
ou pela existéncia de camadas ou regides de descontinuidade marcantes.

A secdo do contato concreto-rocha é a zona mais critica, tanto do
ponto vista estrutural quanto do fluxo de agua e geracédo de subpressao. Por
isso quando a fundacdo de uma estrutura apresenta-se com caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade adequadas, mas muito permeavel, a remocéao
pode ser economicamente inviavel. Assim, nestes casos, corriqueiramente
opta-se pelo tratamento com sistemas de vedacdo ou impermeabilizacéo
(LEVIS, 2006).

Entre os principais sistemas de tratamento de fundagdo podem ser
destacados: trincheira de vedacdo ou “cut-off’, parede diafragma rigida ou
plastica, tapetes ou lajes impermeaveis e cortinas impermeabilizacdo. Cruz
(1996), Gaioto (2003), Levis (2006) e Costa (2012) corroboram com a ideia de
que a cortina de impermeabilizacao € o método mais utilizado.

Nos macicos rochosos, a cortina é constituida por uma ou mais linhas
de furos, executados por meio de equipamento rotativo ou roto-percussivo, que
sao preenchidos por calda, geralmente de cimento ou polimeros, sob presséao.

O projeto de uma cortina de injecao, tanto na fundacdo quanto nas
ombreiras, € funcdo da altura da barragem, permeabilidade do macico,
importancia que se da a perda de agua e da natureza da rocha. Marques Filho
(1986) explica que nas rochas, as injecdes tém maior eficiéncia ao tratar os
macigcos fraturados do que rochas sedimentares essencialmente
intergranulares, tal como os arenitos.

Em primeiro lugar, a partir das informacfes disponiveis, deve ser
decidido se a cortina de injecbes sera realizada ao longo de todo o eixo

barravel ou em trechos isolados. A seguir se o tratamento sera realizado por
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meio de uma ou mais linhas de injecdo. Cruz (1996) propbe que para
permeabilidades médias da fundacdo superiores a 10 cm/s seja utilizada mais
de uma linha injecdes (linhas duplas ou triplas).

Ao longo da linha de tratamento s&o realizados furos rotativos
exploratdrios com retirada de testemunhos para determinar as caracteristicas
da rocha. Em seguida séo feitos os primeiros furos, denominados furos
primarios, geralmente espacados 12 m.

Em funcdo dos testes de perda d’agua séo intercalados furos
secundarios, e novamente ap0s a avaliagdo da nova permeabilidade e da
absorcdo de calda deve ser decidido se ha necessidade de novas
intercalacbes, onde os furos terciarios distardo apenas 3 m. Outras
intercalacbes podem ser realizadas, no entanto o uso de linhas adicionais,
muitas vezes apenas com furos terciarios € mais comum (COSTA, 2012).

Outros parametros de controle, como tipo de calda, presséo de injecéo,
injetabilidade e fluidez e o método empregado sdo partes do projeto e
execucao de cortinas de impermeabilizacao.

Nas barragens de concreto e vertedouros, € usual efetuar as injecdes a
partir de galerias que sao construidas para drenagem, desde que executados
antes dos furos de drenagem para ndo haver riscos desses colmatarem. No
entanto os trabalhos realizados em galerias exigem dimensdes minimas dadas
pelo porte do equipamento e necessidade de manuseio (MARQUES FILHO,
1986).

Uma alternativa muito utilizada € a de injetar externamente ao
paramento de montante, no entanto segundo Marques Filho (1986) este
método € menos eficiente além de que as tensBes desenvolvidas no pé de
montante, principalmente durante o enchimento, sdo predominantemente de
tracdo, o que pode causar a reabertura das fissuras injetadas. O autor cita as
barragens de Salto Osoério, Salto Santiago, Foz do Areia, Jordao e Salto Caxias
como exemplo onde esta técnica foi utilizada apresentando resultados muito
eficazes.

A FIGURA 5 ilustra os esquemas de injecdo e galeria com furos de

drenagem.
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FIGURA 5 — Esquemas alternativos ou complementares de injecdo junto ao paramento de
montante de estruturas de concreto dotadas de galerias de drenagem. (1) — furos para injecéo,
(2) — furos para injecéo rasa, (3) — furos de drenagem, (4) — tubos guia deixados através da
armadura para eventual reforco da injecédo a partir da galeria.
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FONTE: MARQUES FILHO (1986).

Conforme mencionado, outro problema igualmente importante é a
distribuicdo de pressfes hidrostaticas que atuam na base uma estrutura de
concreto. Essas constituem um problema mais significativo nas barragens de
concreto, onde a relacdo H/B (altura/comprimento da base) € muito maior que
em barragem de aterro. Por isso, a drenagem das funda¢cbBes € aplicada
principalmente as barragens de concreto utilizando drenos de alivio
(MARQUES FILHO, 1986).

Esses drenos s&o abertos no macico rochoso com a utilizagdo de
equipamentos de rotopercussao, geralmente com diametro de 3 polegadas
(75 mm). Na maioria das vezes sdo executados a partir da galeria existente
préximo ao pé de montante (conforme a FIGURA 5), embora alguns projetos
prevejam também uma galeria a jusante (COSTA, 2012). A FIGURA 6 ilustra a
estrutura da unidade geradora da UHE Estreito/Maranh&o, onde os furos de
drenagem e injecOes foram realizados a partir da galeria de montante.

Segundo Guimardes (1988), a profundidade dos drenos deve ser
suficiente para interceptar as fraturas e extratos susceptiveis a conduzir agua e
gue a cota de esgotamento do dreno seja a menor possivel, pois ela condiciona

0S potenciais de pressdo neutra impostos ao maci¢co. Quanto menores estas
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cotas, maiores serdo as reducOes de subpressdo proporcionadas. O

espagamento entre os drenos geralmente varia entre 3me 5 m.

FIGURA 6 — Unidade geradora UHE Estreito/MA
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FONTE: llustracdo cedida por Intertechne Consultores S.A.

O sistema de drenagem deve ser considerado como uma segunda
linha de defesa, devendo ser utilizado em conjunto com as inje¢cdes (CRUZ,
1996). A eficiéncia dos drenos é funcdo da manutencéo periddica, sendo que a
colmatacdo é comum e deve ser levada em consideracdo na consideracdo do

calculo da subpressao.
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3. CARACTERIZACAO DO MACICO ROCHOSO

O principal fator que governa a estabilidade ao deslizamento de
barragens de concreto € a resisténcia ao cisalhamento do conjunto de
descontinuidades que compdem o macico de fundacao e da interface entre o
concreto e a rocha.

Conforme exposto, a resisténcia do macico rochoso depende, entre
outros fatores, do tipo de rocha, do grau e modo de intemperizacdo, do
fraturamento e do preenchimento das descontinuidades.

A quantificagcdo da resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso e da
interface concreto-rocha fundacdo foi, por muitos anos, em geral realizada
unicamente por referéncias a uma série de ensaios realizados décadas atras
apresentadas em publicacdes de geotecnia, tais como Rocha (1981), Cruz
(1996) e Vallejo et al (2002), e balizados pela experiéncia dos profissionais
envolvidos.

Recentemente surgiram teorias e modelos com o objetivo de explicar e
parametrizar a determinacdo da resisténcia de maci¢os rochosos para as mais
diversas finalidades. Critérios de ruptura classicos da resisténcia dos materiais
foram utilizados para representar 0os maci¢os rochosos e a seguir surgiram
outros critérios que levam em consideracdo a heterogeneidade, génese e
condicdo em que se encontra a rocha (WYLLIE, 2003).

A seguir sdo apresentados os critérios de ruptura mundialmente
difundidos.

3.1 CRITERIOS DE RESISTENCIA

3.1.1 Ciitério de Resisténcia de Mohr-Coulomb

O critério de resisténcia de Mohr-Coulomb é baseado na relagdo entre
a resisténcia ao cisalhamento de pico e a tensdo normal aplicada. A FIGURA 7
ilustra as curvas obtidas do ensaio de cisalhamento direto onde se apresenta o

conceito de resisténcia ao cisalhamento de pico e residual e a variacdo do
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angulo de atrito com o aumento da tensdo normal, que caracteriza a envoltoria
de resisténcia proposta por Mohr, em 1776 (EPRI, 1992).

O ajuste simplificado em uma linha reta para representar a envoltéria
de Mohr é conhecido como reta de Coulomb. A resisténcia ao cisalhamento
passa entdo a ser definida pelo angulo desta reta e o ponto de intersecdo com
o0 eixo das ordenadas (EPRI, 1992).

FIGURA 7 — Conceito de resisténcia de pico e angulo de atrito

A
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— Resisténcia ao deslizamento
XREsisténcia residual

Tensdo Cisalhante

Deslocamento horizontal

(a) Tens3ao de cisalhamento - curva de deslocamento
FONTE: EPRI (1992).

Quando submetidas a baixas tensdes normais, como as encontradas
na base de barragens de concreto e estruturas a gravidade, o angulo de atrito €
relativamente alto, enquanto no caso de tensdes normais que excedam a
resisténcia ndo confinada, inclinacdo da reta diminui conforme ilustrado na
FIGURA 8 o que significa que o angulo de atrito basico passa a se aproximar

do angulo residual do material.
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FIGURA 8 — Envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb
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FONTE: EPRI (1992)

A equacao que define a resisténcia ao cisalhamento a partir do modelo
de Mohr-Coulomb é conhecida conforme a EQUACAO 1:

T=c+o,.tan ¢, (2)

Onde t € a resisténcia ao cisalhamento, o, é a tenséo efetiva normal
atuando no plano de falha, c € o intercepto coesivo resultante do ajuste da reta
e ¢p € 0 angulo de atrito basico.

O angulo de atrito basico pode ser definido como o0 maximo angulo de
inclinacdo que um determinado plano de ruptura pode ter independente de
fatores externos (EPRI, 1992).

Este critério de resisténcia é largamente utilizado devido a simplicidade
e utilizado na maioria das normas e diretrizes de analises de estabilidade para

barragens de concreto para estimar a resisténcia ao cisalhamento.

3.1.2 Ciitério Bilinear

Conforme exposto, o critério de Mohr-Coulomb é plenamente aplicivel
quando ndo ha interferéncia de fatores externos, como por exemplo, entre

camadas sucessivas de CCR.
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No caso da interface do concreto com o macic¢o rochoso de fundacéo, a
rugosidade superficial contribui para a resisténcia ao cisalhamento produzindo
o efeito conhecido como interlocking. Patton (1966), a partir de uma série de
ensaios de cisalhamento direto em amostra com diferentes rugosidades,
estabeleceu um critério de ruptura bilinear que leva em consideracdo o angulo
médio formado pela rugosidade superficial.

Patton (1966) provou que o comportamento ao cisalhamento depende
da magnitude da tensdo normal aplicada. Assim, quando submetida a baixas
tensdes normais o mecanismo de ruptura € influenciado pela rugosidade e

resisténcia ao cisalhamento de ruptura pode ser expressa pela EQUACAO 2.

T = oy.tan (¢, + i) (2

Quando submetida a niveis de tensdo normal maiores, a contribuicdo da
rugosidade desaparece e a resisténcia ao cisalhamento passa a ter a forma da
EQUACAO 3:

T =c+ o, tan ¢, (3)

Onde, t é a resisténcia ao cisalhamento, o, € a tensdo efetiva normal atuando
no plano de falha, ¢ € o intercepto coesivo (derivado da rugosidade) resultante
do ajuste da reta, ¢y € 0 angulo de atrito basico, ¢ € o angulo de atrito residual
do material e i € angulo de inclinagdo meédio das rugosidades.

A soma (¢ + i) representa o angulo de atrito efetivo de uma superficie
rugosa e € responsavel pelo primeiro trecho linear. Para superficies e
descontinuidades nao intemperizadas, ¢, €, para propositos praticos, igual ao
angulo de atrito residual (USACE, 1994).

Conforme apresentado na FIGURA 9, o ponto de interceptagdo das
duas equacdes ocorre durante a transi¢cao, onde as rugosidades passam a ser
rompidas/cortadas e ocorrem deslocamentos que consequentemente causam a
diminuicdo do angulo de atrito. Ou seja, com o aumento dos niveis de tenséo

hé& a transicao de dilatacéo para corte.
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Para superficies rugosas, tais como o plano de contato concreto-
maci¢co rochoso, uma coesdo aparente € desenvolvida com o rompimento
dessas rugosidades quando deslocamentos ocorrem. A magnitude da coeséo
aparente € mensurada a partir do ponto de intersecdo do segundo trecho
linear, onde ndo h4 mais contribuicdo da rugosidade, com o eixo das tensdes
tangenciais (WYLLIE, 2003).

FIGURA 9 — Envoltéria bilinear proposta por Patton
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FONTE: PATTON (1966). Adaptado por Johansson (2009).

De acordo com os estudos de Landanyi e Archambault (1970),
Schneider (1975), Indraratna (1997) e Graselli (2001) sintetizados por Gutiérrez
(2013), o critério de ruptura bilinear ndo descreve bem o comportamento de
superficies irregulares. Quando o angulo médio das rugosidades é alto, o
modelo proposto superestima a resisténcia ao cisalhamento em baixos e
médios niveis de tens&o normal.

Estes autores argumentam que uma vez que a distribuicdo de tensdes
ndo € a uniforme devido a irregularidade dos “dentes” formados, alguns destes
dentes sdo rompidos antes de atingir a resisténcia de pico. Além disso, o
angulo de inclinacdo i, e o intercepto coesivo sdo dificeis de encontrar em

superficies naturais.
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3.1.3 Modelo Barton & Choubey (1977)

O critério empirico desenvolvido por Barton e Choubey (1977) é
baseado nos resultados de ensaios de laboratério e comportamento das
descontinuidades, no qual a resisténcia ao cisalhamento para descontinuidades

rugosas é expresso pela EQUACAO 4:

T = op.tan ( ¢p +JRC.log (IGE» )

Onde, t é a resisténcia ao cisalhamento de ruptura, o, € a tensao
efetiva normal, ¢, € o angulo de atrito basico, /RC € o coeficiente de
rugosidade e /CS é a resisténcia a compressao das paredes da rocha.

O valor do coeficiente de rugosidade — JRC pode ser estimado por
comparacao visual da superficie com os perfis padrédo. O intervalo varia de 0 a
20 sendo que quanto mais baixo mais proximo de superficie lisa, e quanto mais
alto, maior o valor da rugosidade. A FIGURA 10 apresenta os perfis padréo
propostos por Barton e Choubey (1977).

A resisténcia das paredes da rocha — JCS sera igual a resisténcia a
compressdo do maci¢o rochoso quando ndo houver alteracéo da rocha.

O termo “JRC.log(JCS/a,) " é equivalente ao angulo de rugosidade i, e
€ igual a 0 a altas tensGes normais onde as rugosidades passam a ser
cortadas. A baixos niveis de tensdo (como os normalmente apresentados na
base de estruturas a gravidade) o valor pode alcancar valores muito altos. Para
valores realistas de projeto a componente (¢ + i) ndo deve exceder 50° e 0
intervalo comum da relacéo JCS /g, esta entre 3 e 100 (WYLLIE, 2003).
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FIGURA 10 — Perfil de rugosidades padréo proposto por Barton e Choubey (1977)
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FONTE: BARTON E CHOUBEY (1977).

O procedimento apresentado ndo considera que as duas superficies de
contato estdo limpas e sem preenchimento e que, portanto na superficie de
contato nao tem coeséo.

Para superficies rugosas, uma coesao aparente € desenvolvida com
inicio do corte quando o movimento ocorre o que justifica a determinacdo de
coesdo para O contato concreto-rocha como sera visto no capitulo de
estabilidade ao deslizamento.

Os valores de JRC e JCS séo influenciados pelo efeito de escala, tal
gque, com o incremento da extensdo da descontinuidade ocorre uma diminui¢cao
nestes valores. Recomenda-se que esses valores sejam corrigidos segundo as
formulacdes de Barton e Bandis publicadas em 1990 (GUTIERREZ, 2013).
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3.2 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO DE FUNDACAO

Diversos sistemas de classificacdo geomecanica foram desenvolvidos
nas ultimas décadas para diferentes aplicacbes como, mineracdo, tuneis e
taludes. Para a determinacdo de parametros resistentes no projeto de
fundacdes em rocha podem ser destacados alguns sistemas de classificagéo
que serdo apresentados e discutidos neste capitulo, estes sédo: Rock Quality
Designation — RQD, Rock Mass Rating — RMR e Geological Strength Index —
GSI.

3.2.1 Rock Quality Designation - RQD

Proposto por Deere em meados dos anos 60, o indice quantitativo é
obtido diretamente de medicbes nos testemunhos rochosos extraidos por
sondagem rotativa. O indice RQD representa a relacdo percentual entre a
soma dos comprimentos dos fragmentos do testemunho maiores que 10 cm e o
comprimento total do trecho considerado conforme a EQUACAO 5 (VALLEJO
et al., 2002).

Y. fragmentos > 10cm (5)

RQD =
¢ Comprimento total

Para a estimativa do RQD se consideram apenas os fragmentos ou
trechos do testemunho de material sdo, excluindo os trechos de material com
alto grau de alteracéo (aos quais se atribuem RQD=0%). A medida do RQD
deve ser realizada em cada manobra da sondagem ou em cada mudanca de
litologia sendo recomendado que o comprimento total ndo exceda 1,50 m. O
didmetro minimo do testemunho é de 48 mm (VALLEJO et al., 2002).

A qualidade da rocha em funcdo deste indice € apresentada no
TABELA 3.
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TABELA 3 — Classificacéo da qualidade do macico rochoso segundo RQD

RQD Qualidade
< 25% Muito ma
25-50 Ma
50-75 Média
75-90 Boa
90-100 Muito boa

Fonte: VALLEJO et al. (2002).

Devido a simplicidade e objetividade o indice RQD é utilizado como

dado de entrada de outros sistemas de classificacao.

3.2.2 Rock Mass Rating - RMR

Desenvolvida por Bieniawski em 1973, com atualizacdes em 1979,
1989, constitui um sistema de classificacdo de macicos rochosos que permite
relacionar indices de qualidade com parametros geotécnicos do macico e
escavacao, e tratamento de taludes e tuneis. A classificacdo é baseada em
cinco parametros principais mais a andlise das descontinuidades
(BIENIAWSKI, 1989):

e Resisténcia a compresséao da rocha;

e Rock Quality Designation — RQD;

e Espacamento entre descontinuidades;

e Condicao de alteracdo das descontinuidades;
e Condicéo de agua e fluxo pela rocha;

e Orientagéo das descontinuidades.

Para a classificagdo, o0 macico deve ser dividido em trechos
homogéneos para os quais se atribui uma pontuacdo para os parametros
apresentados. A pontuacdo € somada para determinacdo da nota final que
define a classe da rocha.

Segundo Bieniawski (1989), a determinacdo da resisténcia a
compressédo pode ser feita pelo ensaio de trechos intactos de testemunhos das
sondagens realizadas, enquanto as demais caracteristicas sdo baseadas na
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andlise das escavacfes, mapeamento geoldgico-geotécnico ou mesmo nha

descri¢ao dos testemunhos. A TABELA 4 resume a ponderagéo realizada para

determinacdo do RMR.

TABELA 4 — Classificacdo geomecénica RMR

A. Parametros de Classificacao e seus indices

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
« Carga pontual Compresséo
-8 .
g (MPa) >10 4al0 2a4 la2 simples
2 e
1|8 s Compressio
L
é § simples (MPa) > 250 100 a 250 50 a 100 25a50 5a25(1a5| <1
Pontuacéo 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90 a 100 75a90 50a 75 25a50 <25
Pontuacéo 20 17 13 8 5
Separacao entre 200 a
3 fraturas >2m 0,6 a2m 600 mm 60 a 200 mm <60 mm
Pontuacéo 20 15 10 8 5)
Superf_|C|es Superficies Superficies Superficies
muito pouco pouco X .
U00SAS: I00SAS: U00SAS: estriadas ou Preenchimento
Estado das gosas, ] 9 ’ 9 ’ preenchimento < | mole > 5 mm ou
- descontinuas; Abertura abertura .
4 descontinuidades cerradas: <imm: <imm: 5mm o abertura | abertura >5 mm;
' ’ ! 1-5 mm; continuas
paredes paredes paredes continuas
duras duras moles
Pontuacéo 30 25 20 10 0
® Vaz;lo por 10m Nenhuma < 10 l/min < 25 l/min 25 a 125 I/min > 125 I/min
= e tanel
% Relagéo
g | (pressdode 0 <0,1 01a0,.2 0,2a05 >0,5
B o agua / tensdo
g principal) _
< Estado general Seco ng%rrilirggnte Umido Gotejando Agua fluindo
Pontuacéo 15 10 7 4 0
B. Ajustes para a orientacdo das descontinuidades em relagdo a escavacao
2o Aplicagéo MU'EO Favoravel Fraco Desfavoravel Muno’
VoS favoravel Desfavoravel
=
%ﬂ 2 = Galerias 0 -2 -5 -10 -12
O 3 0
= g 2 Fundagoes 0 -2 -7 -15 -25
()
= Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Bieniawski, (1989)

Apos o0 ajuste pela orientacdo das descontinuidades, Bieniawski prop6s

a classificacdo em classes de macicos rochosos com o objetivo de subsidiar a

determinacado da resisténcia do maci¢o rochoso. A classificacdo é apresentada
na TABELA 5.
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TABELA 5 — Classes de macico segundo RMR

Classe | ] 1l v \Y
Pontuacéo total 100 -81 80 -61 60 - 41 40 - 21 > 20
Qualidade Muito boa Boa Regular Ruim Muito ruim
autZseL:g?gn?: 50 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 30 minutos
=nta¢ com15m | com8mde | com5mde | com2,5m | com 1m de
e comprimento ~ ~ ~ 2 ~
do va de vao vao vao de vao vao
0 vao
Coeséo (KPa) > 400 400a300 | 300a200 | 200 a 100 <100
Angulo de atrito > 45° 35 a45° 25a35° 15 a 25° <15°

Fonte: Bieniawski, (1989)

3.2.3 Geological Strength Index — GSI

Criado em 1994 por Hoek, o sistema de classificacdo GSI foi pensado
para substituir o RMR no critério de ruptura posteriormente conhecido como
Critério Generalizado de Hoek-Brown.

Foi reconhecido que o sistema de classificagdo RMR de Bieniawski néo
era adequado para a relacdo de um critério de ruptura com as observacfes
geoldgicas no campo, principalmente em maci¢os muito alterados (HOEK et al.,
1998).

Esse indice de resisténcia é entdo, definido pela combinacdo de dois
parametros geoldgicos fundamentais, sendo estes as propriedades dos
fragmentos intactos e a condicdo das descontinuidades. Na pratica corrente o
GSI pode ser obtido através do RMR (versao 1989) pela relagdo GSI = RMR —
5. A FIGURA 11 apresenta o quadro proposto para determinacdo do GSI
(MARINOS, MARINOS e HOEK, 2005)

Especificamente para maci¢cos rochosos heterogéneos, ao longo dos
anos foram realizadas algumas tentativas, que tém sido aplicadas, para prover
melhores ferramentas para geologia de engenharia. Neste contexto Hoek
(2002) prop6s outro quadro, no entanto, o detalhamento dessa condicéo foge

do escopo deste trabalho.
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FIGURA 11 — Determinacéo do valor do GSI

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA

(2]
MACICOS FRATURADOS (Hoek e Marinos, . _g 3 § . %
2000) 8 2 8 Eg "
A partir da sua litologia, estrutura e condigbes 3 E’_ e © E g
da superficie das descontinuidades, estima- £ 2 S & = g
se o valor médio do GSI. Tente néo ser tdo g g— » @ 5
preciso. Citar um alcance de 33 a 37 & mais QE) S 3 % € g—
realistico do que afirmar que GSI=35. < Kl £ N qg’ 9
Observe que a tabela ndo ¢ aplicavel a o) N o) g =
rupturas controladas estruturalmente. Onde | g 2= o EL o
existir planos estruturais de fragueza com G 2 g.g % 0 S
orientacdo desfavoravel em relagdo a face de ‘T o’ EE S @8 £
escavacgao, estes controlarao o] % _5 % o S© 8
comportamento do maci¢o rochoso. A A e o2 B == ©
resisténcia ao cisalhamento de superficies 9) E’_ g o S =2 ]
rochosas propensas a sofrer deterioragdo 2 =i 4 g@ S
com as variagdes de umidade sera reduzida O < 2o o ge 5
quando existir presenca de agua. Quando 19( <Ot @ 2% 2 s gg g
trabalhar com rochas de categoria razoavel a G m > 31 > 29 w3 g S o
muito pobre, um deslocamento para a direita QO = &8 8 "Bl g8 g <
pode ser feito em condicBes de saturacao. % %% g 8,% Ngg| 32 g N S
Presséo de agua é avaliada através de O == aze|l 23®| Al x &

camadas de araila mole ou nreenchimentos

andlise de tensao efetiva.
ESTRUTURA DECRESCIMO DA QUALIDADE

|

~1 INTACTA OU MACICA - Rocha
-~ intacta ou macica com poucas
- descontinuidades, largamente
espacadas.

N2\
N
<

7
N/A N/A

LY

AN

/

e
=

FRACTURADA — Macico rochoso bem
intertravado ndo perturbado, constituido
por blocos cubicos formados por trés
familias de descontinuidades que se
intercalam.

N
N

MUITO FRATURADA - Intertravado,
macico parcialmente perturbado com
blocos angulares com varias faces
formados por quatro ou mais familias
de descontinuidades.

/
94

NN/

FRATURADA / PERTURBADA /
COSTURADA — Dobrada com blocos
angulares formados por muitas familias de
descontinuidades interceptadas. Persisténcia
de planos de acamamentos ou xistosidades.

DESINTEGRADA -  Pobremente
intertravada, macicos rochosos
intensivamente quebrados, com uma
mistura de pedacos rochosos angulares
e arredondados.

NN
\\ \\

.

<TE=—=IDECRESCIMO DO INTERTRAMENTO DE BLOCOS ROSHOSOS

7
LAMINADA/CISALHADA — Auséncia 10
de blocos devido ao estreito
espacamento de xistosidades fracas ou MNIA N/A
planos de cisalhamento.

i

FONTE: Adaptado de Marinos, Marinos e Hoek (2005).
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3.3 CRITERIO DE HOEK-BROWN GENERALIZADO

Originalmente, o critério de Hoek-Brown foi desenvolvido com o
objetivo de estimar a resisténcia de macicos rochosos pouco alterados em
escavacoes subterraneas partindo das propriedades da rocha intacta e
minorando a resisténcia conforme as caracteristicas do macico.

