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RESUMO

As barragens apresentam-se como alternativa viavel de convivéncia com os longos periodos de estiagem
das regides semidridas ou desérticas. Apesar disso, a escassez de solos e a disponibilidade de jazidas
para obter materiais que atendam as necessidades de projeto para a construcdo de barragens levaram a
necessidade de adotar procedimentos alternativos, culminando na aplica¢do dos nucleos asfélticos em
barragens. Nesse contexto, foi analisada a estabilidade de barragens com nucleo asfaltico quanto as
condi¢Oes hidraulicas. Para isso, a metodologia consistiu na modelagem numérica atraves das
ferramentas SEEP/W e SLOPE/W de uma barragem de enrocamento com nucleo argiloso, para efeito
de comparagédo do desempenho, e com nucleo asfaltico. Verificou-se que, os materiais empregados no
nicleo das barragens, apresentaram comportamento satisfatdrios nas analises de percolacdo e
estabilidade de taludes.

Palavras-chave: Barragem, Nucleo de Concreto Asfaltico, Materiais Betuminosos.

INTRODUCAO

Segundo Cirilo (2008), a problematica dos recursos hidricos em regibes aridas e
seminaridas € o ponto centroal para superar 0s obstaculos ao progresso dessas regides. De fato,
0s governantes atuam para implementar infraestruturas capazes de garantir agua suficiente para
0 abastecimento humano e animal, além de viabilizar a irrigacdo. Apesar disso, esse esforco, de
forma global, é insuficiente para resolucdo dos problemas recorrentes da escassez hidrica. Isso
faz com que essas regides continuem vulneraveis aos periodos de estiagem, especialmente
quando se trata do uso difuso da agua no meio rural.

Barragem é qualquer obstaculo construido em um curso d'agua e que resulta no acumulo
e elevacdo do seu nivel a montante da construgdo desse obstaculo (QUEIROZ DE
CARVALHO, 1999).

Assim, constroi-se uma barragem para o represamento de agua que ira servir para o
abastecimento humano e industrial ou mesmo para irrigacdo ou para a piscicultura. Pode-se

também decidir pela construcdo de uma barragem quando ha a necessidade de controlar o
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regime fluvial cheias de um rio e seus afluentes. Adiciona-se a estes objetivos a construgédo de

barragens para a geracdo de energia elétrica recreacdo e a navegacdo (QUEIROZ DE
CARVALHO, 1999).

Existem varios tipos de barragem que se diferenciam quanto ao formato, processo
construtivo, caracteristicas do material utilizado, além das estruturas funcionais imprescindiveis
a estabilidade da estrutura. A escolha do método executivo leva em consideracéo a rapidez na
execucao e a economia.

Historicamente, os materiais betuminosos sdo utilizados para construcdo e
impermeabilizacdes, sendo as misturas asfalticas utilizadas como elemento impermeabilizantes
de barragens, principalmente na face de montante ou como nicleo da barragem (GUIMARAES,
2012).

O asfalto, além de ser um material viscoelastico-plastico, impermeavel e com
trabalhabilidade, apresenta também capacidade de autocicatrizacdo, aceitando melhor a
ocorréncia de recalques diferenciais. Somado a isso, possui caracteristicas de flexibilidade e
alta resisténcia a acdo da maioria dos acidos inorganicos, sais e alcalis. Essas caracteristicas
possibilitam seu uso como produto de mistura asfaltica para o nucleo de barragens
(MICHELUZZI, 2016).

A adocdo de nacleo de concreto asfaltico constitui alternativa interessante para execucao
de obras hidraulicas, por exemplo barragens e hidrelétricas, pois possibilita a adocdo de
elementos estruturais esbeltos, taludes ingremes, economia de materiais, além de execucao
simplificada, prazo reduzido e reducdo dos custos quando sob acdo de condicBes climaticas
diversas.

Além de ser impermeéavel e flexivel, o nicleo de asfalto oferece resisténcia a erosdo e
ao envelhecimento, possibilitando com isso a utilizacdo de rocha de baixa qualidade e
fundacBes com sobrecarga compressiva profunda para projetos de barragens (WANG et al.,
2018).