A Ultima atualizagédo, realizada em 2002, estabeleceu o chamado
Critério Generalizado de Hoek-Brown, que é composto de uma série de
calculos recomendados para a aplicacdo do critério de ruptura, e permite a
aproximagdo para 0 equivalente em coesdo e atrito, parametros mais
conhecidos pelos projetistas.

Além das modificacdes nas equacdes, o critério generalizado de Hoek-
Brown introduziu o ja descrito sistema de classificacdo geomecanica
denominado GSI (Geological Strength Index).

O critério de Hoek-Brown Generalizado € expresso como mostrado na
EQUACAO (6 (HOEK et al., 2002):

o4 6
o = 0} + o (my 2+ 5) @ (©)
ci

Onde og; é a tensdo efetiva principal maior; o; é a tensao efetiva
principal menor; g.; € a resisténcia a compresséo simples da rocha intacta e m,,
€ o valor reduzido da constante do material intacto m; ou constante do macico
rochoso, s e a sdo constantes do material, sendo que s = 1 para rocha intacta.

A constante adimensional m; € funcéo do tipo de rocha e qualidade da
rocha intacta. Segundo Marinos e Hoek (2001), o intervalo de valores
atribuidos para cada tipo de rocha depende da granulacdo e intertravamento da
estrutura cristalina. A constante para rocha intacta pode ser obtida de ensaios,
no entanto, os autores apresentam os valores comumente encontrados para

esse tipo cada tipo de rocha conforme a TABELA 6.
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TABELA 6 — Valores da constante m; para rocha intacta — Critério de Hoek-Brown

Tipo de Textura
Classe Grupo . - . i
rocha P Grosseira Média Fina I\?I.uno
ina
Conglomerado Arenito Siltito Argilito
(21+£3) 17+4 7+2 4+2
Cléstica Brecha Grauvaca Folhelho
(19+5) 18+3 6+2
5 Marga
c 7+2
(0]
E Calcario Calcario  Calcéario
5] Carbonatado Cristalino Esparitico  Micritico  Dolomita
@ (12+3) (10£2) (9+2) (9+3)
CI’T'at‘? Quimico! Gesso  Anidrito
astica Evaporito 8+2 1242
Organico Giz
7+2
5 Nio foliada Méarmore Cormeana Quartizito
O 9+3 19+4 20+3
*g Levemente foliada Migmatito Anfibolitos  Gnaisse
IS 29+3 2616 2845
(]
= Foliada* Xisto Filito Ardésia
12+3 7+3 7+4
Granito Diorito
Acida/ 32+3 25+5
Clara Granodiorito
. 29+3
Plutonica
Gabro Dolorito
Basica/ 27+3 16+5
Escura Norito
§ 2015
K= Hipobissal Porfiritos Diabasio Peridotito
2015 15+5 2515
Riolito Dacito
(25%5) 25+3
Lava
. Andesito Basalto
Vulcanica 2545 (25+5)
Brecha
Piroclastica Aglomerado Vulcanica Turfa
(19+3) (1945) (1315)

*Estes valores s@o para amostras de rocha intacta ensaiadas na direcdo normal do
acamamento ou da foliacdo. Os valores de m; serdo significativamente diferentes caso a
ruptura ocorra ao longo do plano de fraqueza.

FONTE: Adaptado de Marinos e Hoek (2001).
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A partir da definicdo do GSI, a constante do macico m,, pode ser
calculada com a EQUACAO 7.

GSI-100
my, =m;. e(28—14D) (7)

Onde D é o fator de perturbacgéo, que depende do grau de perturbagéo
ao qual o macico rochoso foi submetido durante o processo de escavacéo
(detonacéo por linhas de fogo, desmonte, e relaxamento de tensbes). Esse
varia desde zero para macicos nao perturbados e um para macicos muito
perturbados.

As constantes s e a podem ser calculadas pela EQUACAO 8 e
EQUACAO 9, respectivamente.

S = e(GgI—_;[?O) (8)
1 1 (9)
_ . -( »,-GSI/15 _ ,-20/3
a=z+ 6( e e 20/3)

Obtidos os parametros de entrada, e calculadas as constantes, é
possivel determinar os parametros para o0 maci¢co rochoso. Zerando a tensdo
de confinamento (o3 = 0) é possivel obter a resisténcia & compressdo do
macico, e, aplicando o] = 03 = g; tem-se a resisténcia a tracdo (HOEK et al.,
2002), conforme a EQUACAO 10 e a EQUACAO 11.

0, = 0.5% (10)
e —S. 0 (11)
mp

As tensOes normais e tangenciais sao relacionadas com os esforgos principais
a partir das equacdes publicadas por Balmer (1952) apud Hoek et al. (2002)
conforme a EQUACAO 12 e EQUACAO 13.
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01+ 03 B 0, —o3 doj/do; — 1 (12)
2 2 ‘doj/doj+1

o, =

Jdoi/da; (13)

Onde do; /do} pode ser determinado pela EQUACAOQ 14.
dol/do} = 1+ amy(my, o4 /os + S)* (14)
O modulo de deformabilidade do macico rochoso também pode ser

estimado a partir da EQUACAO 15 para resisténcia a compressao, a,; menor
que 100 MPa.

D Oci (15)
E (CPa) =(1-2). 10((6S1-10)/40)
m(GPa) ( 2) V100" MY

Assim é possivel definir a relacdo entre tensfes normais e tangenciais
gue representa o macico rochoso, levando em consideracdo a litologia (m;),
fraturamento, descontinuidades e condicdo de saturagcdo (RMR/GSI),
perturbacdo e relaxamento de tensdes (D), resisténcia da matriz (o) e
deformabilidade (E;).

3.3.1 Obtenc¢éo dos Parametros de Mohr-Coulomb

Uma vez obtida a envoltéria geral é possivel escrevé-la em termos de
angulo de atrito e coesao equivalentes, ja que a maioria dos softwares
estruturais e geotécnicos sao baseados no critério de Mohr-Coulomb.

A adequacado pode ser feita a partir de uma relagéo linear ajustada a
envoltoria geral, o que envolve o balanceamento da area sob a linha plotada. A
EQUACAO 16 e a EQUACAO 17 propdem a estimativa de angulo de atrito e
coesdo, respectivamente, para um intervalo de tensado principal menor (ou

tensdo de confinamento) o; < g5 < 034, (HOEK et al., 2002)
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6am, (s + myo3,)* ! (16)
21+ a)(2+ a) + 6amy (s + myo3,)* 1

¢' = arcsen

¢ = Uci[(l + Za)s + (1 - a)mbo'én] (5 + mbo'én)a_l (17)
1+a)(2+ a)\/l + [6amy, (s + my03,)% 1] /(1 + a)(2 + a)

Onde 03, = 03max/ i

Embora sejam equacfes aparentemente complexas, a Unica variavel
neste ponto € a determinagdo da maxima tensdo de confinamento a3,,,, ao
qgual o macico rochoso esta submetido.

Para taludes e tuneis, Hoek et al. (2002) propdem formulagbes para
estimativa do confinamento com base na altura e/ou profundidade do ponto
estudado. Especificamente para fundacdes de estruturas de concreto, pode-se
estimar o maximo confinamento a que o maci¢co rochoso esta submetido. Na
superficie, o confinamento €, via de regra, zero. No entanto, o histérico de
carregamento do macico, descarregamentos proporcionados por escavacgoes
e/ou fendbmenos naturais podem modificar as tensdes na regido superficial.

Sabe-se que segundo as hipdteses de deformacdo lateral nula e
considerando o material elastico, linear e isotropico, a tensao efetiva horizontal
gerada (confinamento) é funcdo de uma constante k, tal que k = o{ / 03 .

Ainda, segundo Brown e Hoek (1978), o intervalo pode variar entre 0s
valores de K, e K, (estado ativo e passivo) e que em profundidades menores
gue 500 m pode variar de 0,5 até 3,5. Ou seja, as tensdes horizontais podem
ser maiores que as tensoes verticais.

Conforme recomendagOes de autores como Vallejo et al. (2002), a
maxima tensdo confinante a;,,5,, pode ser considerada igual a tensdo normal
calculada. Assim, para fundacdes, a tensdo de confinamento depende da
tensdo transmitida pela estrutura e da tensdo gravitacional, que varia com a
profundidade.

Na pratica de engenharia, esse procedimento de calculo pode ser
facilmente programado ou realizado por um software comercial gratuito como,
por exemplo, o RocLab 1.0 (ROCSCIENCE, 2002).

Ao contrario dos outros critérios de ruptura apresentados, o critério
generalizado de Hoek e Brown engloba e quantifica o efeito de rugosidade e
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condicdo das descontinuidades existentes, permitindo a estimativa dos
parametros de resisténcia para cada nivel de tensdo normal. Assim é possivel
analisar com mais precisdo as condi¢cdes de estabilidade de cada estrutura de

concreto e subsidiar anéalise de seguranca a ruina.

3.4 PERMEABILIDADE DO MACICO ROCHOSO

O efeito da agua no desempenho de fundacdes de estruturas deve ser
considerado. Na maioria dos casos, a estrutura geoldgica influencia a condicao
de &gua pelo macico, isso porque, a rocha intacta possui, em geral,
permeabilidade baixa e o fluxo de agua através do macico € concentrado pelas
descontinuidades. As vazdes e distribuicdo de pressfes estdo relacionadas a
abertura, ao espacamento, e a persisténcia das descontinuidades.
Descontinuidades apertadas e impersistentes tendem a resultar em baixas
vazobes de percolacéo e altos gradientes de presséo (WYLLIE, 2003).

Na fundacéo de barragens e estruturas sujeitas a pressdes de agua é
necessario controlar a subpressdo e a percolacdo de agua para garantir a
estabilidade e limitar a perda de agua. A propriedade da rocha que governa a
percolacdo e perda de carga hidraulica é a permeabilidade, ou como é
conhecida no meio técnico, coeficiente de permeabilidade k, que relaciona o
fluxo através do macico com o gradiente hidraulico.

Entre outras maneiras, é possivel determinar o coeficiente de
permeabilidade k, com ensaios de perda d’agua dentre os quais o mais
difundido é o ensaio sob pressdo proposto por Lugeon em 1933 (WYLLIE,
2003).

A TABELA 7 apresenta referéncias de valores de coeficiente de
permeabilidade k, para diferentes tipos de rocha. E importante notar que
normalmente os valores séo apresentados em forma de intervalo, isso porque
cada macico rochoso é diferente, com histérico e exposicéo diferentes, o que

impossibilita a determinacdo de um valor Gnico.
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TABELA 7 — Permeabilidade de rochas

Referéncia Tipo / Condicéo k (cm/s)
Cruz (1996) Rochas macicas 10° - 10
Vallejo (2002) | Rochas igneas 10°-10"
Vallejo (2002) | Granito 107 - 10"
Cruz (1996) Arenitos silificados 108 -10°
Vallejo (2002) | Arenito 10° -10°
Cruz (1996) Arenito 10*
Cruz (1996) Siltitos 10°-10"

Fonte: Organizado pelo autor

No entanto, mais importante do que um resultado pontual é a
interpretacdo e definicdo do perfil hidrogeoldgico. Zonas de alta permeabilidade
podem ser resultado de uma litologia diferente, fraturamento e condicdo de

preenchimento da camada, ou ainda podem indicar lentes de material granular.
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4. ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO SOBRE
MACICOS ROCHOSOS

A andlise de seguranca global deve ser realizada para todas as
estruturas principais, elementos estruturais e sistemas de interacdo entre as
fundagbes e as estruturas submetidas aos diversos casos de carregamentos.
Essas andlises devem ser realizadas no contato concreto-rocha, em planos
superiores e inferiores ao da fundacdo, além de analises de tensbes e
deformac0es, fatores de seguranca e verificacdo entre as tensdes atuantes e
tensdes admissiveis dos materiais (ELETROBRAS, 2003).

As verificagcbes da estabilidade devem englobar analises quanto a
movimentos de corpo rigido tais como deslizamento em qualquer plano,
estrutura ou pela fundacdo, tombamento, flutuacdo, tensdes na base da
fundacdo e na estrutura, além de andlises especificas como estabilidade
elastica, no caso de estruturas esbeltas, recalques e deformacdes e vibragdes.

A andlise de estabilidade pode ser feita em duas os trés dimensoes.
Para o caso onde uma dimensdo é muito superior as demais, como em uma
barragem em vale largo ou um muro de aproximacdo, as analises
bidimensionais sao largamente utilizadas, onde a partir de uma secao
transversal representativa, analisa-se a condi¢cdo critica. No caso de vales
estreitos podem ser feitas analises 3D, onde o efeito tridimensional causado
pela influéncia das ombreias € maior.

Abaixo sédo descritas as cargas atuantes em estruturas em estruturas

tipicas de obras hidraulicas.

4.1 CARREGAMENTOS ATUANTES

Neste capitulo sdo descritas as cargas atuantes em estruturas tipicas
de obras hidraulicas. Cargas especiais, como gelo e equipamentos ndao séo
descritas, pois séo especificas para cada obra e regido do empreendimento.

A consideragdo do carregamento pode variar segundo a norma ou
critério utilizado. No presente estudo serdo citadas particularidades dos
critérios da Eletrobras, utilizados no Brasil, U. S. Army Corps of Engineers e
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U.S. Bureau of Reclamation, que sao critérios internacionalmente reconhecidos

e aceitos.

4.1.1 Peso Proprio

Nas cargas atuantes para analises de estabilidade global incluem-se
cargas permanentes e acidentais. A principal carga permanente € o peso
proprio da estrutura acrescido de todos os elementos construtivos fixos e
demais instalacdes permanentes.

O peso proprio é funcdo do peso especifico do material concreto. O
peso especifico do concreto armado, concreto massa e compactado com rolo
(CCR) é funcdo do tipo de agregado e em geral varia de 21 a 26 KN/m3
(ANDRIOLO, 1998).

4.1.2 Pressoes Hidrostaticas

Para o célculo do diagrama triangular de pressdo hidrostatica é
necessario considerar os niveis de agua do reservatério a montante e a jusante
da estrutura para cada condicdo de operacdo (ELETROBRAS, 2003). A
variacdo do empuxo em funcdo da altura de 4gua "h" pode ser expressa pela
EQUACAO 18.

1 18
H=§.(yéguaxh2).B (18)

Onde, H € a pressao ou empuxo hidrostatico em KN/m, y;4,4 € 0 peso
especifico da agua (10 KN/m3), h é altura de 4gua em metros, e B é a largura
da secdo em metros.

No caso de analises bidimensionais, os calculos sdo realizados por

metro de estrutura, ou seja, B igual a 1 metro.
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4.1.3 Pressbdes de Sedimentos

Segundo o critério da Eletrobras (2003), a contribuicdo de presséo
devido ao acumulo de sedimentos no pé de montante de barragens devera ser
calculada através da formulacdo de Rankine, desprezando a coeséao, onde o
coeficiente de empuxo é considerado no estado ativo, conforme a EQUACAO
19.

1—sen (;b) (19)
1+send¢

P = E-Vsedimento- hz-(
Onde P; é a forca horizontal do sedimento em KN/M, Ygedimento € O PESO

especifico do sedimento e ¢ € o angulo de atrito do material.

4.1.4 Pressoes de Solo

O empuxo de material de aterro devera ser calculado para a condicéo
ativa, passiva ou de repouso, conforme avaliado em cada caso. A
determinacao dos coeficientes de empuxo pode ser realizada a partir da teoria
de Coulomb (ELETROBRAS, 2003; USACE. 1989).

4.1.5 Ac0les Sismicas

Para a consideracao das forcas oriundas de abalos sismicos permite-
se extrapolar o problema de natureza dinamica para um problema equivalente
de forcas estaticas a partir da denominada analise pseudo-estatica, prevista no
critério da Eletrobras (2003) e critérios internacionais.

A acdo sismica esta diretamente ligada a sua aceleracdo, sendo que
esta € a componente que atua nas estruturas. A obtencdo da aceleracédo de
calculo pode ser feita a partir da aceleracdo de pico (Peak Ground Aceleration,
PGA) retirada de registros de aceleragdes e respectiva duracéo.

No entanto, em geral, a aceleragdo de pico ndo provoca danos

irreversiveis na estrutura, uma vez que esta ocorre em curta duracdo. Alguns
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autores e normas recomendam aplicar um fator de %: para a aceleragbes de
forma a obter uma representacdo mais adequada da resposta da estrutura
(CFBR, 2012), outra opcdo seria a atenuacdo do pico em funcdo da
classificagcdo da estrutura por importancia, dano potencial e afetacdo, entre
outros fatores. A classificacdo deve ser realizada a partir de um estudo de
ameaca sismica sobre responsabilidade de um sismélogo.

A caracterizacdo sismica para efeito do projeto de obras hidraulicas
define trés sismos representativos obtidos de andlises probabilisticas. O Sismo
Base de Projeto (em inglés OBE) com periodo de retorno da acao sismica 145
anos, utilizado para composicoes de carregamentos excepcionais. Sismo
Méaximo de Projeto (MDE) com periodo de retorno de aproximadamente 10.000
anos para verificacdes de estruturas e casos limites de projeto e o Sismo
Maximo Provavel (MCE) sismo teo6rico de maior magnitude estabelecido de
maneira deterministica (USACE, 2005).

O método pseudo-estatico apresenta uma forma simplificada de
analise. A formulacéo parte do principio de que a rigidez de uma estrutura do
tipo gravidade € de tal ordem que podera operar como um corpo rigido. A
aceleracdo verificada na estrutura, durante o sismo, sera igual & aceleracdo da
fundagéo adjacente, uma vez que nao existe deformacgéo na estrutura. Dessa
forma, a massa considerada, quando excitada por uma a¢do sismica, gera
forcas de inércia proporcionais a sua massa (USACE, 2005).

Uma vez que o objetivo é apenas determinar a acdo maxima a que a
estrutura esta sujeita para um determinado cenario de carga, o0 método nao
leva em consideragéo a variacdo da aceleragdo no tempo. Ou seja, a carga
sismica sera considerada como uma carga estatica equivalente, dependendo
da massa da estrutura e da aceleragdo maxima estrutural (ICOLD, 2010).

O Brasil apresenta uma vantagem natural devido a sua localizacdo ao
centro da placa tectbnica Sul-Americana, onde historicamente ndo ocorrem
grandes sismos. Por essa razao o Critério de Projeto Civil da Eletrobras (2003)
considera uma aceleracdo de calculo padrdo para todo o pais, sendo a
aceleracéo horizontal (a;) equivalente a 5% da gravidade e aceleracéo vertical
(a,) 3% da gravidade.

Para a composicdo da norma brasileira de projeto de estruturas
resistentes a sismos, ABNT NBR 15421:2006, foi realizado um estudo de



56

confiabilidade estrutural, obtendo-se as funcdes de distribuicbes probabilisticas
das magnitudes sismicas, as fungcbes de distribuicbes probabilistica das
aceleracbes horizontais de projeto e em seguida, as aceleracdes
caracteristicas a serem consideradas no projeto dos diversos tipos de
estruturas, em fungéo de sua importancia e do grau de seguranga exigido em
cada uma delas. Em seguida foram discutidos os valores numéricos dos
coeficientes de seguranca a serem considerados, que correspondem a um
valor pré-definido para os indices de confiabilidade das estruturas.

Segundo ABNT NBR 15421:2006, os valores a serem definidos como
caracteristicos nominais para as a¢des sismicas sdo aqueles que tém 10% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um

periodo de 50 anos, o que corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

4.1.5.1 Forcgas Inerciais Verticais

Forcas inerciais verticais como o peso da estrutura, peso de agua
sobre a estrutura e aterros sobre a estrutura sdo consideradas como um
acréscimo quando consideradas desfavoraveis, multiplicando a sua massa pela
aceleracdo vertical de projeto. A forca resultante é aplicada no centro de
gravidade da estrutura. No caso do Brasil, segundo a Eletrobras (2003),

a, =0,03.g, onde g é a aceleracao da gravidade (g=9,81m2/s).

4.1.5.2 Forgas Inerciais Horizontais

Forcas inerciais horizontais devido ao peso da estrutura, pesos de
agua e aterro sobre a estrutura sédo consideradas como um acréscimo ou alivio
quando consideradas desfavoraveis, multiplicando a sua massa pela
aceleracdo horizontal de projeto. A forca resultante é aplicada no centro de
gravidade da estrutura. No caso do Brasil, segundo a Eletrobras (2003),

a, = 0,05.g, onde g é a aceleracdo da gravidade (g=9,81m#/s).
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4.1.5.3 Pressoes Hidrodinamicas

A pressao hidrodinamica atuante em barragens e outras estruturas de
retencdo pode ser determinada utilizando a formulacdo proposta por
Westergaard, de acordo com as recomendacdes da Eletrobras (2003),
EM 1110-2-2100 (USACE, 2005) e USBR (1976).

A resultante da pressao hidrodindmica pode ser calculada pela
EQUACAO 20. E a forca resultante é aplicada a 0,4h da fundaco.

4 20
Pp = _-ah-yégua-h2 (20)

7

Onde, P; é a resultante da pressdo hidrodindmica, a; € coeficiente sismico

horizontal.

4.1.5.4 Pressoes Dinamicas de Sedimento

A pressdao dinamica de sedimentos ndo € considerada nhas
recomendacdes Eletrobras. Internacionalmente existem diferentes formas de
considerar o acréscimo de pressao devido a sedimentos durante sismos.

Segundo o USACE (2005), pode-se considerar que héa liquefacao total
do material assoreado e, portanto, a presséo horizontal devido aos sedimentos
submersos é assumida equivalente a de um fluido pesando 3,62 KN/m3 e
calculada conforme a teoria de empuxo dindmico de Westergaard. A presséo
vertical devido aos sedimentos submersos é determinada como se o sedimento

fosse um solo com peso 9,0 KN/ms.

4.1.5.5 Pressoes Dinamicas de Aterros

A pressédo dinamica de aterro pode ser calculada utilizando a teoria de
Mononobe-Okabe, teoria derivada dos estudos de Coulomb e apresentada nas
recomendacdes da EM 1110-2-2100 (USACE, 2005).
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A formulacéo simplificada que considera aterro sem inclinagcido é dada
pela EQUACAO 21 e EQUACAO 22.

1
Pyp = P “Kag " Vsoro - (1 —ay) - h? (21)

Onde P,z € a combinacdo de pressao estatica e dinamica devido a

forca que impulsiona, K,z € o coeficiente de empuxo.

cos?(¢ — = 6) (22)

2

Kyp =

cosy - cos?0 - cos(§ +p + 0) -

1+ \/sen(¢> +8) -sen(¢p —y —B)
cos(B—0)-cos(¥ +6+6)

an
—ay

Onde ¢ = arc tg( ) € chamado angulo de inércia sismico, a, €

1
coeficiente sismico horizontal, a,, é coeficiente sismico vertical, § € o angulo de
inclinacdo da superficie do solo de aterro ou sedimento, 6 é a inclinacdo do

paramento em relacdo a vertical, ¢ € o angulo de atrito do material, § € a

inclinacéo da superficie do solo.

4.2 SUBPRESSAO E MODELO HIDROGEOLOGICO

A subpresséo é o nome dado ao esforco exercido em uma estrutura ou
em sua fundacao, no sentido ascendente, em funcado da pressdo decorrente da
percolacdo de agua através de um meio, seja o0 concreto, rocha ou terra
(LEVIS, 2006).

O esforgo de subpressdo tem um impacto significante nas anélises de
estabilidade. Estabilidade ao deslizamento, posicédo da resultante dos esforgcos
e flutuacdo do corpo rigido, sdo analises onde a reducdo da subpressao pode
melhorar a segurancga das estruturas.

Uma vez que a subpressédo é diretamente relacionada a rede de fluxo
formada sob as estruturas, é possivel obter a distribuicdo de subpressédo a
partir de analises de percolacéo.

A percolacdo de agua em meio rochoso diferentemente de solos, onde

a agua transita unicamente pelos poros, ocorre pelas juntas e fraturas.
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Consequentemente, as hipoteses de isotropia e homogeneidade e o0 uso de
analises bidimensionais sdo mais dificeis de serem validadas (USACE, 1989).

A percolacdo de agua € dependente do tipo de rocha, condicdo do
fraturamento. Conhecida a rede de fluxo, os esfor¢cos de subpressdo dependem
unicamente da geometria da estrutura e espacamentos dos drenos (CRUZ,
1996; SABARLY, 1966 apud LEVIS, 2006). Sendo assim, para a realizacéo de
analise de percolacdo, os materiais que compdem a fundacdo devem ser
detalhadamente caracterizados quanto a permeabilidade horizontal e vertical e
eficacia de injecdes e eficiéncia dos drenos.

A analise de percolacdo é normalmente realizada pelo método de
elementos finitos, no entanto, de modo a simplificar as analises, a subpresséo
pode ser obtida por meio de calculos simplificados usando critérios nacionais
como o da Eletrobras (2003) ou os critérios internacionais como do Bureau of
Reclamation (1976) e do U.S. Army Corps of Engineers (1995).

O modelo hidrogeoldgico da fundacdo deve conter a estratigrafia e
permeabilidade de cada tipo de material, baseado nos perfis fornecidos pelas
sondagens realizadas e pela disposicdo do sistema de drenagem e
consolidagéo da fundagéo.

Programas de elementos finitos bidimensionais comerciais, tais como o
SEEP/W da Geo-Slope (2012), Phase2 (ROCSCIENCE, 2005) e o mddulo
Groundwater Compute do programa Slide 5.0 (ROCSCIENCE, 2003) podem
facilmente ser utilizados para determinacdo da subpressdo, sendo a maior
dificuldade para sua utilizacdo a caracterizacdo dos parametros do macico
rochoso e a simulagdo da existéncia de cortina de drenos ou paredes
impermeaveis.

Andrade (1982) propds que a representacdo dos efeitos do fluxo
tridimensional sob estruturas pode ser simulada em analise numérica plana
(por elementos finitos - MEF), na qual é estimada a carga média entre 0s
drenos e a permeabilidade relativa do material de entorno do dreno em funcéo
da posicao, diametro e afastamento entre os drenos da galeria de drenagem. A
FIGURA 12 apresenta o modelo utilizado.
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FIGURA 12 — Modelo para determinacéo da subpressdo na boca dos drenos
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FONTE: ANDRADE, (1982).

O célculo da subpressdo média na boca dos drenos considera a
posicdo do sistema de drenagem na sec¢do transversal da estrutura e a carga
hidraulica na boca dos drenos como zero (presséo atmosférica) de acordo com
a EQUACAO 23.

_ b.d.A.CD + Hp.b +H;.d

— 23
Sa b.d.1+c (23)

Onde, b é a distancia do dreno até a face de jusante da barragem, d é
a distancia do dreno a face de montante da barragem, CD a carga hidraulica na
boca do dreno, H,, é a carga hidraulica de montante, H; é a carga hidraulica de
jusante, c a largura da base da barragem.

O parametro 2 denominado como fator de forma da linha de drenagem
representa a modificacdo que a drenagem provoca no escoamento no plano da
linha de drenos, e é definido pela EQUACAO 24.
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1= (24)

a.ln (%)

Onde a é o espacamento entre drenos e ¢ o didmetro do dreno.
Segundo Andrade (1982), esta solucdo depende de uma série de
simplificagbes, das quais se pode listar:
e Fluxo permanente e laminar e agua incompressivel,
e Material homogéneo, saturado, incompressivel e isotropico;
e Drenos lisos e retos com comprimento igual a espessura da camada
permeavel;
e Linha Unica de drenos.
A partir da carga na boca dos drenos, é possivel obter o gradiente
hidraulico (i) e a area de influéncia dos drenos (A) com a EQUACAO 25 e
EQUACAO 26, respectivamente.

= () (31

A= HdT" a (26)

Onde Hy, é a profundidade média dos drenos "a" € 0 espacamento
entre eles.

A partir da Lei de Darcy, considerando que a vazdo passara
integralmente pelos drenos (Q = Q4), pode-se assumir que a permeabilidade
considerada na modelagem para a regido dos drenos é expressa pela
EQUACAO 27.

_ Qa (27)
47 0 Ay

Onde a area do dreno A,, é obtida pelo produto do comprimento da

circunferéncia (L) pela sua profundidade (Hy,.).
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Um exemplo de utilizacdo deste modelo é apresentado na FIGURA 13
onde utiliza-se como exemplo a casa de forga da UHE Baixo Iguacu. Na figura
€ possivel visualizar o efeito da cortina de injecdo retratado pelas linhas

equipotenciais.

FIGURA 13 — Modelo para determinacdo da subpresséo a partir do MEF
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FONTE: Imagem cedida por Intertechne.

Na FIGURA 14 é representado o diagrama de subpressédo encontrado
com as analises de percolacdo utilizando o meétodo proposto por Andrade
(1982) para a casa de forca ilustrada. A linha mais escura relativa a Condicao 1
corresponde aos valores de subpressdo de calculo determinados através de
critérios simplificados do critério da Eletrobras (2003). E importante notar o
quao maior € o esforco de calculo (para a condicdo com drenos operantes), no

entanto o erro é a favor da seguranca.
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FIGURA 14 — Diferenca entre a subpresséo estimada pelo critério da Eletrobras e
pelo MEF
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FONTE: Imagem cedida por Intertechne.

De modo similar a Eletrobras (2003), diversos autores e instituicdes
internacionalmente reconhecidas sugerem critérios simplificados para
determinacao da distribuicdo da subpresséo ao longo da linha de contato entre
a estrutura e a fundacéao.

A FIGURA 15 apresenta o critério sugerido no Critério de Projeto Civil
de Usinas Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2003). O critério considera que a

subpresséo age em 100% da base, e equaliza a eficiéncia dos drenos.
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FIGURA 15 — Critério Simplificado de Subpressao da Eletrobras
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(e) Subpressao com duas linhas de drenos operantes

FONTE: Adaptado de Eletrobras (2003).

Guidicini e Andrade (1983) apud Levis (2006), observando barragens
brasileiras, acreditam que o comportamento efetivo do prototipo € muito

diferente do previsto pelos critérios internacionalmente conhecidos como o do
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U.S. Army Corps of Engineers e do U.S. Bureau of Reclamation, sendo que

estes se revelam sempre muito conservadores.

4.3 COMPOSICAO DOS CASOS DE CARREGAMENTO

Para a verificacdo da estabilidade global de estruturas de concreto, a
combinacdo de acgles atuantes sobre as estruturas deve ser realizada, e em
geral sdo consideradas configuragbes de carregamento com diferentes
probabilidades de ocorréncia.

As acdes que compdem cada caso de carregamento sdo determinadas
pelo critério de projeto adotado como os ja citados, Eletrobras (2003), USACE
(1995) e USBR (1976) ou critérios institucionais.

As condi¢des de carregamento usualmente utilizadas séo: caso normal,
excepcional, limite e de constru¢cdo ou equivalentes. Diferentes combinacdes
podem ser caracterizadas como 0 mesmo caso de carregamento, pois nem
todas as a¢cbes agem concomitantemente e nem sempre se conhece a situagao

mais desfavoravel.

4.3.1 Casos de Carregamento Normal — CCN

Segundo o critério da Eletrobras (2003), o caso de carregamento
normal esta relacionado as fun¢cbes priméarias da estrutura, esperando-se que
0s casos de carregamento normal ocorram frequentemente durante a vida Uutil
da estrutura. Nessa condicdo incluem-se 0s seguintes carregamentos
principais:

e Peso proprio da estrutura;

e Cargas permanentes, cargas de aterro, reaterro e assoreamento;

e Pressdes hidrostéaticas devido ao NA (nivel de agua) maximo normal do
reservatorio e ao NA de jusante correspondente;

e Subpressdo com drenagem operando;

e Outras: pressdes hidrodinamicas, pressao intersticial, esforcos devido

ao vento, variacoes de temperatura e retragdo, ancoragens ativas.
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4.3.2 Casos de Carregamento Excepcional — CCE

Segundo o critério da Eletrobras (2003), correspondem as
combinacBes de cargas possiveis de existir durante a vida Gtil da estrutura,
porém com baixa probabilidade de ocorréncia.

Uma combinacdo de carregamento excepcional deve ser obtida
adicionando-se a condi¢do de carregamento normal, uma das seguintes cargas
excepcionais:

e Pressoes hidrostéticas e subpressao devido ao NA de cheia de projeto;
e Ineficiéncia parcial ou total dos drenos;

e Cargas devidas a abalos sismicos (OBE ou MDE);

e Quaisquer cargas excepcionais ou nao frequentes;

e Qutras: efeito de onda.

4.3.3 Casos de Carregamento Limite — CCL

Segundo o critério da Eletrobrds (2003), correspondem as
combinacgfes de carga com muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a
vida util da estrutura, utilizando uma verificacdo ultima e levando em conta
coeficientes de seguranca condizentes a esta situacdo. Pode também ser
utilizado para a verificagdo do desempenho de uma estrutura submetida a uma
situacado hipotética, porém nao irreal, de carregamento.

Para o caso de carregamento limite, deve-se considerar o caso de
carregamento normal adicionando pelo menos: duas das acdes relacionadas
no caso de carregamento excepcional ou uma acao que represente um evento
improvavel ou limite, caracterizando uma verificagéo ultima.

O caso de carregamento limite deve ser utilizado apenas em situacdes
em que se avalie que had uma real necessidade de Vverificacdes
complementares que nao Ssao representadas nos casos normais e

excepcionais.
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4.3.4 Casos de Carregamento de Construgao — CCC

Segundo o critério da Eletrobras (2003), correspondem as
combinacBes possiveis de carregamento dos equipamentos de construcéo,
cargas temporarias para a instalacdo e montagem de equipamentos e
operacéo de estruturas incompletas.

Pressupbem-se nesse caso as condicdes de carregamento que
poderdo ocorrer anteriormente ao periodo de funcionamento da obra como um
todo, ndo se referindo exclusivamente a construcdo da estrutura em si.

Os dados especificos sobre as condigcbes de carregamento de
construgdo, para cada estrutura em particular, serdo definidos durante o
desenvolvimento do projeto, na medida em que forem conhecidos os
elementos necessarios sobre os meétodos construtivos e de instalacbes a
serem utilizadas.

A seguinte relacdo de condicbes de carregamentos de construcao
sugeridas tem carater genérico, devendo ser analisada e completada em
funcdo de cada caso especifico:

e Condicbes normais de carregamento em estruturas incompletas,
conforme for apropriado a cada caso em patrticular;

e Cargas de equipamentos de construcédo e de montagem;

e Cargas devidas a ancoragens provisorias para guinchos, guindastes ou
dispositivos de levantamento de carga ou similares;

e Pressdes de injecdo em juntas e revestimentos;

e Pressdes de concretagem contra estruturas;

e Cargas de compactacéo de aterros e reaterros;

e AclOes excepcionais, devidas a movimentacdo e montagem de
equipamentos;

e Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

e Pressdes hidrostaticas e subpressbes devidas a condicbes

temporarias.
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4.4 VERIFICACAO DA SEGURANCA GLOBAL DE ESTRUTURAS

A andlise de seguranca global deve ser feita para todas as estruturas
principais, elementos estruturais e sistemas de interacdo entre as fundacdes e
as estruturas submetidas aos diversos casos de carregamento, e englobara a
andlise de estabilidade no contato concreto-rocha (ELETROBRAS, 2003).

O dimensionamento estrutural tem por objetivo minimizar o risco de
colapso estrutural, dentro dos parametros descritos como niveis aceitaveis de
risco, e conferir o funcionamento adequado durante o seu periodo de vida util.

A verificagdo da estabilidade deve ser executada durante as fases
iniciais do projeto, uma vez que esta relacionada diretamente com a geometria
da barragem, podendo influenciar: a inclinacdo do paramento de montante e
jusante, o aumento da éarea da secdo (e consequentemente do peso),
inclinagédo e geometria da base de ligagao, entre outros.

As verificacdes de seguranca correspondem ao Estado Limite Ultimo,
onde as estruturas sdo admitidas como corpo rigido na andlise de estabilidade
global (ELETROBRAS, 2003). A seguir, sdo descritos 0os conceitos das
andlises preconizadas pela Eletrobras (2003).

Conforme j& referido, uma das caracteristicas inerentes as estruturas a
gravidade € o fato do seu peso préprio constituir a principal acdo estabilizadora
da estrutura. Portanto, a primeira verificacdo deve garantir que o somatorio das
forcas gravitacionais seja maior que a acao de subpresséao.

O conjunto de forcas externas tende a desestabilizar transversalmente
0 corpo em relacdo a sua base e, portanto € essencial verificar a seguranca ao
tombamento (rotacdo do corpo em torno de um eixo longitudinal na
extremidade inferior de jusante), ao deslizamento (translacdo ao longo da
superficie de contato concreto-rocha ou descontinuidades existentes no macico
de fundacdo) e a capacidade de carga da fundacdo (tensdes geradas na
fundagéo versus a tensdo admissivel da fundagao).

As verificacbes referidas sdo realizadas normalmente através da
contabilizacdo das acbes estabilizadores e desestabilizadoras numa sec¢ao ou
ponto critico. O critério de seguranca exige que as acles estabilizadoras

superem as que provocam a instabilidade.
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As verificagcbes de seguranca podem ser realizadas de diferentes
maneiras, tais como:

e Fator de Seguranca Total,
e Analise de Estado Limite;
e Probabilidade de Falha.

O critério adotado no Brasil descrito por Eletrobras (2003), bem como
outros critérios e normas internacionais, recomenda o uso de fatores de
seguranca, variaveis para cada condicdo analisada.

A seguir sdo descritas as verificagcdes e critérios de aceitacdo utilizados

nas analises de seguranca global para todas as estruturas principais.

4.4.1 Seguranca a Flutuacéo

Definido pela Eletrobras (2003), o fator de seguranca a flutuacao pode
ser descrito como a relacdo entre o somatério das forcas gravitacionais e o
somatorio das forcas de subpresséo conforme a EQUACAO 28.

FSF = g—LV, (28)

Onde FSF é o fator de seguranca a flutuacéo, ).V é o somatorio das
forcas gravitacionais e ), U € o somatorio das forcas de subpressao.

Segundo o mesmo critério, devem ser desprezadas quaisquer
contribuicbes favoraveis devido a coesdo e ao atrito entre blocos ou entre a
estrutura e a fundacdo. Nessa verificacdo todas as cargas acidentais devem
ser ignoradas. Os critérios de aceitacdo para as verificacdes de flutuagéo e

tombamento séo apresentadas na TABELA 8.

TABELA 8 — Fatores de Seguranca a Flutuacdo e Tombamento

o Casos de Carregamento
Verificacéo
CCN CCE CCL CCC
Flutuacao FSF > 1,3 11 11 1,2
Tombamento FST > 1,5 1,2 1,1 1,3

FONTE: ELETROBRAS (2003)
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4.4.2 Seguranca ao Tombamento

Segundo o critério da Eletrobras (2003), o fator de seguranca ao
tombamento é a relacdo entre o momento estabilizante e o momento de
tombamento em relagcdo a um ponto ou linha efetiva de rotacdo conforme a
EQUACAO 29.

XM, (29)

FST =
XM,

Onde FST é o fator de seguranca ao tombamento, ), M, é o somatorio
dos momentos estabilizantes (devido ao peso préprio e cargas externas
estabilizantes) e ), M, € o somatério dos momentos de tombamento (devido a
cargas externas como pressdes de dgua, subpressdo, empuxos e etc.).

Os critérios de aceitacdo para as verificagcbes de tombamento sao
apresentadas na TABELA 8. A titulo de ilustracdo, a FIGURA 16 apresenta
uma secao hipotética submetida a algumas cargas externas. Neste exemplo o
peso do concreto, empuxo hidrostatico a jusante sdo cargas estabilizantes e
empuxos hidrostéaticos e hidrodindmicos a montante e a subpressao séo cargas

externas desestabilizantes em relagcéo ao pé da estrutura.

FIGURA 16 — Secao hipotética e carregamentos atuantes
1M Concreto

| A8
' o8

3 Empuxo Hidrodindmico OBE
4l Empuxo Hidrodindmico MDE

5 Empuxo Hidrostatico - Montante
6 M Emouxo Hidrostatico - Jusante
7 Subpresséo (sem drenagem)

FONTE: O autor (2017).
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Outra abordagem descrita pela norma USACE (1995) verifica a
seguranca ao tombamento a partir da posicdo da resultante das forcas
atuantes na estrutura.

A posicao recomendada pela norma também varia de acordo com a
condicao de carregamento. O critério para a posi¢ao é baseado na tentativa de
controlar, mesmo que minimamente, as tensdes existentes no concreto e
simultaneamente a seguranca ao tombamento (AMARAL, 2013).

A excentricidade relativa da forca resultante pode ser calculada pela

equacéo do nucleo central de inércia apresentada na EQUACAO 30.

Mg
T (N)/(L"zﬂ) >

Onde e, é a excentricidade relativa, M, € 0 momento resultante em
relacdo ao centro geométrico da base, N é a resultante das forcas normais a
superficie em analise e L, ,,, € 0 comprimento da base em andlise.

Para condi¢cdes normais (usual), espera-se um nivel de tensdes de
tracdo quase inexistente na estrutura. Caso o ponto de aplicacéo da resultante
das forcas seja fora do terco central da base (ou ndcleo central de inércia), é
criada uma zona de tracao na base da estrutura (USACE, 1995).

Em uma condicdo limite (Extreme) o objetivo é apenas garantir a
seguranca ao tombamento e, portanto ndo € admitido que a resultante saia da
base da estrutura. Na FIGURA 17 e TABELA 9 é exposto o intervalo de exigido
para a posicdo da resultante das forgcas para cada caso de carregamento

preconizado pelo U. S. Army Corps of Engineers.
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FIGURA 17 — Excentricidade relativa e posicdo da forca resultante
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TABELA 9 — Posicéo da Forca Resultante
A Casos de carregamento
Exigéncia
Normal Excepcional Limite
Localizacao da forca 1/3 médio 1/2 médio dentro da
resultante na base base
er [-0,33;+0,33] | [-0,50;+0,50] | [-1,00;+1,00]

FONTE: USACE (1995).

4.4.3 Seguranga ao Deslizamento

Para a verificacdo da estabilidade das estruturas ao deslizamento,

deve-se avaliar todas as superficies potenciais de ruptura, na fundacédo, no

contato estrutura-fundacéo e entre juntas da estrutura.

As analises deverao incluir a coesdo na resisténcia ao cisalhamento

dos materiais rochosos, ou do contato concreto-rocha, conforme resultado das
investigacdes (ELETROBRAS, 2003).

Segundo Ruggeri (2004), que compilou informacdes de normativas e

recomendacdes de projeto dos Estados Unidos, Canada, China, Franca,

Noruega, Italia, entre outros paises, em geral a resisténcia ao cisalhamento do

plano de falha é representado pelo Critério de Mohr-Coulomb em termos de

coesao e angulo de atrito.
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Apenas no critério canadense e o Bureau of Reclamation outros
modelos de aproximacao também séo considerados como a curva completa do
gréafico de tensGes normais e tangenciais (RUGGERI, 2004).

A descricdo completa dos modelos de representacéo da resisténcia ao
cisalhamento de materiais, bem como o procedimento completo de andlise e
quantificacdo da resisténcia do macico rochoso e planos formados por
descontinuidades séo apresentados no Capitulo 3.

Independentemente do modelo de representacdo, uma vez
quantificada a resisténcia do plano a ser verificado, existem trés métodos
consagrados para avaliagdo da seguranca ao deslizamento que foram
descritos por Igbal (2012) e apresentados a seguir.

O “Sliding Resistance Method” € baseado no calculo de um coeficiente
de atrito, pu. Este coeficiente é calculado dividindo o somatério das forcas
horizontais (ou paralelas ao plano de cisalhamento) pelo somatério das forcas
verticais e deve ser menor do que o maximo coeficiente de atrito definido para
o plano.

A ja superada norma norte-americana (USACE, 1981) considerava que
“... a experiéncia dos antigos projetistas de barragens tem mostrado que a
resisténcia ao cisalhamento de fundacdes de material muito competente nao
necessita ser investigada se a relacdo de forcas horizontais pelas verticais
atinge um fator de seguranca razoavel’.

O “Shear Friction Method” é baseado no calculo do fator de seguranca
contra o deslizamento. Esse fator € calculado dividindo a forga horizontal
potencial resistente aos carregamentos horizontais pelo somatorio das forcas

que causam o deslizamento, conforme a EQUACAO 31.

A V.t
c.A+Y anq.’)>

FSD =
XH -

(31)

Onde FSD é o fator de seguranca ao deslizamento, ¢ e ¢ sdo o0s
parametros de coesdo e angulo de atrito considerados para o plano de
deslizamento, A € a éarea da superficie de contato e V e ),H sdo os

somatorios das forgas verticais e horizontais, respectivamente.
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Nos casos onde o plano de ruptura ndo coincide com o contato
concreto-rocha devem ser incluidas forcas referentes ao peso da cunha de
rocha, aumento das pressfes hidrostaticas, e empuxo passivo do macico
adjacente (Johansson, 2009).

O critério proposto pela Eletrobras (2003) utiliza esse método aplicando
as parcelas resistentes valores de coeficientes de seguranca parciais, que
visam penalizar diferentemente a resisténcia devido a coesao e ao angulo de
atrito conforme mostrado na TABELA 10. O mesmo método € utilizado pelo
Bureau of Reclamation nos Estados Unidos para planos de ruptura pelo contato

e pela fundagéo.

TABELA 10 - Fatores de Resisténcia do Atrito e Coeséo

Fatores de Casos de Carregamento
Reducao CCN CCE ccL cce
FSDc 3,0 (4,0) 1,5(2,0) 1,3(2,0) 2,0(2,5)
FSDg 1,5(2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3(1,5)

FONTE: ELETROBRAS, (2003).

A adocdo destes valores pressupde razoavel conhecimento dos
parametros de resisténcia dos materiais envolvidos. Caso o conhecimento seja
precario ou muito variavel, devem ser utilizados os valores entre parénteses.

O “Limit Equilibrium Method” ou Método do Equilibrio Limite € um dos
métodos mais populares usados para avaliar o fator de seguranca quando o
sistema barragem-fundacéo é analisado como corpo rigido com deslizamento
sobre a base permitido (RUGGERI, 2004).

Contemplado pelo U.S. Army Corps of Engineers desde 1981, define o
fator de seguranca como a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do

plano e as tensdes aplicadas conforme a EQUACAO 32.

Tf (: c+o.tan¢g (32)

FSD = - p/ Mohr — Coulomb)
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Onde FSD é o fator de seguranca ao deslizamento, 7, resisténcia ao
cisalhamento disponivel, t tensdo cisalhante aplicada, ¢ a tensdo normal e c e
¢ sdo os parametros de coesdo e atrito considerados para o plano de
deslizamento.

Segundo Chen (1975) apud Gutstein (2011) o método do equilibrio
limite fornece o coeficiente de segurangca minimo que é relacionado com a
superficie de ruptura critica de colapso. Por isso, 0 sucesso do emprego deste
meétodo corresponde a escolha da superficie de ruptura como sendo a critica.
Se a superficie ndo for a critica, entdo o fator de seguranca ndo é o minimo
possivel para a estrutura em analise.

Cabe ressaltar que os métodos apresentados sdo baseados em corpos
rigidos. Atualmente, com o uso de ferramentas computacionais e do método
dos elementos finitos, é possivel levar em consideracdo materiais de corpo e

fundacéo deforméaveis gerando resultados mais precisos.

4.4.4 Vantagens e Desvantagens do Método do Fator de Seguranca para

Andlise da Seguranca ao Deslizamento

O método do fator de seguranca ao deslizamento é largamente
utilizado em todo o mundo desde as analises preliminares, e é considerado um
método de facil manipulacéo.

No entanto, ainda existem lacunas no conhecimento, quando se trata
de estimar o valor exato do fator de seguranca e que nunca é possivel calcular
com exatidao perfeita. Através da experiéncia corrente e de casos histéricos de
falhas, analogias foram desenvolvidas relacionando qual valor de fator de
seguranca € adequado para determinada condi¢éo.

Uma das desvantagens do uso de fator se seguranca é que incertezas
ndo sao levadas em consideracdo. Um exemplo disso sdo o0s termos
envolvidos nas equacdes do fator de seguranca ao deslizamento, onde todos
envolvem certo grau de incerteza, e, consequentemente, essa incerteza é
refletida no fator de seguranca calculado (JOHANSSON, 2005).

Como as parcelas de cargas e resisténcias dependem de um

determinado numero de parametros, uma vez que os valores de carga e a
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resisténcia sejam predefinidos como valores médios (até mesmo ponderados)
e se o fator de seguranca € considerado constante, diferentes probabilidades
de falha podem existir de acordo com a variabilidade dos parametros

envolvidos, conforme ilustrado na FIGURA 18.

FIGURA 18 — Distribuicdo da Carga e Resisténcia para o mesmo Fator de Seguran¢a com (a)
Grau de Incerteza Alto (b) Grau de Incerteza Baixo

Densidade de probabilidade

= == (Carga
Resisténcia

= .

Carga, Resisténcia

Densidade de probabilidade

Tomm Carga

Resisténcia ;‘

*

(b) Carga, Resisténcia

FONTE: Adaptado de Johansson (2005).

4.4.5 Analise de Tensdes no Concreto e Fundacgao

Esta segunda etapa de verificacdes envolve uma analise criteriosa das
tensbes existentes na estrutura. As analises de tensdes deverdo ser
elaboradas para todas as estruturas, considerando os possiveis casos de
carregamento. Deve-se determinar o diagrama de tensfGes atuando na base
das estruturas, ou em qualquer plano que se considere necessario, para todos
0s casos de carga.

A Eletrobras (2003) indica e recomenda o uso de analises numeéricas
através do método de elementos finitos para a determinagdo das tensdes na
base da estrutura. No entanto, quando nao for possivel, sugere-se o uso de
analise elastica linear segundo a lei de Hooke (materiais isotrépicos,

homogéneos, pequenas deformacbes e considerando que as secles
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permanecem planas). Assim as tensfes maximas podem ser estimadas pela
EQUACAO 33.

(33)

amax

| =
H
SIS

Onde N e M sao os esforcos normais e momento fletor,
respectivamente, A € a area da base considerada e W o mdédulo de rigidez
funcao da inércia.

Segundo a Eletrobrds (2003) para as condicdes de carregamento
normal, as se¢des nas estruturas permanentes de concreto deverdo trabalhar
sempre a compressao ou com tensGes de tracdo menores que a tensao
admissivel do concreto.

As tensdes atuantes calculadas considerando todos os carregamentos
devem ser menores ou iguais as tensdes admissiveis indicadas na TABELA 11.
Quando a tenséo de tracdo atuante é maior que a tenséo de tracdo admissivel,
considera-se que ocorre a formacao de fratura.

As tensdes admissiveis serdo sempre fornecidas em funcdo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressado (fe), que devera ser
especificada nos desenhos do projeto executivo (ELETROBRAS, 2003)

As tensdes admissiveis do concreto a compressao e a tracdo sao
apresentados na TABELA 11. Os esforcos de compressdo, normalmente, ndo
limitam o problema, tipicamente em estruturas a gravidade as tensdes de

compressao sao baixas quando comparadas a resisténcia do concreto.

TABELA 11 — Tens6es Admissiveis no Concreto

Caso de Tensdo Admissivel
Carregamento Compressao Tracao
CCN 0,50 fe 0,050 f
CCE 0,60 fy 0,060 f
CCL 0,65 fy 0,065 fy
CccCcC 0,55 fy 0,055 fy

FONTE: ELETROBRAS (2003).
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A capacidade de carga das fundacgfes é relacionada a tensao normal
méaxima, definida mediante critérios que atendam as condi¢des de ruptura, e as
limitacGes relativas aos recalques excessivos, prejudiciais ao comportamento e
perfeita utilizacdo da estrutura (ELETROBRAS, 2003).

Para sec¢des nas fundacdes nao serdo admitidas tensdes de tracao,
devendo a resultante dos esforgos solicitantes estar aplicada dentro do nacleo
central de inércia da base (ELETROBRAS, 2003).

A tensdo normal maxima admissivel na fundacdo devera ser obtida a
partir da EQUACAO 34.

Capacidade de carga da fundacgao
FSD = — (34)
Coeficiente de Seguranca

A capacidade de carga do material de fundacdo devera ser
determinada por métodos adequados, utilizando-se como subsidios os
resultados de ensaios "in situ" e os de laboratério. Ja para o coeficiente de

segurancga, sao recomendados os valores especificados na TABELA 12.