De maneira geral, o concreto asfaltico é usado como barreira de dgua em barragens
conferindo resisténcia a estanqueidade e, portanto, a permeabilidade é a propriedade mais
relevante a ser estabelecida para o concreto asfaltico, a qual, por sua vez, € funcdo direta dos
parametros volumétricos das misturas compactadas (MICHELUZZI, 2016; WANG et al.,
2018).

Para a analise do escoamento da agua no solo e suas implicacdes em barragens, é
necessario saber a vazdo percolada atraves do macico e da fundacdo e as pressdes neutras

33223222desenvolvidas (OLIVEIRA, 2014).
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PERCOLACAO
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Segundo Oliveira (2014),

O solo é um material onde suas particulas sélidas se encontram de forma
aleatoria, posicionadas umas sobre as outras com vazios entre elas. Serd por esses
vazios que a agua ird fluir. A maior ou menor facilidade com que a agua percola pelo
solo é quantificada pelo coeficiente de permeabilidade. Por exemplo, solos de
particulas mais grossas tém os vazios maiores, permitindo que o fluxo de 4gua ocorra
mais facilmente, para esses casos o coeficiente de permeabilidade sera maior quando
comparado com solos de granulometria menor.

A proposta de Bernoulli, que representa a energia total em um ponto do fluido e define

carga como energia por unidade de peso, € a base para analise para as analises de percolacéo.

A Equacdo 1 apresenta a proposta de Bernoulli.

Onde:

h=-"+z(Eq.2)

e h=carga total,

e U =pressdo de agua;

e Yy = peso especifico da agua;

e 7z =carga de elevacao.

ESTABILIDADE DE TALUDES

De acordo com Georio (2000):

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas
categorias: métodos deterministicos, nos quais a medida da seguranca do talude é feita
em termos de um fator de seguran¢a e métodos probabilisticos, nos quais a medida de
seguranga € feita em termos da probabilidade ou do risco de ocorréncia da ruptura.

Segundo Dutra (2013):
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Nos métodos de equilibrio limite, os resultados da andlise sdo geralmente
apresentados em termos de um fator de seguranca que indica a razdo entre a resisténcia
disponivel e a resisténcia mobilizada. Tém-se entdo que o fator de seguranca (FS) é a
razdo entre as forcas estabilizantes e forgas instabilizantes.

Neste tipo de anélise, adotam-se as seguintes hipéteses:

A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida e ocorre ao longo de uma
superficie bem definida;

A massa de solo comporta-se como material rigido-plastico e encontra-se em
condicBes iminentes de ruptura generalizada, ou seja, rompe-se bruscamente sem se
deformar;

As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura do talude, ou
seja, no estado onde a resisténcia da massa de solo € igual solicitagdo imposta a ele;
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e O fator de seguranca, FS, é constante ao longo da superficie potencial de ruptura,
ignorando-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

Dentre os métodos que utilizam a hipétese do equilibrio limite, o mais
utilizado é o Método das Fatias.

Esse método consiste na divisdo da massa potencialmente instavel em fatias
verticais, sendo que a superficie potencial de ruptura pode ser circular ou poligonal.
Para tal, analisam-se equagdes de forcas (ou momentos) para cada fatia ou para a
massa toda. Exemplos de métodos com superficie circular: Fellenius (1936), Taylor
(1949) e Bishop (1955). Exemplos com superficie qualquer: Janbu (1973),
Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967).

A solucdo para o problema é estaticamente indeterminada, pois hd mais
incdgnitas do que equacdes de equilibrio. Por isso, existem diversas abordagens
baseadas em diferentes hipéteses simplificadoras. O método de solucéo consiste nas
seguintes etapas:

e  Subdividir o talude em fatias e assumir a base da fatia linear;

e Efetuar o equilibrio de forcas de cada fatia, assumindo que as tensées normais na base
da fatia sdo geradas pelo peso de solo contido na fatia;

e Calcular o equilibrio do conjunto através da equacéo de equilibrio de momentos.