TABELA 12 — Minoracgéo da Capacidade de Carga da Fundacgéo

Caso de Coeficiente de
Carregamento Segurancga
CCN 3,0 (4,0
CCE 2,0 (3,0)
CCL 1,5 (2,0)
ccc 1,3 (1,5)

FONTE: ELETROBRAS (2003)

A adocdo destes valores pressupbe razoavel conhecimento dos
parametros de resisténcia dos materiais envolvidos. Caso o conhecimento seja

precario ou muito variavel devem ser utilizados os valores entre parénteses.
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5. CONFIABILIDADE E SEGURANCA

5.1 PROBABILIDADE DE FALHA

Um método baseado na probabilidade de falha (ou ruina) tende a ser
mais realista, racional e consistente, do que os métodos deterministicos, e
aplicavel a uma imensa quantidade de problemas da engenharia. No entanto, a
aplicacdo de um método probabilistico est4 condicionada a disponibilidade de
informacéo e dados.

O intervalo de variacdo de parametros de resisténcia, acréscimo de
tensdes, variacbes de niveis de agua, ddao margem ao questionamento da
confiabilidade dos parametros representativos “fixos” adotados em cada
projeto.

Nesta linha, analises de seguranca probabilisticas se mostram como
uma maneira de equacionar as incertezas e olhar o problema sob outra Gtica.

As analises de probabilidade de falha, mesmo que citadas e
contempladas em normativas internacionais, normalmente nao fazem parte do
projeto de estruturas. As analises deterministicas realizadas sédo independentes
da variabilidade das variaveis envolvidas, sendo que a responsabilidade de
atribuir valor a uma variavel recai sobre o profissional e a justificativa para a
escolha é subjetiva e parte da experiéncia profissional de cada um.

Kriiger (2008) descreve a determinacdo da probabilidade de falha
expressando-a em termos de duas variaveis, Q, que representa as cargas
atuantes e R, a resisténcia da estrutura. Os parametros estatisticos que
representam essas variaveis aleatérias sdo sua média, u, e desvio padrao o.

Na FIGURA 18, sao apresentadas as funcdes densidade de
probabilidade, f;,(q) e fz(r) e o valor deterministico (nominal) atribuido a essas
variaveis, Qy e Ry. Na analise deterministica, o fator de seguranca K, é a
relacéo direta ente Ry e Qy, relacionado ao estado limite ultimo ou estado limite
de servigo, indiferentemente.

A determinacdo dos valores nominais de carga e resisténcias sao

conservadoras e estéo distantes Kz ou K, vezes o desvio padrao o, do valor

médio da variavel.
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FIGURA 19 - llustracdo do conceito de analise probabilistica

Densidade de Sr(r)
probabilidade

A 4

FONTE: KRUGER, (2008).

As probabilidades A, B, C e D representam um aumento da carga
média atuante e as probabilidades E, F, G e H representam os fatores de
reducdo da resisténcia, como por exemplo, a degradacdo dos materiais ao
longo do tempo causado por deformacdes, defeitos de concretagem, corrosao,
reacdo alcali-agregado, e outras manifestaces patoldgicas. A éarea de
sobreposicdo das duas curvas fornece uma medida quantitativa da
probabilidade de falha (WEBER, 1995 apud KRUGER, 2008).

Quanto menor for a variabilidade das variaveis, ou seja, quanto menor
o desvio padrdo, menor é a area de interse¢cdo e probabilidade de falha
associada. Assim, para exprimir os parametros de fundacdo de uma barragem,
por exemplo, o numero de ensaios deve ser suficiente para representar
corretamente a distribuicdo dos resultados.

Em analises deterministicas, ao atribuir um valor a uma determinada
variavel aceita-se o risco de uma eventual falha. Os fatores de seguranca estao
associados a probabilidades de ocorréncia dos eventos. Em um caso de
carregamento excepcional onde a probabilidade de ocorréncia é menor,

assume-se um risco maior, expresso em forma de fator de seguranca. No
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entanto, esse tipo de analise é limitado ao buscar o risco aceitavel apenas pelo
fator de seguranca.

Para a andlise probabilistica sdo necessarios dados que permitam
definir as funcbes densidade de probabilidade para os carregamentos e
resisténcia. A probabilidade de falha pode ser expressa pela EQUACAO 35
(MELCHERS, 1999):

ps = P(falha) =P(R—Q < 0) (35)

Segundo Kriger (2008), essa probabilidade pode ser calculada pela

integracdo da funcdo densidade de probabilidade conjunta fz,(r,q) das

variaveis aleatorias envolvidas, assim o autor transcreve a probabilidade de
falha a partir da EQUACAO 36.

o0 q o0
py = f U fR<r>dr]fQ<q)dq= f Fa(@)f, (@)dg (36)

Onde Fy é a funcao de distribuicdo acumulada de R avaliada no ponto
q. A equacao estabelece que quando a carga Q = q, a probabilidade de falha é
Fr(q) e como a carga é uma variavel aleatoria, a integracdo deve ser realizada
para todos os valores possiveis de Q.

No entanto, em geral a distribuicdo de probabilidades conjunta &€ muito
dificii de obter. Assim na abordagem prética, usualmente, utilizam-se
aproximacfes analiticas da integral que permitam uma determinagdo
simplificada.

A grande variedade de modelos de avaliacdo de confiabilidade de
estruturas incorporados nas normas técnicas leva a necessidade de se dispor
de uma classificacdo. Assim, os métodos de confiabilidade estrutural também
podem ser divididos em niveis, de acordo com a quantidade de informacao
usada e disponivel sobre o problema estrutural (MADSEN et al., 1986 apud
KRUGER, 2008).
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Nivel 0: métodos de confiabilidade que usam o formato das “tensdes
admissiveis”. No método das tensdes admissiveis todas as cargas séao
tratadas similarmente e as tensoes elasticas sdo reduzidas por um fator
de seguranca;

Nivel 1. método dos estados limites: métodos de confiabilidade que
empregam um valor caracteristico para cada valor “incerto”. Como
exemplos tém-se os formatos do tipo LRFD (Load and Resistance
Factor Design) ou Método dos Estados Limites;

Nivel 2: método do indice de confiabilidade: métodos de confiabilidade
que empregam duas estatisticas para cada parametro “incerto”
(usualmente média e variancia) e uma medida da correlacdo entre
parametros;

Nivel 3: método da probabilidade de falha: métodos de confiabilidade
gue empregam a probabilidade de falha da estrutura como medida de
sua confiabilidade, nos quais a funcédo densidade de probabilidade das
variaveis basicas é requerida;

Nivel 4. método da minimizacdo dos custos envolvidos ao longo da
vida util: métodos que combinam a confiabilidade com a otimizacao
estrutural. Nestes métodos, todos 0s custos que serdo incorridos ao
longo da vida util devem ser calculados e referidos ao tempo presente.

O objetivo entédo é a minimizacdo do custo total.

Dentre os métodos existentes, podem-se destacar trés conjuntos de

métodos usualmente mais utilizados:

Métodos de Confiabilidade de Primeira Ordem — FOSM;
Métodos de Confiabilidade de Segunda Ordem — SORM,;

Simulacdo Monte Carlo.

Estes e outros métodos de analise probabilistica, bem como a

complexidade de capacidade de cada um estao apresentados no TABELA 13.
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TABELA 13 — Comparativo entre métodos de analise probabilistica

. Quantidade | Ca@pacidadede |, .. ilidade
. Complexidade estimar a oo
Método . ~ de Ll a andlise de
na aplicacao . confiabilidade .
computacao . risco/custo
total do sistema
niegragao Complexa | Moderadaa Dificil Sim
ireta extensiva
Monte Carlo Moderadamente Intensn/_a e Sim Sim
complexa Extensiva
indice de Simples e ~ ~
Confiabilidade Moderada moderada N&o Nao
FOSM Moderada | 'loderadaa sim sim
extensiva
Segunda Moderada Moderac_ia a Sim Sim
Ordem extensiva

Fonte: Adaptado de Yen (1989) apud Vieira (2005).

Os métodos podem ser classificados como aqueles baseados na teoria
das probabilidades (expansdo em séries de Taylor) e métodos baseados na
geracdo de amostras sintéticas — simulacdo Monte Carlo.

Os métodos tipo FOSM podem ser utilizados para avaliar a integral,
guando a funcéo do estado limite € uma funcéo linear de variaveis normais nao
correlacionadas ou quando a equacédo do estado limite é representada por uma
aproximacdo de primeira ordem (linear) de variaveis normais equivalentes.
Abordagens SORM podem ser aplicadas para estimar probabilidades de falha
para funcbes desempenho néo lineares, e para casos de variaveis
correlacionadas e ndo normais (KRUGER, 2008).

Embora haja outros métodos, o FOSM, considerado como um método
de confiabilidade de nivel 2 pois emprega dois valores para cada variavel ou
incerteza (média e variancia), € um dos métodos mais comumente usados para
calcular a probabilidade de falha (USACE, 1999).

5.2 INDICE DE CONFIABILIDADE

A probabilidade de falha pode ser expressa em termos do indice de
Confiabilidade B. Esse indice é definido como o afastamento em numero de
desvios padrao entre o valor médio esperado e o ponto limite da funcdo onde a

existe a falha.
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De acordo com Melchers (1999), se as fungbes de distribuicdo dos
carregamentos e resisténcia sdo normalmente distribuidas e estatisticamente
independentes, entédo existe correlacao direta entre a probabilidade de falha e o
indice de confiabilidade.

Sendo um evento de falha assumido como o estado R < Q, ou em
termos de uma funcdo de desempenho g(X) = R — Q < 0, a probabilidade de
falha pode ser definida conforme a EQUACAO 37.

pf=p<m<0>=¢/w\ 37)

Op_
R-Q \ ’a,%+a§

Onde @ () é a funcao de distribuicdo acumulada da normal padréo, e a
razao resultante é conhecida como o indice de confiabilidade .

Assim, redefinindo a equacéo, se expressa a probabilidade de falha
pela EQUACAO 38.

pr=®(—B)=1—-d(p) (38)

As equacles apresentadas sdo a base para a determinacdo da
probabilidade de falha para diversos métodos.

Normas e diretrizes, tal como a ABNT NBR 6118: 2014 s&o baseadas
no método dos estados limites, método semi-probabilistico de nivel 1, que
incorporam conceitos probabilisticos de maneira simples mas ignoram o
conceito de projeto de estruturas para uma determinada probabilidade de falha
(KRUGER, 2008).

Os fatores de majoracdo dos esforcos e minoragdo da resisténcia séo
ajustados de maneira a se obter maior uniformidade do indice de confiabilidade
(ou da probabilidade de falha), considerado aceitavel para uma determinada
classe de estrutura (KRUGER, 2008).

O excerto da tabela da distribuicdo normal apresentado na TABELA 14
mostra a relagdo do indice de confiabilidade com a probabilidade de falha

equivalente.
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TABELA 14 — indices de confiabilidade e probabilidade de falha equivalente

indice de Probabilidade
Confiabilidade de falha
1 0,16
15 0,067
2 0,023
2,5 0,0062
3 0,0013
3,5 0,00023
4 0,000032
4,5 0,0000034
5 0,00000029

FONTE: IQBAL, (2012).
5.3 SIMULACAO MONTE CARLO

Como o préprio nome indica, um método de simulagédo tem por objetivo
simular artificialmente um grande numero de eventos para cada variavel e
assim comprovar se existe a probabilidade de superacdo do estado limite de
falha.

A simulacdo Monte Carlo é uma técnica de nivel 3 para estimativa da
probabilidade de falha. A técnica é utilizada para gerar resultados sintéticos,
sem a necessidade de simulacdo fisica. As informacfes e parametros que
devem alimentar o método precisam necessariamente ter suas distribuicées de
probabilidade definidas.

Na simulagdo Monte Carlo, os valores das varidveis aleatérias sao
gerados de uma maneira compativel com a distribuicdo de probabilidade, e a
funcdo de desempenho € calculada para cada conjunto gerado. O processo é
repetido numerosas vezes, normalmente milhares de vezes, e o0 valor
esperado, desvio padrao e distribuicdo de probabilidade da fungcéo de
desempenho sao correspondentes aos valores calculados (USACE, 1999).

A partir da técnica, é possivel resolver problemas em que a solucao
analitica é complexa, e permite solucionar o problema sem simplificacdes tendo
assim resultados mais realistas (NOWAK e COLLINS, 2000). No entanto,
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apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, as listadas por Vieira
(2005): falta de visao geral, pois séo feitas combinacdes de dados pontuais; a
necessidade de conhecimento das distribuicdes basicas e sensibilidade quanto
a aproximacdes; e o custo computacional devido ao niumero de simulacées
realizadas.

A aplicacdo do método é relativamente simples e pode ser sintetizado
em duas etapas. A primeira € a geracdo de numeros aleatérios de uma variavel
uniforme U, variando entre 0 e 1, gerando assim n niumeros aleatérios.

Neste ponto é importante frisar que para essa distribuicdo uniforme, a
probabilidade acumulada para um dado valor de u é exatamente igual a u, ou
seja F (u) = u.

A segunda etapa € a obtencao dos valores aleatérios correspondentes
na distribuicdo de probabilidades especifica desejada e que corresponde
basicamente ao seguinte procedimento (VIEIRA, 2005):

e Faz-se F(x) =F(u)=u, ou seja, atribui-se o valor de u gerado a
funcdo de probabilidade acumulada de X (variavel de interesse);

e Obtém-se z; a partir da inversa da funcao de probabilidade acumulada,
ou seja, z; = F~1(w).

Geram-se entdo n valores da varidvel de interesse e ajusta-se a

variavel padronizada z; & variavel aleatéria X, através da EQUACAO 39.

Xi=u+o.z (39)

Com os n valores de X, pode-se entdo calcular a probabilidade de
falha, que é tdo mais precisa, quanto maior for n. A estimativa da probabilidade
de falha de um elemento estrutural que estd sendo simulado é dada pela
EQUACAO 40.

Pr=7 (40)

Onde N € o numero total de simulages e ns € 0 nimero de ocorréncia

de falha nas N simulacgdes.
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Segundo USACE (1999), a acuracia da estimativa € mensurada pelo
inverso no desvio padrdo do estimador que é proporcional a N%°. Assim é
possivel dobrar a precisdo da estimativa do valor da probabilidade de falha

multiplicando por quatro o numero de simulacdes.

5.4 CRITERIOS DE ACEITACAO

Probabilidades de falha na engenharia civil em geral e particularmente
em estruturas hidraulicas devem ser muito baixas. O critério para definicdo da
probabilidade de falha aceitavel ou toleravel é funcdo do dano causado caso se
houver a ruina do elemento considerado.

A FIGURA 20 ilustra a experiéncia que relaciona a probabilidade de
falha anual com os custos e perdas de vidas. Como € de se esperar, as
barragens alcancam os maiores valores de danos e, portanto a probabilidade

de ruina deve estar da ordem de 1 para 100.000 ou inferior.

FIGURA 20 — Dano causado X probabilidade de ruina de obras civis
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FONTE: WYLLIE, (2003).
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O conceito basico de projeto baseado no risco considera a diferenca
entre risco aceitavel e risco toleravel. Segundo ICOLD (2005), risco aceitavel é
aguele que o proposito de viver ou trabalhar, todos que possam ser
impactados, estédo preparados para aceitar, assumindo que nao haja mudancas
nos mecanismos de controle de risco. Ja o risco toleravel é a faixa de risco
onde o individuo considera insignificante ou algo que possa ser ignorado, mas
como algo que precisa ser mantido sob supervisao e, caso possivel, reduzido.

O Eurocode EM 1990 (2002) apresenta e recomenda trés classes de
confiabilidade. A TABELA 15 apresenta o minimo valor do indice de
Confiabilidade utilizado pela norma para decidir se uma estrutura é segura ou
nao.

O valor do indice de confiabilidade minimo é funcdo do periodo de
referéncia de 1 ou 50 anos. No entanto, a norma nao apresenta o valor
especificamente para barragens e estruturas hidraulicas, sendo que a classe
mais severa, a Reliability Class 3 — RC3, correspondente a edificacdes de

aglomeracao ou equivalente.

TABELA 15 — indice de confiabilidade requerido segundo o Eurocode

Periodo de referénciade | Periodo de referéncia de

Classe de 1 ano 50 anos
Confiabilidade

B Maxima py B Maxima py
RC3 5.2 9,964E-08 4.3 8,540E-06
RC2 4.7 1,301E-06 3.8 7,235E-05
RC1 4.2 1,335E-05 3.3 4,834E-04

Fonte: Adaptado de EN 1990 (2002)
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6. ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso escolhido faz a aplicagdo do método probabilistico
sobre as incertezas e variabilidade dos parametros de calculo, principalmente
geotécnicas, em um empreendimento hidrelétrico em fase de
construcéo/projeto executivo, com 0 objetivo de expor como a abordagem
probabilistica pode e deve ser utilizada durante a etapa de projeto.

6.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O Estudo de Caso escolhido € a Usina Hidrelétrica de Baixo lguacgu
gue se encontra em fase de construcdo desde 2013 e tem concluséo prevista
para 2018. A usina esta localizada no rio Iguagu, no sudoeste do estado do
Parana, no limite do Parque Nacional do Iguacu, entre 0os municipios de
Capitdo Lebdnidas Margues e Capanema e esta situada a aproximadamente
175 km da foz do Rio Iguacu (FIGURA 21).

FIGURA 21- Localizagdo do empreendimento
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FONTE: INTERTECHNE, (2014).

A FIGURA 22 apresenta uma foto aérea da regido do canteiro de

obras durante a etapa de desvio.
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FIGURA 22— Visdo geral em dezembro de 2015

FONTE: Imagem cedida por Intertechne.

A UHE Baixo Iguacu foi proposta em 2003, a partir da revisdo dos
estudos de inventario onde se descartou o eixo da UHE Capanema (queda
prevista no inventario original) por conta do impacto sobre o Parque Nacional
do Iguacgu. Assim, a cascata do rio Iguacu passou a ser composta de seis
aproveitamentos, sendo que cinco ja estdo em fase de operacéo (Foz do Areia,
Segredo, Salto Santiago, Salto Osorio e Salto Caxias).

A existéncia de usinas em operagdo no mesmo rio foi importante para
a concepc¢do do projeto. O regime do rio ja é conhecido de longa data, e a
fundacdo, um macigco basaltico, ndo difere das demais usinas da cascata,
existindo varios dados disponiveis.

A usina a fio d’agua € composta de uma barragem de enrocamento
com nudcleo de argila, estrutura vertente e casa de forca abrigada que conta
com trés turbinas Kaplan que garantem uma poténcia instalada de 350 MW.

O vertedouro, unidade de andlise deste estudo de caso, é composto
por 16 vaos de 21 metros de largura e crista na elevacao 241,50 m. Os blocos
possuem galeria de drenagem a montante com piso na El. 230,50 m e uma
vala de drenagem entre o bloco do vertedouro e a bacia de dissipagdao. A
FIGURA 23 ilustra a secao transversal do vertedouro.
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FIGURA 23 — Vertedouro da UHE Baixo Iguacgu
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FONTE: Intertechne Consultores (2014).

A geometria desta estrutura foi concebida e adaptada devido a
presenca de uma junta-falha entre camadas de basalto sdo na elevacdo média
de 228,00 m, sob o vertedouro. A presenca da junta falha exige uma atencéo
especial do ponto de vista estrutural. A op¢do da escavacao até encontrar a
junta falha foram alteracbes que precisaram ser realizadas para garantir a
estabilidade da estrutura sobre uma camada de baixa resisténcia.

Essa condigdo geolégica desfavoravel incita o questionamento sobre
qual o nivel de seguranca do vertedouro, e sobre qual a influéncia da
variabilidade das condi¢cdes de fundagdo sobre a estabilidade global do

vertedouro.

6.2 CARACTERIZACAO DO MACICO DE FUNDACAO

A caracterizagcdo do maci¢co rochoso foi realizada por geoélogos do
projeto a partir das informagfes extraidas de sondagens realizadas na zona de
implantagéo do vertedouro e no leito do rio Iguagu, nas etapas de estudo de
viabilidade, projeto basico e executivo, além de ensaios de laboratorio.

A FIGURA 24 apresenta o mapa geologico local com indicacdo das

sondagens realizadas sobre a projecdo do arranjo geral da usina. Segundo
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Intertechne (2014), a UHE Baixo Iguacgu esté inserida no contexto geolégico da
Bacia do Parana, mais precisamente sobre os derrames basalticos da
Formacédo Serra Geral. Estes derrames sucessivos (D1, D2, ..., Dn) séao
constituidos por rochas predominantemente basalticas e geometria
horizontalizada. Os derrames basalticos sdo constituidos por niveis de brecha
basaltica e basalto vesiculo-amigdaloidal na base e topo, e por basaltos densos
na regiao central do derrame.

A TABELA 16 apresenta as profundidades atingidas pelas sondagens
na regiao do vertedouro. As sondagens rotativas SR-01, SR-02, SR-03, SR-06
e SR-08 sdo originarias da etapa de viabilidade, e SR-201, SR-202A e SR-208
foram executadas durante o projeto basico consolidado.

A descricdo da sondagem SR-06 encontrou uma trecho de rocha muito
fragmentada e de alta permeabilidade. Observa-se também que em algumas
sondagens ocorre uma pequena camada de rocha alterada de até 0,60 m antes

de atingir o topo de rocha sa.

TABELA 16 — Registro das Investiga¢cfes na Regido do Vertedouro

. Cota Topo Espessura Comprimento
Cotade | Lamina de Cota Topo
Sondagem Boca d’agua Rocha Rocha Rocha Sa Cota Total
9 9 Alterada Final (m) Perfurado
(m) (m) Alterada (m)
(m) (m)
(m)
SR-01 238,86 2,90 - - 238,86 232,49 6,37
K SR-02 241,00 1,81 241,00 0,60 240,40 234,76 6,24
o}
% SR-03 240,49 1,08 240,49 0,22 240,27 234,43 6,06
8
> SR-06 233,50 9,37 233,50 1,72 231,78 226,80 6,70
SR-08 240,55 1,48 240,55 0,37 240,18 234,49 6,06
o
2 S| SR-201 241,62 2,05 - - 241,62 216,48 25,14
e g
‘3 § SR-202A 240,87 1,53 - - 240,87 215,17 25,70
2 c
g 8 SR-208 242,05 1,25 - - 242,05 217,00 25,05

FONTE: INTERTECHNE (2014)

Somando-se a analise das sondagens do Projeto Basico Consolidado
as rochas apresentam-se sas (com baixo grau de alteracéo) e no geral pouco
fraturadas, sendo observadas intercalagbes de niveis mais fraturados,
especialmente entre as elevacbes 226,00 e 230,00 m, onde o fraturamento é

muito elevado.
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FIGURA 24 — Mapa geoldgico local e indicacao das sondagens realizadas
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6.2.1 Identificagdo da Junta-Falha

A junta-falha identificada pelas sondagens consiste de uma zona de
fraturamento sub-horizontal caracterizada por uma condutividade hidraulica
elevada, conforme constatado nos ensaios de perda d’agua sob presséo
realizados nas sondagens (SR-06, SR-201, SR-202, SR-204A, SR-205, SR-
207 e SR-208), enquanto no restante do macico a condutividade hidraulica é
baixa (H1).

A caracterizacdo dos testemunhos é realizada, em geral, utilizando
parametros relativos ao macico rochoso: coeréncia (C) e alteracdo
mineraldgica (A); relativos as descontinuidades: fraturamento (F),
preenchimento (P), rugosidade da superficie (S) e inclinacdo das
descontinuidades; e parametros relativos a condutividade hidraulica (H) e
recuperacdo (RQD). A cada parametro sdo atribuidos indices, normalmente
entre 1 e 5, onde 1 representa a melhor condi¢cao possivel, por exemplo, baixa
alteracdo, Al, ou condutividade hidraulica muito baixa, H1, enquanto o indice 5
representa caracteristicas geomecanicas longe das ideais, como por exemplo,
superficie lisa ao tato, S3, ou ainda para rocha fragmentada e zonas
cisalhadas, F5.

A TABELA 17 compila os parametros diagnosticados para os trechos
em que a junta-falha foi identificada nas sondagens da regido do vertedouro.
Observa-se que os trechos nos quais se observou elevada vazao, alto grau de
fraturamento e baixo percentual de recuperacdo apresentam espessuras que
variam entre 1,11 e 2,0 m, sendo que n&do necessariamente todo o trecho
corresponde a junta-falha.

Os materiais presentes ao longo do plano da descontinuidade séao
constituidos, basicamente, por fragmentos de rocha intercalados com material
incoerente (silto-arenoso, argilo-siltoso) distribuidos de forma heterogénea. Nao
foram encontrados sinais de estrias de cisalhamento nos materiais da junta-
falha.
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TABELA 17 — Caracteristicas da regido da junta-falha

Elevagao Trecho Parametros geomecanicos no trecho:
Investigagdo média Gr
au de ~
(m) (m) K (cm/s) Fraturamento Recuperagio
SR-06 | 229,785 | 1,11 s | Vezdo F4/F5 100%
Total
2 Elevada
o -4
R201 | 228,97 1,7 Ha4 F4/F 749
9 SR-20 8,9 , 2.10 Vazio /F5 %
_ Vaza
© | sr208 | 22855 2,0 710° | Hs azdo F3/F4 84%
E Total
] Vazi
SR-202 | 227,02 1,7 810> | Hs Tzztaa? F2/F3/F5 83%
SR- -3 Vazdo o
s 5| 2001 226,84 18 |s5510° | H5 | % F3 91%
w oz _ ~
QWi sm205 | 226,53 18 | 1107 | b5 | Yoz F3 88%
<3 Total
s 2 ) ;
“1 sm-207 | 225,28 1,0 510" | H4 \%2"’ F5 72%

FONTE: INTERTECHNE (2014)

Na FIGURA 25 apresenta fotos da junta-falha, e na FIGURA 26 é
possivel visualizar a continuidade da junta-falha sobre toda a regido de
fundacéo do vertedouro.

FIGURA 25 — Imagens da junta-falha durante as escavacdes

FONTE: INTERTECHNE (2016).
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FIGURA 26 — Perfis das sondagens com identificacao do trecho de Junta-Falha
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6.3 FAIXA DE OPERACAO DA USINA E DEFINICAO DE NIVEIS D’AGUA

Durante as etapas de estudo de viabilidade e projeto basico foram
realizados estudos hidrolégicos com o objetivo de determinar as vazdes de
projeto, maximas e minimas para a UHE Baixo Iguacu. A Ultima atualiza¢éo do
estudo realizada considerou uma metodologia regional levando em conta os
registros de diversos postos fluviométricos, e o regime de operacdo das demais

usinas do rio Iguacu, conforme ilustrado na FIGURA 27.

FIGURA 27 — Divisédo de quedas do Rio Iguacgu
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FONTE: INTERTECHNE, (2014).

As vazles instantaneas maximas anuais definidas para o estudo sdo
apresentadas na TABELA 18. A Cheia Maxima Provavel — CMP, é equivalente
a vazao de projeto da UHE Salto Caxias, corrigida pela area de drenagem.
Essa vazdo refere-se & CMP amortecida pelos reservatorios de montante. E
importante ressaltar que o valor da cheia decamilenar é superior a CMP devido
a revisdo dos estudos hidrolégicos realizados em 2014, ap6s a ocorréncia de

uma cheia excepcional.
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TABELA 18 — Vaz®es instantaneas maximas por tempo de recorréncia (TR)

TR Vazéo Afluente
(anos) (m3/s)
2 8.211
2,33 9.071
5 13.384
10 17.304
25 22.485
50 26.404
100 30.323
300 36.535
500 39.423
1.000 43.343
10.000 56.362
CMP 53.585

FONTE: INTERTECHNE (2014).

A casa de maquinas da UHE Baixo Iguacu esta projetada para uma
vazao de engolimento maxima de 2.598 m?3/s, que corresponde a vazao unitaria
nominal maxima de 866 m3/s. A vazdo turbinada minima corresponde a
aproximadamente um terco da vazdo nominal de uma turbina, 255 m?3/s,
enquanto a vazao ecoldgica, que representa a vazao efluente minima, é de
200 m3/s (Intertechne, 2014).

Assim, a faixa de vazdes afluentes foi considerada variando de 200 a
56.362 m3/s.

Para determinagdo da probabilidade de ocorréncia das vazdes
afluentes faz-se necessaria a divisdo em dois grupos: o primeiro referente a
vazbes de cheia para as quais a probabilidade anual de ocorréncia é funcao
direta do tempo de recorréncia determinado nos estudos hidrolégicos, e um
segundo grupo que inclui as vazbes menores que a vazao turbinada, onde a
probabilidade de ocorréncia é funcdo do regime do rio.

No caso da UHE Baixo lguacu, a vazao afluente na UHE depende da
operacdo conjunta de toda a cascata, com 0s reservatorios trabalhando de
maneira a maximizar o ganho energeético e amortecer as cheias da bacia.

Devido & proximidade entre os dois ultimos aproveitamentos do rio

Iguacu, a vazéo defluente da UHE Salto Caxias, acrescida da contribuicdo dos
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cerca de 30 Km que separaram o0s eixos, corresponde a vazao afluente em
Baixo lguagu.

O grafico apresentado na FIGURA 28 mostra a variacdo das vazodes
defluentes da UHE Salto Caxias ao longo do més de Janeiro de 2014, dados
estes obtidos diretamente da COPEL, que disponibiliza online o monitoramento
hidrol6gico em tempo real ao longo do rio Iguacu (COPEL, 2016). E possivel
gue notar que pontualmente em algumas horas do dia e durante os finais de

semana a vazao defluente fica proxima aos 400 m3/s.

FIGURA 28 — Monitoramento da vazao defluente da UHE Salto Caxias
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FONTE: COPEL, (2016).

Assim, devido a constancia de ocorréncia de vazbes “baixas” foi
considerado que para o intervalo de 200 a 2.598 m3/s a probabilidade anual de
ocorréncia é de 100%.

Para vazbes de cheia, os estudos hidroldgicos realizados relacionam
cada vazao a um risco de ocorréncia ou excedéncia traduzido pelo tempo de
Recorréncia, que quando se trata de risco anual (n=1) € 0 inverso da
probabilidade de uma determinada cheia ocorrer ou ser ultrapassada em um
ano qualquer. Dessa maneira pode-se expressar a probabilidade de ocorréncia
de uma determinada vazao ao longo de n de um periodo de “n” anos conforme

a EQUACAO 41.

1y\" 41
Risco assumido = Peycedencia = 1 — (1 — ﬁ) (41)

30-jan 1

31-jan
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Por se tratar de uma usina a fio d’agua, via de regra, a vazao afluente
na UHE Baixo Iguagu € aproximadamente igual a vazdo defluente e, a
montante, o nivel de 4gua minimo é igual ao nivel de agua normal — 259,00 m.

A vazéo de projeto do vertedouro da UHE Baixo Iguacu é 53.585 m3/s
(CMP) associada a sobrelevacéo 2,60 m no nivel de 4gua de montante. Deste
modo, para a passagem da CMP, o nivel de agua maximo maximorum é de
261,60 m. Para as demais vazGes de cheia os niveis de 4gua de montante
podem ser determinados pela curva de descarga do vertedouro e sdo
apresentados mais adiante na TABELA 109.

Os niveis de agua a jusante do vertedouro foram determinados durante
a etapa de projeto considerando a contencdo do ressalto hidraulico dentro da
bacia de dissipacdo do vertedouro (INTERTECHNE, 2014). No entanto, os
niveis calculados séo de valores tedricos para a operacao do vertedouro e ndo
consideram a operagao conjunta com a casa de forga.

A estimativa mais precisa dos niveis foi realizada no Modelo Hidraulico
Reduzido, no Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de Souza —
CEHPAR. Estudos finalizados até o final do ano de 2016 em modelo geral
(ilustrado na FIGURA 29) e seccional para diferentes vazdes, permitiram o

ajuste dos niveis de jusante.

FIGURA 29 — llustragdo do Modelo Hidraulico Reduzido
o St P — &

o
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Os niveis de 4gua de jusante para diferentes vazfes do estudo estédo
apresentadas na TABELA 19. Extrapolando os resultados do modelo reduzido,
foi adotado como simplificacdo que, independente da forma de operacéo
(apenas a casa de forca ou vertedouro operando ou operacdo conjunta), ndo
h& mudancga significativa nos niveis de jusante, sendo que estes sdo funcéo

apenas da vazao afluente.

TABELA 19 — Probabilidade de excedéncia e niveis d’agua para as vazdes afluentes estudadas

Vazéo R Prob. NA NA
Afluente (anos) Anual de_ Montante Jusante
(m3/s) Excedéncia (msnm) (msnm)
200 - 1,0 259,0 241,14
573 - 1,0 259,0 241,59
1.048 - 1,0 259,0 242,10
2.598 - 1,0 259,0 243,06
5.281 1,2 8,4E-01 259,0 244,38
22.485 25 4,0E-02 259,0 249,51
35.090 232 4,3E-03 259,0 253,18
43.343 1.000 1,0E-03 259,0 255,48
47.481 2.079 4,8E-04 260,0 256,80
49.742 3.102 3,2E-04 260,6 257,27
53.585 6.121 1,6E-04 261,6 257,92
56.362 10.003 1,0E-04 262,31 258,50

FONTE: O autor (2017).

As vazbes apresentadas descrevem o intervalo maximo de operacao
da usina, partindo de uma vazéao afluente minima de 200 m?3/s, igual a vazao
ecolbgica, até a vazdo com TR 10.000 anos, superior a cheia de projeto (CMP
—53.585 m?3/s).
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7. METODOLOGIA

7.1 CARACTERIZACAO GERAL DA PESQUISA

O presente trabalho contribui para a area de Seguranca de Barragens

utilizando como método de pesquisa um estudo de caso com o objetivo de

avaliar o nivel de seguranca de estruturas de concreto, através da avaliagdo da

probabilidade de falha devido ao deslizamento.

Para tanto, a pesquisa compreende etapas de coleta e geracdo de

dados com o objetivo de subsidiar as analises realizadas e posteriormente as

simulagbes propriamente ditas. De maneira a simplificar o entendimento do

fluxo de trabalho, o desenvolvimento da pesquisa pode ser dividido em seis (6)

blocos de andlise principais.

VI.

O primeiro refere-se as caracteristicas de operacdo da usina estudada,
regime do rio e obtencdo das vazbes afluentes e probabilidades de
ocorréncias de cheias. Como produto dessa andlise obtiveram-se o0s
niveis de agua na estrutura e as probabilidades de ocorréncia das vazdes.
No segundo bloco estdo as andlises das caracteristicas do macico
rochoso de fundacdo onde tém-se como produto 0s parametros
geotécnicos e frequéncia de ocorréncias dos mesmo.

O terceiro bloco compreende a constru¢do do modelo hidrogeoldgico para
representar a condicdo de fluxo na presenca de cortina de injecdes e
drenagem. O produto desta etapa é composto por resultados da influéncia
das injecdes e da drenagem sobre a subpresséo atuante na estrutura.

A apresentacdo das variaveis aleatorias e funcdes de densidade de
probabilidade utilizadas no estudo compdem o quarto bloco.

No quinto bloco, sdo apresentados 0s carregamentos atuantes na
estrutura e interdependéncia destes com os dados e variaveis
apresentadas nos blocos anteriores.

O sexto bloco compreende as simulagfes realizadas pelo método de
Monte Carlo, tendo como produto a probabilidade de falha da estrutura
expressa por curvas de fragilidade, permitindo a discusséo dos resultados
e conclusoes.

A FIGURA 30 apresenta um fluxograma ilustrando o fluxo de trabalho e

relacdes de dependéncia entre cada bloco de anélises.
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FIGURA 30 — Fluxograma geral do desenvolvimento da pesquisa

FONTE: O autor (2017).
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7.2 CONSTRUCAO DO MODELO HIDROGEOLOGICO

O modelo hidrogeolégico foi construido com base nos dados e
informacdes obtidos da caracterizacéo da fundacéo.
A FIGURA 31 ilustra a geometria do sistema de drenagem e

espacamento entre furos de drenagem.

FIGURA 31 — Esquema e dimensdes dos sistemas de drenagem e injecfes

FLUXO J|+
A p—

233,50

==

JUNTAFALHA
— i

CORTINADE INJEGAD
FUROS &= 76 mm
ESPACAMENTO e=2m

228,00

S
C

Vs
ORTINADE

DRENAGEM LINHAZ

] r‘-\“—COR'I'IMA DE

! - DRENAGEM LINHA 1

FONTE: INTERTECHNE, (2014).

A cortina de injecdo é composta de furos exploratorios e primarios (de
22 m de comprimento), secundarios (de 18 m de comprimento) e terciarios de
13 m de comprimento intercalados de modo que o espacamento entre os furos
seja de 2,0 m.

Para a construcdo do modelo foi utilizado o software comercial,
SEEP/W da Geo-Slope (2012), onde foi representada a fundacdo em basalto
homogéneo e isotropico. A junta-falha foi representada por uma camada de
espessura 60 cm de material homogéneo.

Para a representacdo do efeito da cortina de injecdo seguiu-se o

procedimento proposto por Andrade (1982) e apresentado no Capitulo 4.2.
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Para cada valor de vazéo afluente, e correspondentes niveis de agua,
foi estimada a subpressdo média na boca dos drenos considerando a posi¢ao
do sistema de drenagem na secdo transversal da estrutura, diametro e
espacamento dos drenos e dimensdes gerais da estrutura. A TABELA 20

apresenta os dados geométricos comuns as analises.

TABELA 20 — Dados basicos para o modelo hidrogeologico

Dados Comuns Simbolo Valor Unidade
Espagamento entre drenos A 3,00 | m
Diametro do dreno Dy 0,075 | m
Distancia do dreno a face de jusante 28,40 | m
Distancia do dreno a face de montante d 2,80 [ m
Cota na boca do dreno - 230,50 | msnm
Largura da base B 31,20 | m
Comprimento da circunferéncia do dreno 0,24 | m
Profundidade do dreno Har 20,00 [ m
Fator de forma da linha de dreno A 0,82 | -
Area de influéncia dos drenos A 60,00 | m?
Area lateral do dreno Ag 4,71 | m2

FONTE: Organizado pelo autor (2017).

Para cada valor de vazéo afluente, a subpressdao média na linha de
drenos foi calculada conforme a EQUACAO 23 em funcéo dos niveis de agua
de montante e jusante e das caracteristicas geométricas da estrutura. Em
seguida determinou-se o gradiente hidraulico para cada valor de vazao afluente
com o intuito de determinar a vazdo a ser captada pelos drenos a partir da
equacao de Darcy.

Assumindo a premissa que a vazao determinada passara totalmente
pelos drenos, foi possivel estimar a permeabilidade média na regido dos
drenos a ser considerada na modelagem por elementos finitos.

A TABELA 21 apresenta os parametros do modelo hidrogeoldgico

calculados.
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TABELA 21 — Determinacao dos parametros hidrogeolégicos

Subpressdo Média na Gradi Perm.
Linha de Dreno H'rda ,lelr_lte Vazdo Captada | Regido dos
N idraulico
Vazao b.d.ACD+H,.b+H,.d Q= K..i.A drenos
Afluente | 5, = m i o (Hm_sd)_( d—H}-) k. — @y
(ma/s) b.d.A+tc R B (I/min.) ¢~ Ta,
(mca) (m/s)

200 239,48 6,68 2,40
573 239,49 6,69 2,41
1.048 239,50 6,70 2,41
2.598 239,53 6,72 2,42
5.281 239,57 6,75 2,43
22.485 239,72 6,88 2,48

1,273E-06
35.090 239,83 6,97 2,51
43.343 239,90 7,02 2,53
47.481 240,22 7,29 2,62
49.742 240,40 7,44 2,68
53.585 240,71 7,69 2,77
56.362 240,93 7,87 2,83

FONTE: O autor (2017).

De posse dos dados basicos foi iniciada a modelagem por elementos
finitos. Conforme ilustrado na FIGURA 32, o0 macico basaltico foi representado
como um material homogéneo isotrépico. A junta-falha foi representada como
uma camada de material homogéneo e isotrépico de espessura de 40 cm

A representacao das duas linhas de furos de drenagem foi feita por um
material de permeabilidade reduzida, calculada conforme descrito
anteriormente, com profundidade de 20 m e 5 m, respectivamente.

Assim como os demais materiais, a cortina de injecdes também foi
representada por um material homogéneo isotropico. A permeabilidade do
material foi determinada com base na literatura especializada (GUTSTEIN,
2011; LEVIS, 2006).

Na TABELA 22 é apresentado um resumo da condutividade hidraulica

dos materiais empregados no modelo.
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TABELA 22 — Condutividade hidraulica dos materiais

Modelo Material Permeabilidade
Constitutivo (m/s)
Basalto 1,00E-07
Homogéneo,
isotropico e Junta-Falha 5,50E-05
totalmente Cortina de Drenagem 1,27E-06
saturado.
Cortina de Injecbes 1,00E-09

FONTE: O autor (2017).

Para andlise da percolacdo pela fundacdo do vertedouro, a
consideragao dos niveis d’agua de montante e jusante da estrutura foi feita
com a imposicdo da condicdo de contorno de carga hidraulica total na
superficie livre da montante e jusante.

Os drenos verticais e inclinados da galeria foram simulados pela
imposicdo da carga hidraulica média na boca do dreno (Sq), e pela
permeabilidade equivalente aplicada na area dos drenos.

A estimativa da carga hidraulica média na galeria de jusante foi
realizada em funcdo da concepcéo da calha do vertedouro que foi projetado
com um respiro ligado a galeria de jusante na El. 244,00, limitando a atuacao
para maiores niveis de jusante.

A TABELA 23 resume as condi¢cdes de contorno utilizadas no modelo.
Para cada faixa de vazédo afluente as condi¢cdes de contorno foram ajustadas
conforme os niveis de agua e carga hidraulica calculada para as galerias de

drenagem.

TABELA 23 — Condi¢des de contorno

Tipo Condicéo aplicada

Nivel de Agua de Montante

Nivel de Agua -
Nivel de Agua de Jusante

Carga na boca dos drenos

Carga hidraulica

Carga na galeria de jusante
FONTE: O autor (2017).
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Para a discretizacdo do modelo computacional foi utilizada uma malha
de elementos triangulares de lados iguais a 1,0 metro e imposta a condicao de
compatibilizacdo dos nés com restante da malha em todos os materiais
simulados com o objetivo de garantir a representacao de todos os materiais, tal

como, a junta-falha que possui espessura menor que 1,0 m.

FIGURA 32 — Modelo hidrogeoldgico: malha, materiais utilizados e condi¢des de contorno

Condic&o de Contorno: /= <, Condigdo de Contorno: .
. Condigdo de Contorno:
NA de Montante Carga nos Drenos e G\alena NA de Jusante

. | KD
FONTE: O autor (2017).

7.3 METODOLOGIA DE ANALISE DA EFICIENCIA DA CORTINA DE
INJECAO E SISTEMA DE DRENAGEM E DETERMINACAO DA
SUBPRESSAO

Conforme citado, os critérios e recomendacdes nacionais e
internacionais propdem metodologias de estimativa da subpressdo atuante sob
a estrutura levando em consideracgéo a eficiéncia do sistema de drenagem.

E sabido, também, que a ocorréncia da subpressdo independe da
permeabilidade do meio (COSTA, 2012; CRUZ,1996). Assim, as injecdes de
impermeabilizagdo ndo sdo levadas em conta diretamente nestes métodos
simplificados de estimativa da subpresséo.

O modelo hidrogeolégico, que permite simular individualmente o efeito
da drenagem e injecOes, foi utilizado para a estimativa da distribuicdo da

subpresséo sob a estrutura do vertedouro.
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Foram simuladas seis (6) condi¢cdes diferentes para cada vazao
afluente utilizada neste estudo. As condi¢cdes analisadas séo listadas a seguir:

e Condicéo 1: Caso base, sem consideracdo da drenagem e injecoes;

e Condicédo 2: Consideracéo apenas dos furos de injecéo;

e Condicéo 3: Consideragéo apenas da cortina de drenagem a montante;

e Condicdo 4: Consideracdo da cortina de drenagem e galeria de
drenagem a jusante;

e Condicdo 5: Consideracdo da cortina de drenagem, furos de injecéo e
galeria de drenagem a jusante;

e Condicdo 6: “Caso de Projeto”, consideracao de 2/3 de efetividade dos

drenos, furos de injecéo e galeria de drenagem a jusante.

Essa analise permitiu, mesmo de maneira tedrica, isolar o efeito das
injecdes (Condicdo 2) e cortina de drenagem (Condicdo 3) e compara-los a
uma opc¢ao sem nenhum tratamento (Caso Base — Condicéo 1).

As Condicfes 4 e 5 se diferem apenas pela consideracao das injecées,
com o objetivo de verificar sua influéncia sobre a distribuicdo da subpresséo.

A Condicdo 6, denominado Caso de Projeto, considera ineficiéncia
parcial da cortina de drenagem sendo que apenas 66,6% dos drenos
continuam efetivos. Para simular este efeito de ineficiéncia de drenos, foi
considerado que a cada trés drenos, um esta obstruido afetando assim o valor

de espacamento médio em drenos operantes.

7.4 OBTENCAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Para obtencdo de parametros geotécnicos foi utilizado o modelo de
Hoek-Brown, descrito no Capitulo 3.3. A TABELA 24 apresenta a classificacédo

do macigo rochoso de acordo com o0 RMR - Rock Mass Rating.

TABELA 24 — Classificacdo RMR do Maci¢co Rochoso da UHE Baixo Iguacgu

Material RMR
Basalto 63
Brecha Basaltica 70

FONTE: INTERTECHNE (2014)
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Os dados de alimentacdo do modelo de Hoek-Brown estéo listados a

Resisténcia a Compressdo da Rocha Intacta: Os resultados de
resisténcia a compressdo foram obtidos de um trecho intacto do
testemunho recuperado das sondagens rotativas. Em razdo do
conhecimento prévio da regido e do basalto de fundacdo nado foram
realizados muitos ensaios. A média dos resultados de resisténcia a
compressédo foi de 130 MPa para basalto e 40 MPa para brecha
baséltica.

Geological Strength Index — GSI: Calculado com base na classificacédo
RMR (TABELA 24) pela relacao direta GSI = RMR — 5. Os limites do
intervalo de valores de GSI utilizados no modelo foram de 58 a 65.
Constante da rocha intacta — m;;: De acordo com a TABELA 6, para
basalto foi utilizado m; igual a 25, enquanto para a brecha basaltica m;
de 19.

Fator de perturbacéo — D: Fator que depende do grau de perturbacéo
ao qual o macico rochoso foi submetido. Foi adotado D = 1que
significa maci¢co muito perturbado.

Mdédulo de Elasticidade da Rocha Intacta — E;: Baseado nos ensaios
realizados e bibliografia (EPRI, 1992; MARQUES FILHO, 1986;
COSTA,; 2012) foi adotado médulo de elasticidade 65 e 25 GPa para o
basalto e brecha basaltica, respectivamente.

Tensao confinante — osmax. Para estimar a tensao confinante na base
da estrutura, foi realizada uma analise simplificada de tensdes
conforme descrito no Capitulo 4.4.5. Essa analise permitiu estimar as
tensbes na base para diversos casos de carregamento obtendo assim
o valor maximo de 0,45 MPa durante a etapa de constru¢cdo e minimo
0,18 MPa durante a operacdo com niveis de agua atingindo o maximo
maximorum. Os calculos dessas tensfes estdo apresentados nas
memorias de calculo do projeto basico da UHE Baixo Iguacu obtidos de
Intertechne (2014).

De posse de todos os dados de entrada do modelo de Hoek-Brown foi

utilizado o software RocLab 1.0 (ROCSCIENCE, 2002), parametrizando os
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resultados de coesao e angulo de atrito do macico do critério de Mohr-Coulomb
em funcdo dados de entrada.

A TABELA 25 resume os intervalos de valores de intercepto coesivo e

angulo de atrito para o basalto e brecha basaltica.

TABELA 25 — Intervalo de valores dos parametros geotécnicos do macico rochoso

A Basalto Brecha Basaltica
Parametro
Mohr-Coulomb Minimo Maximo Minimo Maximo
Coeséo (KPa) 396 588 270 347
Angulo de Atrito (°) 60,6 64,8 54,3 59,5

FONTE: O autor (2017).

A conversado da envoltdria de resisténcia ndo-linear (tenséo principal x
tensdo confinante) na envoltoria linear de Mohr-Coulomb é uma aproximacao
contida no modelo de Hoek-Brown e permite que o usuario trabalhe com os
parametros geotécnicos com 0s quais estd mais familiarizado, facilitando a
interpretacdo e comparacao com a bibliografia especializada. A FIGURA 33
apresenta um exemplo ilustrando a curva de tensdes e a reta equivalente para
uma das condi¢des simuladas.

FIGURA 33 — Envoltéria ndo-linear de Hoek-Brown (vermelho) e linear de Mohr-Coulomb (azul)
(RocLab v.1.0)
Hoek-Brown Clagsification B B ORI Lo I oI T TS s
sigei [120 =|MPa
Gl |58 = G2
i [25 = =
D = "z
f* Ei |BRO00 QMPa
MR = g

Huoek-Brown Criterion
mb |1.245

¢ |0.0009
a |0.503

Failure Envelope Range

Application:  Custom -

sigimax 04500 —= MPa

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 130 MPa
GSl=58 mi=25 Disturbance factor (D=1
intact modulus (Ei} = 65000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mk=1245 s=000089 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohezion = 0,438 MPa  friction angle = 60.65 deg

Rock Mass Parameters

_ Bhear stress (MPa)

Mohr-Coulomb Fit
c |0.488 MPa

phi |BO.EE deg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.095 MPa
sige [3.837 MPa tensile strength = -0.085 MPa
i : uniaxial compreseive strength = 3.837 MPa
e e glokal strength = 15.285 MPa
Em [7011.67 MPa

0 1 deformation modulus = 7041.67 MPa

FONTE: O autor (2017).
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E importante ressaltar que o modelo de Hoek-Brown permite obter
outros parametros tais como constantes do macico e médulo de elasticidade.
No entanto, para o escopo deste trabalho faz-se necesséarios apenas 0s

parametros resistentes: intercepto coesivo e angulo de atrito.

7.5 VARIAVEIS ALEATORIAS ANALISADAS

O numero de variaveis aleatdrias utilizadas na simulacdo de Monte
Carlo é diretamente proporcional a complexidade e ao tempo de
processamento de cada simulacao.

Neste estudo foram utilizadas nove (9) variaveis aleatérias, assumindo
que inicialmente elas ndo séo correlacionadas conforme exigido pelo método.
As variaveis séo listadas a sequir:

e Peso especifico do concreto massa/CCR,;

e Peso especifico do concreto convencional,

e Peso especifico do maci¢o rochoso;

e Eficiéncia de drenagem;

e Aceleracao sismica;

e Coesdao da interface concreto-maci¢o rochoso;

e Angulo de atrito da interface concreto-macico rochoso;
e Coesdao no plano de deslizamento (junta-falha);

e Angulo de atrito no plano de deslizamento (junta-falha).

Algumas das variaveis apresentam um grau de variabilidade e
incerteza maior devido a escassez de dados ou a imprevisibilidade do efeito
(eficiéncia de drenagem ou angulo de atrito, por exemplo). Para essas variaveis
recomenda-se a utilizacdo de coeficientes de variacao (relacdo entre o desvio

padrdo e a meédia) maiores, conforme apresentado a seguir.
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7.5.1 Peso Especifico dos Concretos

Os dados de pesos especificos do concreto foram obtidos a partir dos
relatorios de controle tecnolégico do concreto realizados por empresa
especializada subcontratada pela construtora responsavel pelas obras.

Os dados séo referentes a todo o concreto tipo B-1, B-2 e CCR (ver
TABELA 2) produzidos na obra até o més de Setembro de 2016. Na FIGURA
34 a porcdao inferior colorida de vermelho representa os volumes de aplicacéo
de CCR. E importante ressaltar que existem outros tipos de concreto, no
entanto, estes séo utilizados em menor quantidade em pontos especificos, ndo

sendo significativos para esta pesquisa.

FIGURA 34 — Diviséo entre as regides de aplicacdo de CCR e CCV

Legenda

- Concreto CCR
- Concreto CCV

FONTE: O autor, 2017.

A TABELA 26 resume o0s valores de massa especifica para cada lote
utilizado para determinacéo dos valores médios e desvio padrao.
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TABELA 26 — Extrato do Relatério de Qualidade. Controle tecnoldgico do concreto — Massa

Especifica
Dosagem Pr(];iketo Ldoar?tfo(jlg Valores Esl\ggiisf?ca
(kg/m3)
Média 2.540
B1 (1) 15 180 Desvio P. -
N° Amostras 8
Média 2.580
Bl (2) 15 180 Desvio P. 29
N° Amostras 30
Média 2.502
B2 (Lote 1) 15 90 Desvio P. 30
N° Amostras 30
Média 2.525
B2 (Lote2) 15 90 Desvio P. 20
N° Amostras 30
Média 2.498
B2 (Lote3) 15 90 Desvio P. 14
N° Amostras 30
Média 2.487
B2 (Loted) 15 90 Desvio P. 16
N° Amostras 30
Média 2.525
B2 (1) 15 90 Desvio P. 23
N° Amostras 30
Média 2.576
B2 (2) 15 90 Desvio P. -
N° Amostras 13
Média 2.651
CCR (Lote 1) 8 180 Desvio P. 39
N° Amostras 30
Média 2.663
CCR (Lote 2) 8 180 Desvio P. 36
N° Amostras 30

FONTE: ODEBRECHT (2016).

Para o concreto convencional — CCV, a partir dos resultados das 201
amostras analisadas foi determinado o valor médio da massa especifica de
2.524 kg/m?3 e desvio padrao de 39 kg/m3.

Para o concreto compactado com rolo — CCR, a partir dos resultados
das 60 amostras analisadas foi determinado o valor médio da massa especifica
de 2.657 kg/m3 e desvio padrao de 38 kg/m3.
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Como se optou por trabalhar no Sistema Internacional, (Newtons e
Pascais), os valores médios e de desvio padrdao foram transformados
considerando a aceleracao da gravidade como 9,81 m/s2.

Para ambos os tipos de concretos os limites maximos e minimos de

peso especifico adotados foram de 20 e 28 KN/m3, respectivamente.

Conforme proposto por diversos autores tais como Garcia et. al (2012);
Vieira (2005) e Ruggeri et. al (2004), para variaveis aleatorias as quais se
conhecem dados de campo e possuem grau de variabilidade relativamente
pequeno, e aqui inclui-se o peso especifico dos concretos, distribuicbes de
probabilidade mais corriqueiras podem ser utilizadas como a distribuicdo
normal ou log-normal.

Para a representacdo do peso especifico dos concretos adotou-se a
distribuicdo normal.

Os valores limites foram definidos de modo que fosse possivel todo o
desenvolvimento da cauda da distribuicAo normal. No entanto, conforme
ilustrado na FIGURA 35, 99,73% dos eventos estdo dispostos no intervalo
entre mais ou menos trés desvios padrao e, portanto, os valores limites neste

caso sao apenas nao restritivos.

FIGURA 35 — Setores da distribuicdo normal
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FONTE: Adaptado de Portal Action (2017).
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A TABELA 27 apresenta os parametros utilizados para representar a

variabilidade no peso especifico do concreto.

TABELA 27 — Parametros e distribuicdo de probabilidades adotada para o peso especifico do

concreto
Parametros
. . Funcéo de

Variavel Unid. e i
probabilidade | pedia | PS5V | Minimo | Maximo

Padréo
CP:%S\? Especifico | \/ms Normal 24,75 0,39 20 28
CP:%SFg Especifico | \/ms Normal 26,06 0,38 20 28

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 36 e a FIGURA 37 ilustram a distribuicdo de probabilidade

adotada para as variaveis peso especifico do concreto CCV e CCR,

respectivamente.

FIGURA 36 — Distribuicdo normal para a variavel peso especifico do CCV

FProbabilidade

1
2580 2600

1 I I 1 I 1 I
2440 2480 2480 2500 2520 2540 2560

Peso especifico do CCV (KN/m3)

1 I 1 I
2380 2380 2400 2420

FIGURA 37 — Distribuicdo normal para a variavel peso especifico do CCR

Probabilidade

2560 2580 2600 2620 2640 2680 2680 2700 2720
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2500 2520 2540

FONTE: O autor (2017).
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7.5.2 Peso Especifico do Maci¢co Rochoso

O peso especifico do maci¢o rochoso representa a fundacdo no estado
natural e € utilizado para parametro de entrada nas analises de estabilidade,
que consideram a rocha incorporada sobre o plano de deslizamento
considerado na analise.

Para a determinacg&o da distribuicdo de probabilidades da variavel peso
especifico do macico rochoso, foi adotado o valor médio de 26,50 kN/m3, isso
porque nédo foi realizado nenhum ensaio que permitisse a obtencédo exata do
peso especifico do macico. No entanto, o valor adotado esta de acordo com
autores como Rocha (1981) e Cruz (1996) ou, mais especificamente, para
basaltos sdos da regido do terceiro planalto paranaense, estd de acordo com
Levis (2006) e Levis (1984).

Para determinacdo do desvio padrdo seguiu-se a recomendacao de
Westberg (2007), adotando coeficiente de variacdo de 5,0% em relagéo a peso
especifico e consequentemente desvio padréo de 1,325 KN/m3,

O limite maximo de peso especifico adotado foi de 29,5 KN/ms3,
considerando resultados de ensaios de massa especifica do material intacto,
ou seja, 0 maior valor de peso especifico é alcancado quando ndo ha fratura ou
qualquer tipo de preenchimento, alcangando assim o valor de peso especifico
do material intacto.

Ja o peso especifico minimo adotado foi de 22,0 KN/m3. Conforme a
FIGURA 38, o valor minimo adotado permitiu o desenvolvimento de toda a
cauda inferior do grafico de distribuicdo. Enquanto que, para o valor maximo,
foi necessaria a imposicédo de um limite superior, respeitando as caracteristicas
fisicas do material.

Novamente, devido ao grau de variabilidade relativamente pequeno
adotou-se distribuicdo de probabilidade normal. A TABELA 28 resume o0s
parametros utilizados para representar a variabilidade no peso especifico do

macic¢o rochoso.
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TABELA 28 — Parametros e distribuicio de probabilidades adotada para o peso especifico do

macico rochoso

Parametros
. . Funcéo de
Variavel Unid. o i
probabilidade Média Desv~|o Minimo | Méximo
Padréo
Peso Especifico |\ ;s Normal 265 | 1.325 22 29,50
Macico rochoso

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 38 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para a

variavel: peso especifico da rocha de fundacao

Frobabilidade

FIGURA 38- Distribuicao normal para a variavel peso especifico do maci¢co rochoso
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FONTE: O autor (2017).

7.5.3 Eficiéncia de Drenagem

A eficiéncia de drenagem tem grande importancia na determinacdo da

forca desestabilizadora gerada pela subpressdo. Conforme j& comentado, € o

coeficiente de eficiencia da drenagem que exprime se ha inoperancia de

drenos e se, por algum motivo, a subpressao é maior ou menor que a situacao

de célculo.

A variavel eficiéncia de drenagem, diferentemente das demais variaveis

ja expostas, ndo apresenta dados de campo durante a etapa de projeto e

possui um alto grau de variabilidade e imprevisibilidade. Devido a estas

condi¢cBes autores como Christian e Baecher (2002) apud Garcia et. al (2012)
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recomendam o uso de distribuicbes como a uniforme ou triangular com grandes

coeficientes de variagao.
Neste estudo adotou-se o uma funcdo de probabilidade do tipo

triangular considerando a eficiéncia média de 66,7% (usual nos critérios e

recomendacdes) e limite inferior e superior de 0 e 100%, respectivamente.

A TABELA 29 resume o0s parametros utilizados para representar a

variabilidade da eficiéncia de drenagem.

TABELA 29 — Parametros e distribuicdo de probabilidades adotada para a eficiéncia de

drenagem
Parametros
- : Funcéo de
Variavel Unid. o i
probabilidade | media | 25V | Minimo | Maximo
Padréo
Eflmenma de - Triangular 0,66 - 0 10
renagem

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 39 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para a

variavel eficiéncia de drenagem.

FIGURA 39 — Distribuicdo triangular para a variavel eficiéncia de drenagem

Frobabilidade
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FONTE: O autor (2017).

1 I
0,0 80,0

1 1
80,0 100,0

E importante ressaltar que a variavel eficiéncia de drenagem foi

utilizada em uma das vertentes do estudo. Na outra vertente a eficiéncia foi
considerada fixa com valor de 66,7% e a subpressdo decorrente foi

determinada pelo modelo hidrogeoldgico conforme exposto no Capitulo 7.3.
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7.5.4 Aceleracdo Sismica

A aceleracdo sismica é muitas vezes ignorada no projeto de estruturas
no Brasil devido ao baixo nivel de risco de altos abalos sismicos e terremotos.
No entanto, para estruturas de grande importancia e potencial de destruicao
como barragens e usinas nucleares, por exemplo, o critério de projeto brasileiro
exige que haja a consideracdo de um sismo minimo de projeto.

A ocorréncia da acao sismica esta diretamente relacionada a existéncia
de esforcos dinamicos ou, no caso, pseudo-estaticos, como empuxos
hidrodindmicos e cargas dinamicas de sedimentos ou aterro.

Conforme ilustrado na FIGURA 40, a regido de implantacdo da UHE
Baixo Iguacu apresenta aceleracdo horizontal de projeto de 0,025 g, que neste
caso corresponde a uma probabilidade de ocorréncia de 10% em um periodo

de 50 anos.

FIGURA 40 — Mapa de zonas sismicas do Brasil e acelera¢des horizontais correspondentes
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FONTE: ABNT NBR 15.421:2006.
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Anualizando essa probabilidade de ocorréncia, o sismo base de projeto
segundo o zoneamento sismico brasileiro — a; = 0,025g, corresponde a uma
probabilidade anual de ocorréncia de 0,21% (EQUACAO 41).

Neste caso, para a inser¢cdo como uma funcdo de probabilidades foi
utilizada a funcéo de Bernoulli, também conhecida como Distribuicdo Sim-Na&o,
onde a probabilidade do “Sim” foi atribuida como 0,21%. Assim, em caso de
“Sim” ha a consideracao da aceleracao sismica horizontal de 0,025g e vertical
de 0,015g, e carregamentos decorrentes, e nos demais casos nao ha
consideracao da acao sismica.

E importante frisar que esta abordagem é restrita ao caso brasileiro,
onde ndo existem estudos de ameaca sismica. No caso de outros paises onde
o tema é mais relevante, o estudo de ameaca sismica € obrigatdrio para a
regido de implantacdo do empreendimento, e, desse documento, se pode obter
a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia em funcdo da intensidade do
sismo.

A TABELA 30 resume os parametros utilizados para representar a

variabilidade da acao sismica.

TABELA 30 — Pardmetros e distribuicdo de probabilidades adotada para a acdo sismica

Parametros
., . Funcdo de
Variavel Unid. . :
probabilidade Média Desv~|o Minimo | Méaximo
Padrao
Acéo sismica - Sim-Nao/ 0,0021 - - -
Bernoulli

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 41 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para a

variavel aceleracao sismica.
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FIGURA 41 — Distribuicdo Sim-N&o para a ocorréncia da aceleragéo sismica
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FONTE: O autor (2017).

7.5.5 Coesdo e Angulo de Atrito — Interface Concreto-Macico Rochoso

Os parametros resistentes do maci¢co rochoso sdo 0s responsaveis
pela parcela de esforco resistente contra o deslizamento do corpo rigido.

No caso do vertedouro da UHE Baixo Iguagu, a regido de maior
resisténcia é composta pelos dois trechos sobrescavados até a elevacgéo
inferior da junta-falha, onde o concreto alcangca o maci¢o rochoso no plano de
andlise ao deslizamento. A FIGURA 42 ilustra os trechos resistentes e o plano

de analise do deslizamento coincidente a junta-falha.

FIGURA 42 — Superficie de contato concreto-macico rochoso e plano de deslizamento

Superficie de contato
Concreto-Maci¢o Rochoso

Junta-falha
Plano de Deslizamento

CCR

Rocha
Incorporada

D ——
FONTE: O autor (2017).
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Para a coesao da interface concreto-maci¢co rochoso, optou-se pela
distribuicdo log-normal porque, mesmo podendo atingir valores mais elevados,
para o intervalo de tensdes alcancadas na base da estrutura e devido a
possiveis regides de menor qualidade, o valor da coeséo esta frequentemente
mais proéximo dos valores minimos e médios. A mesma funcéo foi utilizada nos
estudos de Garcia et. al (2012) e Westberg (2007) .

A partir da caracterizacdo do maci¢co rochoso apresentada no capitulo
6.2, adotou-se um valor médio para coesdo de 320 KPa e alto coeficiente de
variacao (70%) visando representar a alta variabilidade desta variavel.

J& para o angulo de atrito da interface concreto-macico rochoso, optou-
se pela distribuicdo normal sobre os valores da tangente do angulo de atrito de
acordo com Garcia et. al (2012), Westberg (2007) e Vieira (2005). Da mesma
forma para o desvio padréo adotou-se coeficiente de variabilidade 20%. Deste
modo o valor médio adotado foi de tg(50°) e desvio padréo 0,20.tg(50°).

Os limites méaximos e minimos foram determinados com base na
caracterizacdo do macico rochoso. Sabe-se que o limite maximo da resisténcia
da interface é alcancado quando se atinge a resisténcia do proprio macico
rochoso, ou seja, a resisténcia da interface ndo pode superar a resisténcia do
macico rochoso. Assim, a partir das simulacdes pelo modelo de Hoek-Brown
apresentadas no capitulo 6.2 o angulo de atrito maximo adotado foi de 70° e
minimo de 30°.

A TABELA 31 resume os parametros e distribuicdo utilizados para
representar a variabilidade das parcelas de resisténcia, coesdo e angulo de

atrito.

TABELA 31 — Pardmetros e distribuicdo de probabilidades adotada pra a coesdo e angulo de
atrito da interface concreto-maci¢co rochoso

Parametros
s . Funcéo de
Variavel Unid. o i
probabilidade | mgdia Desvio Minimo | Méaximo
Padréo

Coesdo da KPa | Log-Normal | 320 224 0 1.000
interface
Angulo de atrito o o o o
e face - Normal tg(50°) | 0,20.tg(50°) | tg(30°) | tg(70°)

FONTE: O autor (2017).
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A FIGURA 43 e a FIGURA 44 ilustram as distribuicdes de probabilidade

adotada para as varidveis coesdo e angulo de atrito, respectivamente.

FIGURA 43 — Distribuicéo Log-Normal da coeséo da interface concreto-macico rochoso

Frobabilidade
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FONTE: O autor (2017).

FIGURA 44 — Distribuicdo Normal do angulo de atrito da interface concreto-macigo rochoso
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FONTE: O autor (2017).
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7.5.6 Coesdo e Angulo de Atrito — Plano de deslizamento (junta-falha)

Os parametros de resisténcia da junta-falha no plano de deslizamento
correspondem a uma parcela da resisténcia total que, a principio, poderia ser
ignorada de maneira conservadora. No entanto, em se tratando de uma analise
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probabilistica, a contribuicdo deve ser levada em consideragdo, mesmo que
haja pouco impacto na resisténcia contra o deslizamento.

O plano de analise ao deslizamento, coincidente a junta-falha, limita a
regido considerada como corpo rigido, incluindo a rocha incorporada, da regiao
do macigo rochoso de fundacgao.

Por se tratar de material rochoso muito fraturado com preenchimento
de material argiloso com intercalacéo entre regides de maior e menor qualidade
(RMR), para a coesdo manteve-se a distribuicdo Log-normal e adotou-se o
valor médio de 1,0 KPa e desvio padrdo de 3,0 KPa. O limite superior
considerado foi de 15,0 KPa.

Ja para o angulo de atrito adotou-se a distribuicdo normal de valor
meédio de tg(15°) e desvio padrdo de 0,20.tg(15°) com limite superior de tg(25°).

Os parametros adotados visam abragcar todo o intervalo de
possibilidades possivel, onde a tendéncia € que a resisténcia seja nula ou
muito proxima a zero, mas nao descarta a possibilidade da junta-falha
apresentar resisténcia, mesmo que pequena.

A TABELA 32 resume os parametros e distribuicdo utilizados para
representar a variabilidade das parcelas de resisténcia, coesdo e angulo de
atrito.

TABELA 32 — Parametros e distribuicdo de probabilidades adotada pra a coesdo e angulo de
atrito do plano de deslizamento (junta-falha)

Parametros
s . Funcéo de
Variavel Unid. o i
probabilidade | Media Desvio Minimo | Méaximo
Padréo
Coeséo — plano KPa | Log-Normal 1,0 3,0 0 15

de deslizamento

Angulo de atrito
plano de - Normal tg(15°) 0,20.tg(15°) 0 tg(25°)
deslizamento

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 45 e a FIGURA 46 ilustram as distribuicdes de probabilidade

adotadas para as variaveis coesao e angulo de atrito, respectivamente.
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FIGURA 45 — Distribuicdo Log-Normal da coeséo do plano de deslizamento (junta-falha)
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FONTE: O autor (2017).

FIGURA 46 — Distribuicdo Normal do angulo de atrito do plano de deslizamento (junta-falha)
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FONTE: O autor (2017).
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7.5.7 Resumo das Variaveis e Distribuicbes Adotadas

A TABELA 33 resume a distribuicdo de probabilidades e parametro

adotados para cada variavel aleatéria do estudo.
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TABELA 33 — Parametros e distribuicdo de probabilidades para as variaveis do estudo

Parametros
L . Funcéo de . :
vaniavel UNd- | probabilidade | Média/ | Desvio |y e
Valor Padrao

Peso Especifico CCV KN/m3 Normal 24,75 0,39 20 28
Peso Especifico CCR KN/m3 Normal 26,06 0,38 20 28
Peso Especifico KN/m3 Normal 26,5 1,33 22 29,50
Macico rochoso
Eficiéncia de drenagem - Triangular 0,66 - 0 1,0
Acdo sismica - Sim-Nao 0,0021 - - -
Coesao KPa Log-Normal 320 224 0 1.000
Interface
Angulo de atrito o o o o
Interface - Normal tg(50°) | 0,20.tg(50°) | tg(30°) tg(70°)
Coeséao
Junta-falha KPa Log-Normal 1,0 3,0 0 15
Angulo de atrito . . .
Junta-falha - Normal tg(15°) | 0,20.tg(15°) 0 tg(25°)

FONTE: O autor (2017).

7.6 ANALISES DE SENSIBILIDADE

De modo a englobar a variabilidade das variaveis mais sensiveis a
variacdo, a analise de sensibilidade buscou representar cenarios onde 0s
parametros das distribuicbes de probabilidades sdo maiores ou menores de
gue os valores adotados no cenarios base do estudo.

Para representar estes cenarios, foram realizadas analises para
cenarios “otimistas” e “pessimistas”, onde os parametros das distribui¢cdes
foram majorados e minorados, respectivamente, dentro de um intervalo realista
para cada condicao.

O software utilizado Crystal Ball (ORACLE, 2012), permite ao final de
cada simulacdo a verificacdo das varidveis que mais influenciaram nos
resultados disponibilizados. Um exemplo desse resumo é apresentado na
FIGURA 47.
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FIGURA 47 — Variaveis mais relevantes nos resultados da Simulacédo Monte Carlo - Exemplo
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FONTE: O autor (2017).

Foram analisados cenarios para 0os parametros geotécnicos da junta-
falha, parametros geotécnicos da interface concreto-rocha de fundacao e para
a eficiéncia de drenagem.

A TABELA 34, TABELA 35 e TABELA 36 apresentam oS cenarios

analisados para cada uma das variaveis.

TABELA 34 — Andlise de Cenéarios para os Parametros Geotécnicos da Junta-falha

Funcéo Parametros
Variavel Cenario Unid de Média / Desvio - ..
probab. Valor Padrao Minimo | Maximo
Coes&o Kpa | o9 5,0 3,0 0 30
L Normal
A I Otimista
Parametros nouo - Normal | tg(18°) | 0,20.tg(18°) | tg(5°) | tg(30°
Geotécnicos | de atrito g(18°) | 0,20.tg(18°) | tg(5°) 9(30°)
da Junta- B Log-
falha Coeséo - KPa Normal 0,0 3,0 0 50
A | Pessimista
ngulo i 3 . ]
de atrito Normal | tg(10°) | 0,20.tg(10°) 0 tg(20°)
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TABELA 35 — Analise de Cenarios para os Parametros Geotécnicos da Interface Concreto-

Rocha
Funcéo Parametros
Variavel Cenario Unid de Média / Desvio N .
probab. valor Padrio Minimo | Maximo
~ Log-
Coeséo KPa 400 224 200 1.000
o Normal
A — Otimista
Parametros Angulo . . . .
Geotécnicos | de atrito - Normal | tg(50°) | 0,20.tg(50°) | tg(40°) | tg(70°)
Interface
Concreto- Coes&o kPa | 09 300 224 0 600
Rocha . Normal
Anaul Pessimista
ngulo ) o o o o
de atrito Normal tg(45°) | 0,20.tg(45°) | tg(30°) tg(60°)
FONTE: O autor (2017).
TABELA 36 — Andlise de Cenarios para a Eficiéncia de Drenagem
Parametros
., L. . Funcao de
Variavel Cenario Unid. i
probab. Média | 28SVIO | Minimo | Maximo
Padréo
Otimista 0,75 - 0 1,0
Eficiéncia de drenagem - Triangular
Pessimista 0,50 - 0 1,0

FONTE: O autor (2017).

7.7 PARAMETRIZACAO DOS CARREGAMENTOS ATUANTES

A verificacdo deterministica da estabilidade da estrutura quanto ao
deslizamento é realizada a partir da determinacéo da relagéo entre as forcas de
atrito estabilizantes e as forgas horizontais solicitantes sobre a estrutura do
vertedouro, conforme a EQUACAO 31.

De acordo com esta equacao, a parcela resistente é funcado da area
comprimida e do somatorio das forgas verticais: peso da estrutura, pesos de
dgua sobre a estrutura, subpressdo ascendente e a das forcas inerciais
verticais.

Ja a parcela solicitante é funcdo do somatorio das for¢cas horizontais:
empuxos hidrostaticos, hidrodinamicos e forgas inerciais horizontais.

Para a verificagdo probabilistica da estabilidade ao deslizamento, cada
parcela da equacdo de verificacdo foi considerada como varidvel em funcéo

dos parametros aleatoérios do estudo.
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A FIGURA 48 ilustra os carregamentos atuantes. O valor de cada

carregamento calculado esta apresentado no Apéndice 1.

FIGURA 48 — Carregamentos atuantes sobre o vertedouro
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FONTE: O autor (2017).

7.7.1 Resultante das Forcas Horizontais

Para cada valor de vazéo afluente estudada, foram determinados os
niveis de agua a montante e jusante. As for¢as horizontais relativas a empuxos
hidrostaticos ndo sdo funcdo de nenhuma das variaveis aleatorias do estudo e,
portanto podem ser estimadas em valor absoluto.

Com base na EQUACAO 18, pode-se estimar 0S empuxos
hidrostaticos. Ja a existéncia do empuxo hidrodindmico é funcdo da variavel
aleatdria “Aceleragdo Sismica”. No caso de existéncia de agdo sismica o
empuxo hidrodinAmico pode ser estimado conforme a EQUACAO 20. Somadas
a essas forcas esta a forca inercial da estrutura e da rocha incorporada relativa
a existéncia deste sismo. O valor da forca pode ser calculado diretamente
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multiplicando o peso de cada parcela (CCR, CCV e rocha incorporada) pelo
coeficiente de aceleragéo sismica vertical (a, = 0,025g).

Para cada valor de vazédo afluente, a TABELA 37 apresenta as forcas
horizontais relativas aos empuxos hidrostaticos e hidrodinamicos. E importante
ressaltar que os valores de empuxo hidrostatico de jusante estdo

representados como negativos porque atuam no sentido contrario ao

escorregamento.
TABELA 37 — Forcas horizontais atuantes
Hidrostatico (KN) Hidrodinamico (KN)
Vazéo NA NA 1 4
afluente | Montante | Jusante H = 7 (Vigua X h*).B Pe = 7-ah-Végua-h2
(m?s) (msnm) | (msnm) Montante Jusante Montante Jusante
200 259,00 241,14 117.802 -21.165 6.864 1.233
573 259,00 241,59 117.802 -22.640 6.864 1.319
1.048 259,00 242,10 117.802 -24.371 6.864 1.420
2.598 259,00 243,06 117.802 -27.802 6.864 1.620
5.281 259,00 244,38 117.802 -32.889 6.864 1.916
22.485 259,00 249,51 117.802 -56.711 6.864 3.305
35.090 259,00 253,18 117.802 -77.721 6.864 4.529
43.343 259,00 255,48 117.802 -92.568 6.864 5.394
47.481 260,00 256,80 125.524 -101.675 7.314 5.925
49.742 260,60 257,27 130.276 -105.020 7.591 6.120
53.585 261,60 257,92 138.391 -109.737 8.064 6.394
56.362 262,31 258,50 144.301 -114.032 8.408 6.645

FONTE: O autor (2017).

7.7.2 Resultante das Forcas Verticais

A resultante das forgcas verticais, assim como a forgca horizontal,
depende do valor da vazéo afluente (e niveis de agua correspondentes).

As forgas verticais atuantes sobre o vertedouro sédo: peso da estrutura,
peso de agua sobre a estrutura e a subpressdo. Com excecédo do peso de agua
sobre a estrutura, as forgas verticais sdo variaveis de acordo com variaveis

aleatodrias relacionadas.
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7.7.2.1 Peso de Agua sobre a estrutura

O peso de agua sobre a estrutura é funcdo apenas dos niveis de agua
de montante e jusante.

O volume de agua sobre a estrutura é limitado pela geometria da
comporta segmento que separa 0 volume a montante, onde o nivel de agua é
mais alto, e a jusante, onde o nivel de agua depende também da operacédo da
casa de forca.

Basicamente, a forca vertical atuante é dada pelo produto do volume

de &gua sobre a estrutura pelo peso especifico da agua (9,81 KN/m3).

7.7.2.2 Peso da Estrutura

A parcela do peso da estrutura é dada pelo peso dos itens
permanentes sobre a estrutura, descartando equipamentos transitérios
(ELETROBRAS, 2003).

Neste caso, 0 peso da estrutura possui duas parcelas, uma referente
ao peso do CCR na porcao inferior em contato com a rocha e outra referente
ao peso do concreto convencional aplicado na estrutura.

O peso do bloco da estrutura é dado pelo produto do volume de CCR
(957,02 m3) pelo peso especifico do CCR, somado ao volume de concreto
convencional (6.805,94 m3) multiplicado pelo seu respectivo peso especifico.

Uma vez que o plano de andlise ao deslizamento foi representado
como horizontal coincidente com a junta-falha, a por¢cdo do maci¢co rochoso
envolta por concreto foi considerada como rocha incorporada ao peso da
estrutura.

Assim, somando-se ao peso da estrutura de concreto, 0 peso da rocha
incorporada foi estimado pelo produto do volume de rocha (2.542,55 m3) pelo
peso especifico do maci¢o rochoso.

Conforme apresentado, os pesos especificos do CCR e CCV e do

macicgo rochoso séo variaveis aleatoérias do estudo.
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7.7.2.3 Subpresséo

A subpresséo no sentido ascendente varia para cada valor de nivel de
agua. A determinacdo do valor da forca vertical referente a subpresséo foi
realizada a partir de dois procedimentos distintos que caracterizam as vertentes
deste estudo:

e Subpresséo fixa determinada pelo modelo hidrogeolégico, conforme

detalhado nos Capitulos 7.2 e 7.3;

e Subpressado variavel conforme a variavel aleatéria “Eficiéncia de

Drenagem” utilizando o critério simplificado do USACE (1995).

A subpressédo também é funcdo dos niveis de agua a montante (Hi) e a
jusante (H,) atuantes na estrutura, bem como da eficiéncia do sistema de
drenagem e de sua posicdo no vertedouro. A distribuicdo desse esfor¢o ocorre
conforme discutido no Capitulo 4.2, na qual as alturas H;, H, e H3 (ou Hg) séo
utilizadas para o calculo da subpressdo. A altura Hjz corresponde a carga
hidraulica na posicao da galeria de drenagem, sendo uma funcdo da posicdo
do dreno relativamente a barragem e da eficiéncia do sistema de drenagem
(ER).

Segundo critérios de USACE (1995), a altura Hz da distribuicdo da
subpresséo (U) pode ser definida a partir da posicdo do sistema de drenagem
conforme apresentado na EQUACAO 42.

(L —xq) n

Hy = K.(Hy = Hy) =

H, (42)

Onde: x4 € distancia horizontal do dreno ao paramento de montante; hqy
€ distancia vertical do dreno a base da estrutura; L é a largura da base da
estrutura; K =1 — ER; e ER é a variavel aleatéria que representa a eficiéncia

do sistema de drenagem.
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A partir da determinacdo da carga hidraulica na posi¢cdo da galeria de
drenagem, a subpresséo (U) é definida pela EQUACAO 43:

(L - xd)] (43)

Xd
U=y |+ H) S+ (s + H) =

A comparacéao dos valores de subpressao € apresentada no Capitulo 8.

7.7.2.4 Forcas Verticais Atuantes

A TABELA 38 resume os valores das forcas verticais utilizadas na
composicdo do somatério das forcas verticais. O peso da estrutura é variavel
em funcdo das variaveis aleatorias “Peso Especifico dos Concretos” e “Peso
Especifico do Macigo Rochoso”, enquanto a subpreséao é funcao da “Eficiéncia

de Drenagem”.

TABELA 38 — Forcas verticais atuantes

Vazéo NA NA Pe;oije]z/oAlgua (KN) EPs(?[?StS?a Subpresséo
afluente | Montante | Jusante w Vagua Variavel
(m3/s) (msnm) | (msnm) (KN) (KN)
Montante | Jusante | Pv=Vol.y
200 259,00 241,14 35.092 16.337
573 259,00 241,59 35.092 18.704
1.048 259,00 242,10 35.092 20.805
2.598 259,00 243,06 35.092 24.885
5.281 259,00 244,38 35.092 31.043
6.805,94. ¥ ccy
22.485 259,00 249,51 35.092 57.348 + X
957,02. Vecr EQUQQAO
35.090 259,00 253,18 35.092 70.621 +
2.542,55.
43.343 259,00 | 255,48 | 35.092 85.656 Ymr
47.481 260,00 256,80 37.118 91.001
49.742 260,60 257,27 38.172 93.359
53.585 261,60 257,92 40.124 96.687
56.362 262,31 258,50 41.568 99.682

FONTE: O autor (2017).
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Onde ycevs Yecr € Yur SA0 0s pesos especificos dos concretos CCV,
CCR e do macico rochoso, respectivamente.

Subtraidas dessas forcas esta o alivio do peso (da estrutura, da rocha
incorporada e da agua sobre a estrutura) relativo a existéncia deste sismo. O
valor do alivio pode ser calculado diretamente multiplicando o peso de cada

parcela pelo coeficiente de aceleragéo sismica vertical (a, = 0,015g).

7.8 APLICACAO DA SIMULACAO MONTE CARLO

Conforme descrito no Capitulo 5.3, para realizar a simulacdo Monte
Carlo € necessaria a geracdo de uma série aleatdria de eventos para cada
variavel estudada.

Neste estudo foi utilizado o software Crystal Ball (ORACLE, 2012),
aplicado na plataforma Microsoft Excel para criacdo e simulacdo das séries de
eventos aleatorios a partir da distribuicdo de probabilidade de cada variavel
estudada.

A ja apresentada EQUACAO 31 foi utilizada como equacdo de
definicdo do estado limite de ruptura, que neste caso se refere ao

deslizamento.

c.A+ZV.tan¢)>1 (31)

FSD =
XH -

Foi realizado um total de 5.000.000 avaliacbes para cada valor de
vazéo afluente. Valor considerado adequado em vista que as probabilidades de
falha raramente superam este namero.

Para a vertente do estudo que considerou a subpressao como fixa e
determinada pelo modelo hidrogeoldgico, foram realizadas 12 simulac¢des, uma
para cada valor de vazao afluente.

Ja para a vertente que considerou a subpressdo como variavel em
funcdo da eficiéncia de drenagem e calculada com o critério simplificado

segundo o USACE (1995), foram realizadas 72 simulacfes, sendo 12 para o
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caso base, mais 24 para as andlises de sensibilidade para cada uma das trés
variaveis investigadas (12 para o cenario otimista e 12 para 0 cenario
pessimista).

Assim, no total foram realizadas 84 simulacdes, com duracdo média de
2 horas totalizando cerca de 168 horas de simulagéo. Neste estudo, o tempo
total de simulacao foi considerado satisfatorio e possivel de ser reproduzido, de
maneira menos académica, nos escritérios de engenharia.

A equacdo limite simulada resulta em um valor que, quando maior do
que 1,0 representa que nao héa falha ou ruptura da estrutura por deslizamento.
E importante ressaltar que diferentemente da analise deterministica ndo s&o
utilizados fatores de seguranca parciais para as parcelas de coesao e angulo
de atrito.

Como output o programa produz uma distribuicdo de frequéncia de
ocorréncia para cada faixa de valor resultante. Todos os valores que resultem
menores que zero sdo somados e representam o numero de ocorréncias de
falha.

Conforme a EQUACAO 40, a probabilidade de falha é dada pela
divisdo do numero de ocorréncia de falhas pelo numero total de avaliacdes
realizadas (5.000.000 para todos 0s casos).

Ressalta-se também que, para o caso de nao haver valores resultantes
menores que zero, ndo significa que a probabilidade de falha seja nula, mas
sim que essa probabilidade é menor do que uma em cinco milhdes.

De posse do valor de probabilidade de falha para cada valor de vazéo
afluente é possivel construir uma curva que represente a probabilidade ou risco

de falha para cada faixa de vazéo afluente.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados
obtidos das analises realizadas conforme a metodologia detalhada no
Capitulo 7.

A apresentacdo dos resultados das andlises esta dividida em trés
partes, sendo na primeira parte apresentados os resultados da avaliacdo de
eficiéncia das injecbes e sistema de drenagem, detalhando e discutindo os
resultados da estimativa de subpresséo a partir do modelo hidrogeolégico e da
comparacdo com o0s critérios simplificados. Na segunda parte sao
apresentados os resultados de probabilidade de falha da estrutura para as
duas vertentes do estudo em forma de curvas de fragilidade (p; x vazéo
afluente), e na terceira e Ultima parte sdo apresentados os resultados das
analises de sensibilidade.

A subdivisdo em partes buscou organizar os resultados obtidos em

funcdo do objetivo geral e objetivos especificos definidos no Capitulo 1.1.

8.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS INJECOES E SISTEMA DE
DRENAGEM

Para cada valor de vazéo afluente, e respectivos niveis de agua, as
seis condicdes avaliadas séo ilustradas na FIGURA 49.

Conforme introduzido no Capitulo 7.3, cada condi¢cdo tem por objetivo
isolar o efeito das injeces e do sistema de drenagem. A Condig¢éo 5 sobrepde
os efeitos considerando eficiéncia total, enquanto a Condigdo 6 considera
eficiéncia parcial da drenagem, reproduzindo a condicdo de calculo

preconizada nos critérios e recomendacgdes de projeto.
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FIGURA 49 — Condi¢cdes analisadas no modelo hidrogeoldgico

Condicéo 1

Sem consideracéo de drenagem e injecdes

Consideracao apenas dos furos de injecdo

Condicéo 3

Consideracao apenas da cortina de drenagem
a montante

Condicao 4

Consideracéo da cortina de drenagem e
galeria a jusante

Condicdes 5 e 6

Consideracao da cortina de drenagem, furos de injecdo e galeria de drenagem a jusante

FONTE: O autor (2017).

A andlise de percolacdo realizada a partir do modelo hidrogeolégico

permitiu a extracdo das distribuicbes de pressédo de agua no plano de analise

ao deslizamento para cada valor de vazdo afluente e respectivos niveis de

agua. Na FIGURA 50 até a FIGURA 61 estdo apresentados os resultados de

distribuicdo da subpressao para cada valor de vazéao afluente.
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FIGURA 50 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=200 m3/s
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FIGURA 51— Subpresséo para as seis condi¢fes analisadas para vazao Q=573 m3/s
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FONTE: O autor (2017).



10

15

20

Subpresséo (mca)

25

30

35

140

FIGURA 52 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=1.048 m3/s
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FIGURA 53 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=2.598 m3/s
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FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 54 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=5.281 m3/s
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FIGURA 55 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=22.485 m3/s
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FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 56 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=35.090 m3/s
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FIGURA 57 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=43.343 m3/s
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FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 58 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=47.481 m3/s
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FIGURA 59 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=49.742 m3/s
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FIGURA 60 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=53.585 m3/s (CMP)
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FIGURA 61 — Subpresséo para as seis condi¢cdes analisadas para vazdo Q=56.362 m3/s
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A partir da distribuicdo de pressado, foi possivel determinar a forca
resultante, ou modulo da subpresséo atuante no bloco do vertedouro analisado
de largura total de 25 metros. A TABELA 39 resume os valores da forca
resultante relativa a subpressdo determinados a partir do modelo
hidrogeologico para cada valor de vazdo afluente e cada uma das seis

condi¢bes estudadas.

TABELA 39 — Valor da subpresséo (forca resultante) para as seis condi¢cdes analisadas

Vazio Subpresséo (KN)
alzlmuselg;e Condicédo | Condicdo | Condicéo | Condicdo | Condic&o | Condicéo
1 2 3 4 5 6
200 173.242 151.772 121.132 120.033 113.353 122.372
573 174.840 153.923 122.382 121.333 114.697 123.727
1.048 176.650 156.346 123.904 122.921 116.332 125.253
2.598 180.058 160.907 126.238 125.392 118.861 128.098
5.281 184.744 167.179 130.075 129.404 122.988 132.042
22.485 202.954 191.552 144.133 144.160 138.116 147.353
35.090 215.982 208.989 154.224 154.750 148.975 158.321
43.343 224.146 219.917 160.552 161.390 155.784 165.204
47.481 232.934 229.090 166.744 167.672 161.902 171.650
49.742 237.064 233.063 169.580 170.518 164.626 174.593
53.585 243.473 239.052 173.931 174.868 168.761 179.057
56.362 248.403 243.838 177.352 178.304 172.059 182.478

FONTE: O autor (2017).

Tomando como base a Condicdo 1, onde ndo ha consideracdo do
efeito do sistema de drenagem e injecbes, a TABELA 40 mostra a porcentagem
de reducéo do valor da subpressao em relacdo a cada um dos cinco casos

comparativos.
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TABELA 40 — Redugéo percentual da subpressao em relagédo a Condicdo 1 (Caso base)

Vazéo NA NA Reducéo (%)
afluente | Montante | Jusante = P = = =
Condicdo | Condicdo | Condicdo | Condicdo | Condicédo
(m3/s) | (msnm) | (msnm) 2 3 4 5 6
200 259,00 | 241,14 12,4% 30,1% 30,7% 34,6% 29,4%
573 259,00 | 241,59 12,0% 30,0% 30,6% 34,4% 29,2%
1.048 259,00 | 242,10 11,5% 29,9% 30,4% 34,1% 29,1%
2.598 259,00 | 243,06 10,6% 29,9% 30,4% 34,0% 28,9%
5.281 259,00 | 244,38 9,5% 29,6% 30,0% 33,4% 28,5%
22.485 | 259,00 | 249,51 5,6% 29,0% 29,0% 31,9% 27,4%
35.090 | 259,00 | 253,18 3,2% 28,6% 28,4% 31,0% 26,7%
43.343 | 259,00 | 255,48 1,9% 28,4% 28,0% 30,5% 26,3%
47.481 | 260,00 | 256,80 1,7% 28,4% 28,0% 30,5% 26,3%
49.742 | 260,60 | 257,27 1,7% 28,5% 28,1% 30,6% 26,4%
53.585 | 261,60 | 257,92 1,8% 28,6% 28,2% 30,7% 26,5%
56.362 | 262,31 | 258,50 1,8% 28,6% 28,2% 30,7% 26,5%

FONTE: O autor (2017).

Os resultados mostram que a introducdo da cortina de injecoes,
avaliada individualmente na Condi¢éo 2, resulta em um pequeno efeito sobre o
valor da subpressao (até 12,4% para vazfes abaixo de 5.281m3/s até 5,6%
para cheias maiores) o que esta de acordo com a teoria basica de que a
permeabilidade do meio ndo tem efeito direto na instauracdo da subpresséo,
mas sim como um elemento para aumentar o caminho de percola¢édo da agua,
refletindo no valor de pico da subpressao, e principalmente nos valores de
gradientes hidraulicos e vazdes de percolagéo.

Esses resultados sdo compativeis com o0s apresentados por
Levis (2006), de

hidrogeolodgico para a barragem de Derivacdo do Rio Jorddo e para barragem

que realizou simulacoes percolacdo com modelo
de Salto Caxias. Comparando os resultados de analises de permeabilidade
com o0s critérios internacionais e dados de instrumentacdo de campo, o
trabalho mostrou através das simulagfes que o valor médio de reducdo da
subpresséo foi de 10,6% e 21,6% para a barragem de Salto Caxias (no leito do
ro e na margem esquerda, respectivamente), a poucos quildometros da UHE

Baixo Iguacu.
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Ja o efeito isolado da cortina de drenagem, apresentado na
Condicéo 3, mostra que o impacto na subpresséo é de aproximadamente 30%,
e é pouco sensivel a vazao afluente. Valor semelhante a Condicédo 4, com a
adicdo da uma galeria de drenagem a jusante, mostrando primeiramente que a
finalidade da galeria de jusante volta-se para o alivio da subpressao da laje da
bacia e na coleta e direcionamento da 4gua captada.

Novamente o0s resultados encontrados sdo compativeis aos
apresentados por Levis (2006) que chegou a um valor de reducdo da
subpresséo de 33,1% para o efeito apenas da drenagem na secéo do leito do
ro.

Na Condicédo 5, que reproduz a condi¢do implantada, com a soma do
efeito do sistema de drenagem e cortina de injecdo, a diferenca com o caso
base varia de 35% até 30% para vazbes de cheia. Sendo que para Salto
Caxias, Levis (2006) chegou a resultados entre 23,6% e 45,7% para sec¢des na
margem esquerda e leito do rio, respectivamente.

A Condicao 6, assim como a Condicéo 5, considera a soma dos efeitos
das duas galerias de drenagem e cortina de injecdo. No entanto, nesse caso ha
consideracéo de ineficiéncia dos drenos. Conforme j& colocado, o sistema de
drenagem foi considerado com uma eficiéncia de 66,7%, aplicado no
espacamento médio entre os furos de drenagem. Com essa consideracao
houve uma reducdo em relacdo ao caso base variavel de 30% para vazdes
menores até 26,5% para vazdes de cheia.

Os valores de subpresséo encontrados na Condicéo 6 foram utilizados
como valores fixos nas andlises probabilisticas para determinagdo da
probabilidade de falha da estrutura do vertedouro.

A FIGURA 62 apresenta a distribuicdo de subpresséo para a Condicao
6 e a distribuicdo segundo o critério de projeto do USACE (1995). A distribuicéo
apresentada reforca 0 conservadorismo esperado de uma normativa
recomendatéria. Em valores absolutos, tomando como exemplo a vazdo de
2.598 md/s, vazdo maxima turbinada, a diferenca é de 8,0%, enquanto para a

cheia decamilenar essa diferenca chega a 23,7%.
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FIGURA 62 — Comparagéo de subpresséo entre a Condigéo 6 e critério do USACE para vazao
Q=2.598 m3/s
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FONTE: O autor (2017).

Os resultados apresentados nesta secdo, bem como a discussdo e
comparacao com a barragem de Salto Caxias, foram importantes para validar o
modelo hidrogeolégico.

8.2 PROBABILIDADE DE FALHA

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das
simulacbes de Monte Carlo que determinaram a probabilidade de falha da
estrutura para cada condicéo analisada.

Os resultados de probabilidade de falha estdo divididos em duas
partes: a primeira referente a vertente do estudo que considerou a subpressao
como um valor fixo e a segunda onde sdo apresentados os resultados
considerando a subpressdao a partir da variavel aleatéria “Eficiéncia de

Drenagem”.
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Optou-se pela apresentacdo dos resultados em forma de curvas de
fragilidade, que relacionam a probabilidade de falha da estrutura com o valor da
vazao afluente.

A TABELA 41 resume e organiza o0s resultados das analises de
probabilidade de falha da estrutura considerando a subpressao fixa proveniente
da andlise de percolacao a partir do modelo hidrogeolégico construido.

Nesta tabela os valores da coluna “probabilidade anual de excedéncia”
foram apresentados no Capitulo 6.3 e representam a probabilidade das vazbes
de cheia serem igualadas ou superadas. Essa probabilidade deve ser
considerada a fim de obter a probabilidade “global” de falha da estrutural
(GARCIA et. al 2012).

A probabilidade de falha, ps, € obtida dividindo-se o numero de
ocorréncias de falha pelo nimero de avaliacbes, que no presente estudo
sempre de 5.000.000. Para obter a probabilidade “global” apresentada na
tabela, esse quociente é multiplicado pela probabilidade anual de excedéncia.

O valor de Tempo de Recorréncia € uma maneira usual de se
apresentar resultados probabilisticos. No entanto, a interpretacdo tanto da
probabilidade de falha quanto do tempo de recorréncia associado ndo deve ser
realizada como valores absolutos e exatos. Por exemplo: o correto seria
interpretar a probabilidade de falha para uma vazéo afluente de 200 m3/s como
uma probabilidade da ordem de 10* (uma em 10.000) ou ainda para vaz&o
afluente de 1.048 m3/s a probabilidade é da ordem de 10° a 10® (uma entre
100.000 a 1.000.000).

Para os valores de vazdo afluente onde n&o houve falha, a
probabilidade de falha pode ser interpretada como superior ao nimero de

avaliacoes realizadas.
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TABELA 41 — Resultados de Probabilidade de Falha - Subpresséo proveniente do Modelo
Hidrogeoldgico

aXﬁZeict)e Mor':ltgnte Ju’s\lﬁnte Préxbc'ep(‘j%'“r"ilise Nu(rjneero Py (a-rl;ss)
(m3/s) (msnm) | (msnm) Falhas
200 259,00 241,14 1 194 3,9E-05 25.773
573 259,00 241,59 1 149 3,0E-05 33.557
1.048 259,00 242,10 1 80 1,6E-05 62.500
2.598 259,00 243,06 1 21 4,2E-06 238.095
5.281 259,00 244,38 8,4E-01 5 8,4E-07 1.192.194
22.485 259,00 249,51 4,0E-02 0 <2,0E-07 | >5.000.000
35.090 259,00 253,18 4,3E-03 0 <2,0E-07 | >5.000.000
43.343 259,00 255,48 1,0E-03 0 <2,0E-07 | >5.000.000
47.481 260,00 256,80 4,8E-04 0 <2,0E-07 | >5.000.000
49.742 260,60 257,27 3,2E-04 0 <2,0E-07 | >5.000.000
53.585 261,60 257,92 1,6E-04 0 <2,0E-07 | >5.000.000
56.362 262,31 258,50 1,0E-04 0 <2,0E-07 | >5.000.000

A TABELA 42 resume e organiza os resultados das analises de
probabilidade de falha da estrutura considerando a subpressdo a partir da
variavel “Eficiéncia de Drenagem”. Neste caso as simula¢des de Monte Carlo

foram realizadas considerando nove variaveis aleatorias.

TABELA 42 — Resultados de Probabilidade de Falha - Subpressao a partir da Variavel Aleatéria
“Eficiéncia de Drenagem”

aXizei?e Mor’:ltAante Juls\l:;ne ngbée%%l;ilise Nu(rjneero Py (a?"n—ss)
(m3/s) (msnm) | (msnm) Falhas
200 259,00 241,14 1 1232 2,5E-04 4.058
573 259,00 241,59 1 877 1,8E-04 5.701
1.048 259,00 242,10 1 694 1,4E-04 7.205
2.598 259,00 243,06 1 311 6,2E-05 16.077
5.281 259,00 244,38 8,4E-01 134 2,2E-06 44.485
22.485 259,00 249,51 4,0E-02 0 <2,0E-07 >5.000.000
35.090 259,00 253,18 4,3E-03 0 <2,0E-07 >5.000.000
43.343 259,00 255,48 1,0E-03 0 <2,0E-07 >5.000.000
47.481 260,00 256,80 4,8E-04 0 <2,0E-07 >5.000.000
49.742 260,60 257,27 3,2E-04 0 <2,0E-07 >5.000.000
53.585 261,60 257,92 1,6E-04 0 <2,0E-07 >5.000.000
56.362 262,3 258,5 1,0E-04 0 <2,0E-07 >5.000.000

FONTE: O autor (2017).
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A FIGURA 63 apresenta a curva de fragilidade para o vertedouro em

relacdo ao deslizamento.

FIGURA 63 — Curvas de Fragilidade em Relacdo ao Deslizamento
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FONTE: O autor (2017).

Na figura € possivel observar que a curva de fragilidade quando a
subpresséo é calculada pelo modelo hidrogeoldgico, resulta em uma condicao
de seguranca mais favoravel em relagdo a curva quando a subpressao €
considerada como variavel. Isso porque, no caso da analise probabilistica, o
conservadorismo embutido nos métodos simplificados de estimativa da
subpresséo, demonstrado pelos resultados apresentados no Capitulo 8.1, se
reflete em probabilidades mais altas do que as reais.

O formato da curva indica que a condicdo mais critica, ou seja, a
condicdo que apresenta a maior probabilidade de falha, acontece para vazdes
afluentes mais baixas. Isso por que, essas vazoes baixas estao relacionadas a
baixos niveis de agua de jusante. Ndo € nenhuma surpresa que para a
condicdo de deslizamento, a combinacdo de niveis de agua de montante e
jusante que apresentarem o maior desnivel deve ser o ponto mais critico ao

deslizamento.
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Para vazOes afluentes com recorréncia superior a 25 anos, nota-se que
nao houve nenhum evento de falha, e consequentemente a probabilidade de
falha é inferior a uma em 5.000.000.

Os resultados obtidos utilizando o modelo hidrogeolégico mostram que,
a maior probabilidade anual de falha da estrutura do vertedouro (Q=200 m3/s) é
da ordem de uma em 100.000, enquanto para a vazdo maxima de operagao a
probabilidade é da ordem de uma em 1.000.000.

8.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE

As andlises de sensibilidade realizadas para os parametros de
resisténcia da interface concreto-rocha de fundacao, parametros de resisténcia
da camada da junta-falha, e eficiéncia de drenagem seguiram o mesmo método
de analise e simulacdo das analises considerando a subpressdo a partir da
variavel “Eficiéncia de Drenagem”, levando em consideracdo as nove variaveis
aleatorias.

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de sensibilidade

realizadas.

8.3.1 Parametros de Resisténcia da Junta-falha

7z

A junta-falha identificada é certamente o elo mais fraco entre a
estrutura e a fundacgéo, e, sabendo disso, o projeto do vertedouro foi concebido
de maneira a minimizar ou mesmo desprezar a parcela de contribuicdo dessa
camada. No entanto, para a analise de probabilidade de falha da estrutura essa
parcela de resisténcia foi considerada.

A TABELA 43 resume o valor da probabilidade de falha considerando
um cenario otimista e pessimista para a variavel aleatéria “Coes&o” e “Angulo
de Atrito” da junta-falha.

Conforme apresentado na TABELA 34, o cenario otimista considera
uma situacdo hipotética na qual os parametros médios sdo maiores que o
cenario base de calculos, enquanto no cenario pessimista 0s parametros sao

mais baixos.
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TABELA 43 — Analise de Sensibilidade: Cenario Otimista e Pessimista para os Parametros de
Resisténcia da Junta-falha.

) Prob. Cenério Otimista Cenério Pessimista
as\s/ﬁf:?gd a e;\ : eudaé ndcei a " u31 eero Py (a:;f:s) " u31 eero Py (a-rll— Es)
Falhas Falhas

200 1 297 5,9E-05 16.835 4.408 8,8E-04 1.134

573 1 200 4,0E-05 25.000 3.670 7,3E-04 1.362

1.048 1 180 3,6E-05 27.778 2.957 5,9E-04 1.691

2.598 1 77 1,5E-06 64.935 1.784 3,6E-04 2.803

5.281 8,4E-01 26 4,4E-06 229.268 659 1,1E-05 9.045
22.485 4,0E-02 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
35.090 4,3E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
43.343 1,0E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
47.481 4,8E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
49.742 3,2E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
53.585 1,6E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
56.362 1,0E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 64 apresenta a curvas de fragilidade considerando limites
superiores e inferiores determinados pelos cenarios pessimista e otimista,
respectivamente. A curva central representa o cenario base ja apresentado no
Capitulo 8.2 para o caso onde a subpresséo é fungao da variavel “Eficiéncia de
Drenagem”.

Essa analise é pertinente porgue em se tratando de uma obra ainda em
etapa de projeto executivo, durante as escavacbes pode haver surpresas
guanto a qualidade da rocha de fundacéo, sejam elas positivas ou negativas.
Assim, a determinacdo das curvas limites superior e inferior buscou prever a
resposta da estrutura para cenarios diferentes do cenério de calculo, evitando
surpresas por desconhecimento.

A analise aponta que, em caso do cenario real se aproximar do cenario
pessimista, a probabilidade de falha maxima esta entre uma em 1.000 e uma
em 10.000, enquanto para valores de vaz&do maiores, por exemplo no caso da
vazdo turbinada de 2.598 m3/s a probabilidade é sensivelmente afetada
diminuindo em uma ordem de grandeza (de uma em 100.000 para uma em

10.000). Esse resultado aponta que a resisténcia da camada da junta-falha
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possui influéncia na estabilidade do bloco do vertedouro, e seria

desnecessariamente conservador desconsiderar a sua contribui¢ao.

FIGURA 64 — Analise de Sensibilidade dos Parametros de Resisténcia da Junta-falha: Limites
da Curva de Fragilidade
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FONTE: O autor (2017).

8.3.2 Parametros de Resisténcia da Interface Concreto-Rocha

Segundo a FIGURA 47, os parametros da interface concreto-rocha,
coesdo e angulo de atrito, sdo as variaveis aleatorias que mais impactam nos
resultados das simulacfes. Sendo assim, o trecho da interface concreto-rocha
de fundacdo representa a maior parcela de resisténcia responséavel pela
estabilidade ao deslizamento.

Conforme apresentado na TABELA 35, o cenario otimista considera
uma situacao hipotética na qual os parametros médios sdo maiores que no
cenario base de calculos, enquanto no cenario pessimista 0s parametros sao

mais baixos.
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A TABELA 44 resume o valor da probabilidade de falha considerando

um cendrio otimista e pessimista para a variavel aleatéria “Coes&o” e “Angulo

de Atrito” da interface concreto-rocha.

TABELA 44 — Andlise de Sensibilidade: Cenario Otimista e Pessimista para os Parametros de
Resisténcia da Interface Concreto-Rocha

Cenario Otimista

Cenario Pessimista

Vazéo Prob. . .
associada eﬁ:eudaéndceia Nuaneero Py (a:;Ss) Nuaneero Py (a-r|1-§s)
Falhas Falhas

200 1 0 <2,0E-07 | >5.000.000 | 7.253 1,5E-03 689

573 1 0 <2,0E-07 | >5.000.000 | 5.575 1,1E-03 897
1.048 1 0 <2,0E-07 | >5.000.000 | 4.306 8,6E-04 1.161
2.598 1 0 <2,0E-07 | >5.000.000 | 2.418 4,8E-04 2.068
5.281 8,4E-01 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 8.19 1,4E-05 7.278
22.485 4,0E-02 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
35.090 4,3E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
43.343 1,0E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
47.481 4,8E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
49.742 3,2E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
53.585 1,6E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
56.362 1,0E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 65 apresenta a curvas de fragilidade considerando limites

superiores e inferiores determinados pelos cenarios pessimista e otimista,

respectivamente.
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FIGURA 65 — Andlise de Sensibilidade dos Parametros de Resisténcia da Interface Concreto-
Rocha: Limites da Curva de Fragilidade
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FONTE: O autor (2017).

Os resultados das simulacdes apontam que em um cenario otimista,
onde os parametros geotécnicos da interface concreto-rocha fossem superiores
aos valores caracteristicos de calculo, a probabilidade de falha da estrutura
seria muito baixa, menor que 2.10”, ndo apresentando risco consideravel para
estrutura.

Ja para o caso de um cenario pessimista igual ao considerado, a
probabilidade de falha da estrutura aumenta consideravelmente excedendo

uma ordem de grandeza em relagédo ao caso base de calculo.

8.3.3 Eficiéncia de Drenagem

A TABELA 45 resume o valor da probabilidade de falha considerando
um cenario otimista e pessimista para a variavel aleatoria “Eficiéncia de
Drenagem”. O cenario otimista considera que o valor mais provavel para a

eficiéncia de drenagem € 75% enquanto para o cenario pessimista 50%.
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Os resultados das simulagbes mostram que, no cenario otimista, as

probabilidades pouco se alteram em relacdo ao caso base, onde o valor mais

provavel para a eficiéncia de drenagem € de 66,67%. Por outro lado, o cenario

pessimista aponta um aumento na probabilidade de falha, no entanto, a ordem

de grandeza nao se altera.

TABELA 45 — Analise de Sensibilidade: Cenario Otimista e Pessimista para a Eficiéncia de

Drenagem
Cenério Otimista Cenério Pessimista
Vazéo Prob. - -
associada efgeudaéndga Nugweero , ™ Nugweero , R
Falhas (anos) Falhas ! (anos)
200 1 1.053 2,1E-04 4.748 1.441 2,9E-04 3.470
573 1 821 1,6E-04 6.090 1.058 2,1E-04 4.726
1.048 1 572 1,1E-04 8.741 863 1,7E-04 5.794
2.598 1 324 6,5E-05 15.432 386 7,7E-05 12.953
5.281 8,4E-01 89 1,5E-05 66.977 161 2,7E-05 37.025
22.485 4,0E-02 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
35.090 4,3E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
43.343 1,0E-03 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
47.481 4,8E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
49.742 3,2E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
53.585 1,6E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000
56.362 1,0E-04 0 < 2,0E-07 | >5.000.000 0 < 2,0E-07 | >5.000.000

FONTE: O autor (2017).

A FIGURA 66 apresenta a curvas de fragilidade considerando limites

superiores e inferiores determinados pelos cenarios pessimista e otimista,

respectivamente.




Probabilidade de Falha, pf

158

FIGURA 66 — Analise de Sensibilidade da Eficiéncia de Drenagem: Limites da Curva de
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FONTE: O autor (2017).

Para os trés cenarios analisados, a probabilidade para vazdes de cheia

acima do TR 25 anos (22.485m3/s) a probabilidade de deslizamento € muito

pequena, abaixo de uma em 5.000.000. Isto reforca a conclusdo de que o

desnivel

entre os niveis de agua de montante e jusante sdo preponderantes na

andlise ao deslizamento, ou seja, mesmo com parametros geotécnicos mais

baixos o

anos de

u eficiéncia de drenagem menor, para vazdes de cheia acima de 25

recorréncia, o impacto sobre o deslizamento da estrutura é nulo.



159

9. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de determinar a influéncia
das caracteristicas do maci¢co rochoso de fundacédo (e regido da interface
concreto-rocha) sobre a probabilidade de falha por deslizamento. Para atingir
este objetivo, primeiramente foi apresentado, detalhadamente, o procedimento
para estimativa dos parametros de resisténcia da fundacdo e o procedimento
para estimativa da subpressdo a partir de modelo hidrogeoldgico pelo método
dos elementos finitos.

Foi utilizado como estudo de caso a estrutura do vertedouro da UHE
Baixo Iguacu/PR que se encontrava em constru¢ao durante o desenvolvimento
deste trabalho. Para o desenvolvimento das andlises, foram estudadas as
caracteristicas do macico baséltico da regido e a previsdo do regime de
operacédo da usina.

Para estimar a probabilidade de falha por deslizamento, foi
determinada a equacdo que representa a seguranca ao deslizamento e
encontrado o plano de fraqueza ou plano potencial de ruptura. A partir desta
equacao foram determinadas todas as variaveis que influem no deslizamento
da estrutura: peso da estrutura, peso da rocha incorporada, ocorréncia de
evento sismico, eficiéncia da drenagem no controle da subpressdo e a
resisténcia ao cisalhamento na interface concreto-rocha e no plano de fraqueza
(junta-falha), totalizando nove variaveis.

Especificamente para as variaveis relacionadas ao macigco rochoso,
unidade de analise desta pesquisa, foi realizado um estudo de percolacao de
dgua pela fundacdo através do método dos elementos finitos para
determinacado da eficiéncia dos tratamentos de fundacgéo (inje¢bes e cortina de
drenagem) no controle da subpressao.

No campo da resisténcia, a obtencdo dos parametros geotécnicos da
interface concreto-rocha e da junta-falha foi baseada nos dados de sondagens,
ensaios realizados e na andlise tens6es na base da estrutura. A faixa de
tensdes a qual a estrutura estara submetida durante a vida util foi utilizada
como dado de entrada do modelo de Hoek-Brown permitindo a estimativa de

valores maximos, minimos e médios para 0s parametros geotécnicos.
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A estimativa da probabilidade de falha da estrutura foi realizada pelo
Método de Monte Carlo, utilizando a equagdo de seguranca ao deslizamento
como limite dltimo de falha ou ruptura e utilizando as distribuicbes de
probabilidade definidas e seus parametros: média, desvio padrdo e valor mais
provavel, para as variaveis aleatérias segundo a literatura.

Foram obtidos resultados de probabilidade de falha utilizando a
subpressdo calculada pelo modelo hidrogeolégico e a partir de método
simplificado recomendado pelo U.S. Army Corps of Engineers.

Com o objetivo de explorar ainda mais a influéncia das caracteristicas
da fundacdo, sdo apresentados resultados de andlises de sensibilidade
utilizando cenarios otimistas e pessimistas para 0s parametros geotécnicos e
para a eficiéncia de drenagem.

Como o estudo realizado considera apenas a seguranca ao
deslizamento, sem verificar a hip6tese de abertura de fissura a montante,
considera-se a modelagem adequada ao fenbmeno considerado.

Deve ser enfatizado que os resultados e conclusfes sao limitados as
condicdes particulares da estrutura analisada, ndo devendo ser extrapolados

para outros empreendimentos.

9.1 CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados apresentados pode-se listar as
seguintes conclusoes:

e Os valores de subpressdo obtidos do modelo hidrogeolégico em
elementos finitos sdo confiaveis e podem ser utilizados para andlise de
estabilidade e dimensionamento de estruturas;

e O sistema de drenagem e as inje¢cdes causam juntos uma reducao de
26,5 a 29,4% no valor da subpressao;

e Para a vazdo maxima turbinada (Q=2.598ms3/s) o valor da subpresséao
foi aproximadamente 8,0% menor que o valor calculado a partir do
critério do U.S. Army Corps of Engineers, enquanto para a cheia

decamilenéria (Q=56.362 m?3/s) a diferenca alcanca 23,7%.
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e A probabilidade de falha do vertedouro da UHE Baixo Iguacu decresce
em funcdo do aumento da vazédo afluente chegando a quase zero
(menor que 2.10) para vazdes com recorréncia acima de 25 anos
(22.485m3/s);

e A condicdo mais critica ocorre quando da operacao prolongada a uma
vazdo afluente de 200 m3/s (vazdo ecoldgica), onde ha o maior
desnivel entre os niveis de agua de montante e jusante, resultando em
uma probabilidade de falha da ordem de uma em 10.000;

e Para a operagédo normal da usina com vazao afluente de 2.598 m3/s a
probabilidade de falha por deslizamento é de 4,2.10°, da ordem de
uma em 1 milhdo (considerando a subpressdo estimada pelo modelo
hidrogeoldgico);

e As analises de sensibilidade mostram que os parametros de resisténcia
da interface concreto-rocha sdo os mais influentes no valor da
probabilidade de falha;

e Para o cenario otimista considerado, a probabilidade de falha se
mostrou inferior a 2.107, enquanto para 0 cendario pessimista, a
probabilidade encontrada foi da ordem de uma em 1.000;

e Os resultados encontrados reforcam o alerta aos cuidados que devem
ser tomados ao realizar e interpretar ensaios geotécnicos. A adocéo de
parametros geotécnicos que ndo representem corretamente a condicao
do macico rochoso de fundagéo pode resultar em uma falsa ideia de
seguranca, e expor a estrutura a uma probabilidade de falha acima do

aceitavel.

9.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral deste trabalho foi determinar a probabilidade de falha
de estruturas ao deslizamento resultando em um “mapa” que permite avaliar a
probabilidade de falha ao deslizamento em funcdo da vazdo efluente e
operacado da usina.

A partir dos resultados encontrados e limitacbes desta pesquisa

sugere-se como temas de pesquisa futura:
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Determinar “mapas” para avaliar a probabilidade de falha por outros
mecanismos, como tombamento ou tensdes na base da estrutura;
Andlise de risco: incluir a afetacdo de pessoas e dano material para
avaliar qual a faixa de risco que a usina se encontra segundo normas
internacionais;

Acompanhar os resultados de instrumentacdo apos a conclusdo da
obra e comparar com os resultados das analises de percolacéo pelo

modelo hidrogeoldgico.



163

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOMAS TECNICAS. NBR 6118:2014
— Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOMAS TECNICAS. NBR
15421:2006 - Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos — Procedimento.
Rio de Janeiro, 2006.

AMARAL, G. J. M. Anélise Dindmica de Barragens do Tipo Gravidade.
117p. Dissertacéo, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2013.

ANDRADE, R. M. A. Drenagem nas Funda¢fes das Estruturas Hidraulicas
— Andlise, Interpretacao, Pratica. Rio de Janeiro: Centro de Documentacao
do Depto. de Engenharia Civil da Engevix S.A. — Estudos e Projetos de
Engenharia, 1982.

ANDRIOLO, F. R. The Use of Roller Compacted Concrete. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 1998.

BARTON , N.; CHOUBEY, V. The shear strength of Rock Joints in Theory
and Practice. Rock Mechanics, Vol. 10. P.1-54, 1977.

BIENIAWSKI, Z.T. Engineering Rock Mass Classification. John Wiley &
Sons, New York, p. 251, 1989.

Brown, E.T. and Hoek, E. Trends in Relationships Between Measured In-Situ
Stresses and Depth. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences Abstr. Vol. 15, 211-215, 1978.

CFBR - FRENCH DAM AND RESERVOIRS COMMITTEE.
Recommendations for justifications of the Stability of Gravity Dams, 2012.

COPEL - COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA. Monitoramento
Hidrologico do Rio Iguacu. Disponivel em
<https://www.copel.com/mhbweb/paginas/bacia-iguacu.jsf>. Acesso em: Margo
de 2016.

CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT - Relatorio de Qualidade - UHE
Baixo Iguacu. Setembro, 2016.

COSTA, W. D. Geologia de Barragens. 12 Edicdo, Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2012

CRUZ, P.T. 100 Barragens Brasileiras. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 1996.

ELETROBRAS. Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas. Rio de
Janeiro, 2003.

EPRI — Electric Power Research Institute. Uplift Pressures, Shear Strengths,
and Tensile Strengths for Stability Analysis of Concrete Gravity Dams.


https://www.copel.com/mhbweb/paginas/bacia-iguacu.jsf

164

Volume 1. Final Report. Denver, Colorado: Stone and Webster Engineering
Corp., 1992.

EUROPEAN STANDARD. EN 1990: 2002+A1:2005. Eurocode - Basis of
structural design. 2002.

GAIOTO, N. Introducéo ao Projeto de Barragens de Terra e Enrocamento.
Séo Carlos: EESC-USP, 2003.

GARCIA, L.A.; BUENO, I.E.; LOMBILLO, A.S.; ORTUNO, M.G.M. Methodology
for estimating the probability of failure by Sliding in Concrete Gravity Dams in
the Context of Risk Analysis. Structural Safety 36-37, p. 1-13. Spain, 2012.

GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTD. Seepage Modeling with Seep/W 2012 -
an Engineering Methodology. Canada: Geo-Slope International Ltd., 2012.

GUIMARAES, M. C. A. B. Anélise de Métodos de Avaliacdo de Subpresséo
em Estruturas Tipo Gravidade. 244 p. Dissertacdo. Universidade de S&o
Paulo, 1988.

GUTIERREZ, M. C. Shear Resistance of Concrete Dams: Laboratory Tests.
Master’s Thesis, Norwegian University of Science and Technology, 2013.

GUTSTEIN, D. Projeto de Estruturas de Barragens de Gravidade de
Concreto por meio de Métodos Computacionais: Visdo Geral e
Metodologia. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 291 f., 2011.

HOEK, E.; CARANZA-TORRES, C.; CORCUM, B. Hoek-Brown Failure
Criterion - 2002 edition. In: Mining Innovation and Technology, Toronto, p.
267-273, 2002.

HOEK, E.; MARINOS, P.; BENISSI, M. Applicability of the Geological Strength
Index (GSI) Classification for weak and Sheared Rock Masses. The case of the
Athens Schist Formation. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment 57 (2) p. 151-160, 1998.

ICOLD - International Commission On Large Dams. Dam Failures Statistical
Analysis. Bulletin 99, 1995.

ICOLD - International Commission on Large Dams. Dam Foundation. Bulletin
129, 2005.

ICOLD - International Commission on Large Dams. Selecting Seismic
Parameters for Dams — Guidelines, Bulletin 72, 2010.

ICOLD - International Commission on Large Dams. Risk Assessment in Dam
Safety Management. Bulletin 130, 2005.

INTERTECHNE CONSULTORES S.A. Projeto Basico Consolidado UHE
Baixo Iguacu. Curitiba, 2014.



165

INTERTECHNE CONSULTORES S.A. Vertedouro - Modelo Geoldgico e
Estrutural da Fundacéao. Curitiba, 2016.

IQBAL, A. Probability of Failure for Concrete Gravity Dams for Sliding
Failure. Proposal to solution for the eleventh ICOLD Benchmark Workshop,
Master of Science Thesis, Stockholm, Sweden, 2012.

JOHANSSON, F. Shear Strength of Unfilled and Rough Rock Joints in
Sliding Stability. Analysis of Concrete Dams. PhD Thesis, Division of Soil
and Roc Mechanics, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, 2009.

JOHANSSON, F. Stability analyses of large structures founded on rock —
an introductory study. Licentiate Thesis in Soil and Rock Mechanics.
Stockholm,Sweden, 2005.

KRUGER, C. M. Andlise de Confiabilidade Estrutural Aplicada as
barragens de concreto. Tese de Doutorado. Programa de Pdos-graduacéo em
Métodos Numéricos em Engenharia, Universidade Federal do Parand, Curitiba,
2008.

LEVIS, S. D. Verificacao da Eficacia dos Sistemas de Vedacao e drenagem
em Fundacbes de Barragens de Concreto. 195 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia), Escola de Engenharia da Universidade de S&o Paulo, Sado Carlos,
2006.

MARINOS, P.; HOEK, E. Estimating the Geotechnical Properties of
Heterogeneous Rock Masses such as Flysch. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment 60 p. 82-92, 2001.

MARINOS, V.; MARINOS, P.; HOEK, E. The Geological Strength Index:
Applications and Limitations. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment 67 p. 55-65, 2005.

MARQUES FILHO, J. Macicos Experimentais de Laboratério de Concreto
Compactado com Rolo Aplicado as Barragens. 247 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2005.

MARQUES FILHO, P. L. Geologia de Barragens e Obras Hidrelétricas.
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 1986. 230p. (Documento néo
publicado).

MEHTA, P.; MONTEIRO, P. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. 12 Edicdo, Sao Paulo: IBRACON, 2008.

MELCHERS R.E. Structural Reliability Analysis and Prediction. Second
Edition. John Wiley & Sons, Australia, 1999.

MME — Ministério de Minas e Energia. Manual de Inventario Hidroelétrico de
Bacias Hidrograficas. Rio de Janeiro, CEPEL, 2007.

NOWAK, A. S.; COLLINS, K. R. Reliability of Structures. McGraw-Hill, 2000.



166

PATTON, F. D. Multiple Modes of Shear Failure in Rock. 1st ISRM
Congress, Liston Portugal, 1966.

ORACLE Crystal Ball. Disponivel em: <http://www.oracle.com/br/products/
applications/crystalball/index.html> (2012).

PORTAL ACTION. Modelos probabilisticos continuos / 6.2 - Distribuicdo
Normal. Disponivel em <http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-
distribuicao-normal> Acesso em Abril de 2017.

Rocha, M. Mecéanica das Rochas, 446 p. LNEC, Lisboa, 1981.

ROCSCIENCE, INC. RocLab v1,0 — Rock Mass Strength Analysis Using the
Hoek Brown Failure Criterion. 2002.

ROCSCIENCE INC. Phase2 v6.0 — Two-Dimensional Finite Element Slope
Stability Analysis. 2005.

ROCSCIENCE INC. Slide v5.0 — Two-Dimensional Limit-Equilibrium
Analysis of Soil and Rock Slopes. 2003.

RUGGERI, G. Sliding Stability of Existing Gravity Dams — Final Report.
ICOLD European Club. 2004.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. EM 1110-1-2908: Engineering and
Design: Rock Foundations. Washington DC, 1994.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. EM 1110-2-2100: Stability Analysis of
Concrete Structures. Washington DC, 2005.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. EM 1110-2-2200: Engineering and
Design — Gravity Dams. Washington DC, 1995.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. EM 1110-2-2502: Retaining and Flood
Walls. Washington DC, 1989.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. ETL - 1110-2-556, Risk-Based
Analysis in Geotechnical Engineering for Support of Planning Studies,
Washington, DC, 1999.

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. ETL 1110-2-256 Sliding Stability for
Concrete Structures. Washington DC, 1981.

U. S. BUREAU OF RECLAMATION. Design of Gravity Dams. Denver, 1976.

VALLEJO, L. G.; FERRER, M. ORTUNO, L. OTEO, C. Ingenieria Geoldgica,
Person Educacion, Madrid Espanha: 2002.

VIEIRA, V.P.P.B. Analise de Risco em Recursos Hidricos: Fundamentos e
Aplicagédo. 1. ed. ABRH, 2005.


http://www.oracle.com/br/products/%20applications/crystalball/index.html
http://www.oracle.com/br/products/%20applications/crystalball/index.html
http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicao-normal
http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicao-normal

167

Westberg, M. Reliability-based evaluation of concrete dams, Licentiate
Thesis. Lund, Sweden, 2007.

WYLLIE, D. C. Foundations on Rock: Engineering Practice. 2° Edition, E &
FN Spon: London and New York, 2003.



168

APENDICE 1 — HISTOGRAMAS DAS ANALISES DE PROBABILIDADE

UTILIZANDO MODELO HIDROGEOLOGICO

1. CARREGAMENTOS E HISTOGRAMAS

1.1 VAZAO Q=200 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostatico Jusante 21.165 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodinamico Jusante 617 KN
Subpressdo Vertical 122.329 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 16.337 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horiz. (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forga inercial Vertical (Pesos de agua) 771 KN
SV 185.187 KN
>H 107.205 KN
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1.2 VAZAO Q=573 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 22.640 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 660 KN
Subpressao Vertical 123.684 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 18.704 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912 KN
Forca inercial Horiz. (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forga inercial Vertical (Pesos de agua) 807 KN
SV 186.163 KN
SH 105.773 KN
5.000.000 Avaliagies Dividir Exibigdo
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210.000
0,04
180.000
5 003 150,000 T
= o
= 120,000 2
D
8 % %0000 3
il oy
L 50.000
0,01 -
30.000
D:m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D
0,000 12000 18000 20000 24000 28000 32000 38000 40000 44000
1,00 5.000.000
2 .l
o @
= 0,30 - 4.000.000 O
£ 5
= =3
& 080 - 3.000.000 2
2 5
4 040 - 2 000.000 E
= =
L] oy
2 p20 1.000.000 =
i oy
0,00 S T 1 1 1 1 1 1 0
08000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 35000 40000 44000

b Corezs « dF |




1.3 VAZAO Q=1.048 m3/s
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Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 24.371 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 710 KN
Subpressdo Horizontal 0 KN
Subpressado Vertical 125.210 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 20.805 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912
Forga inercial Horiz. (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519
Forga inercial Vertical (Pesos de agua) 838
SV 186.707 KN
SH 104.093 KN
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1.4 VAZAO Q=2.598 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostatico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 27.802 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 810 KN
Subpressao Vertical 128.054 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 24.885 KN
Forca inercial Vertical (Concreto+Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 900 KN
>V 187.882 KN
SH 100.761 KN
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1.5 VAZAO Q=5.281 m3/s

Carregamentos

Peso do concreto 193.392,3 KN

Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN

Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN

Empuxo Hidrostdtico Jusante 32.889 KN

Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN

Empuxo Hidrodindmico Jusante 958 KN

Subpressao Vertical 131.996 KN

Peso de Agua Montante 35.092 KN

Peso de Agua Jusante 31.043 KN

Forca inercial Vertical (Concreto+Rocha incorporada) 3.912 KN

Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN

Forca inercial Vertical Pesos de dgua 992 KN

SV 190.005 KN

SH 95.822 KN
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1.6 VAZAO Q=22.485 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 56.711 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 1.652 KN
Subpressdo Vertical 147.302 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 57.348 KN
Forca inercial Vertical (Concreto+Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 1.387 KN
SV 200.610 KN
SH 72.694 KN
5.000.000 Avaliagdes Dividir Exibicgo
Q=22485m3s
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1.7 VAZAO Q=35.090 m3/s
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Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 77.721 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 2.264 KN
Subpressao Vertical 158.267 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 70.621 KN
Forca inercial Vertical (Concreto+Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 1.586 KN
SV 202.719 KN
SH 52.296 KN
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1.8 VAZAO Q=43.343 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostatico Montante 117.802 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 92.568 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.432 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 2.697 KN
Subpressao Vertical 165.146 KN
Peso de Agua Montante 35.092 KN
Peso de Agua Jusante 85.656 KN
Forca inercial Vertical (Concreto+ Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 1811 KN
Y 210.649 KN
SH 37.882 KN
5.000.000 Avaliaghes Dividir Exibicdo
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1.9 VAZAO Q=47.481 md/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 125.524 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 101.675 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.657 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 2.962 KN
Subpressao Vertical 171.590 KN
Peso de Agua Montante 37.118 KN
Peso de Agua Jusante 91.001 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 1922 KN
SV 211.465 KN
SH 36.988 KN
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1.10 VAZAO Q=49.742 md/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 130.276 KN
Empuxo Hidrostatico Jusante 105.020 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 3.796 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 3.060 KN
Subpressao Vertical 174.532 KN
Peso de Agua Montante 38.172 KN
Peso de Agua Jusante 93.359 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de agua 1973 KN
Y 211.885 KN
SH 38.630 KN
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1.11 VAZAO Q=53.585 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 138.391 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 109.737 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 4.032 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 3.197 KN
Subpressao Vertical 178.995 KN
Peso de Agua Montante 40.124 KN
Peso de Agua Jusante 96.687 KN
Forca inercial Vertical (Concreto +Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 2052 KN
Y 212.623 KN
SH 42.403 KN
5.000.000 Avaliacdes Dividir Bxibicdo
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1.12 VAZAO Q=56.362 m3/s

Carregamentos
Peso do concreto 193.392,3 KN
Peso da Rocha Incorporada 67.377,6 KN
Empuxo Hidrostdtico Montante 144.301 KN
Empuxo Hidrostdtico Jusante 114.032 KN
Empuxo Hidrodindmico Montante 4.204 KN
Empuxo Hidrodindmico Jusante 3.322 KN
Subpressao Vertical 182.415 KN
Peso de Agua Montante 41.568 KN
Peso de Agua Jusante 99.682 KN
Forga inercial Vertical (Concreto + Rocha incorporada) 3.912 KN
Forga inercial Horizontal (Concreto + Rocha Incorporada) 6.519 KN
Forca inercial Vertical Pesos de dgua 2.119 KN
SV 213.575 KN
SH 44.315 KN
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