Para a elaboragdo desse estudo, optou-se pela utilizagdo do método de
Morgenstern & Price.

Nesse sentido, o estudo se propde a avaliar o desempenho relacionado a estabilidade e

ao comportamento hidraulico do concreto asfaltico utilizado em nucleos de barragens.

METODOLOGIA

Metodologicamente, o estudo avaliou o fluxo e a estabilidade do macico de uma
barragem de enrocamento de nucleo argiloso e nucleo asféltico através de simulacdes
computacionais utilizando Método dos Elementos Finitos. Para modelagem numérica, foi
utilizado a secdo transversal do maci¢o do Acude Epitacio Pessoa, modelo desenvolvido por

Lima (2019) conforme a Figura 1.

Figura 1 - Sec&o transversal do macico
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Para satisfazer o objeto de estudo, foi necessaria uma adaptacéo do modelo apresentado.

Assim, mantendo as proporcoes, foram obtidos dois modelos: uma barragem de enrocamento

com nucleo argiloso e uma barragem de enrocamento com nucleo asféltico.

Figura 2 - Definig&o da superficie de entrada

Para o caso da argila, o ntcleo dispunha de uma espessura de base de 20,00 m, enquanto
que, para a mistura asfaltica, esse valor variava entre 0,50 m; 1,00 m e 1,50 m. A variacao
desses valores, deve-se a literatura, pois referem-se as dimensdes de nucleo asfaltico
executaveis na pratica. Em todas as situac@es, foi considerada a carga hidraulica constante e de
valor 54 m.

Os dados geotécnicos dos materiais foram obtidos do estudo de Falcdo (2007) e

encontram-se dispostos na Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades geotécnicas dos materiais

Material Peso especifico  Coeséo Angulo de atrito Permeabilidad
(KN/m3) (°) e (m/s)
Enrocamento 18 10 45
Solo para nucleo 21,4 13 35 3,0x10°
CBUQ Micaxisto 24 397 28 2,3x101!
(5,5% ligante)
Filtro 14,80 0 35 10+

Para a anélise de fluxo e estabilidade de taludes, utilizou-se a versdo 2018 do software
GeoStudio. A analise de fluxo para obtencdo das poropressdes e a andlise da estabilidade foi
realizada, respectivamente, as ferramentas computacionais SEEP/W e SLOPE/W, ambos
modulos integrados do software GeoStudio. As Figuras 3, 4 e 5 representam respectivamente

a interface de entrada do software, a definicdo da geometria e os materiais utilizados.

(83)3322.3222
contato@conapesc.com.br

WWW.conapesc.com.br A A v AA



de PESQUISA e ENSINO
em CIENCIAS

V CONAPESC

CONGRESSO NACIONAL v‘
A

Figura 3 - Interface de entrada do software

£@ GeoStudio 2018 R2

1y GEOSLOPE

Figura 4 - Definicdo da geometria
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Figura 5 - Defini¢do dos materiais

&@ Dados - Materiais O *
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Peso Especifico: Coesdo Efetiva (C):
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Phi:
Desfazer |*  Refazer |+ [ Propriedades. .. Fechar

legenda

O programa Geoslope, desenvolvido pela empresa Geostudio International Ltd, é um
software que tem se tornado cada vez mais acessivel para a engenharia civil, principalmente
no que diz respeito a modelagem geotécnica. Embora atribuido principalmente a analise de
estabilidade de encostas naturais e artificiais, o programa também ¢é utilizado para fins como
a observacéo de distribuicdo de tensdes lineares no solo e de infiltragdes de zonas confinadas
e ndo confinadas.

A ferramenta do Geoslope utilizada na andlise deste trabalho foi o SLOPE/W. A partir
da geometria do macicgo que se quer analisar e de propriedades do solo como a coeséo, o angulo
de atrito e o peso unitério, é possivel modelar simplificadamente e com condigdes reais de
campo o estado em que se encontra o bloco de solo em questdo, se este corre risco de
deslizamentos e o fator de seguranca pontual da estrutura, ou seja, 0 qudo resistente ele se
encontra em cada coordenada referente a uma pequena regido de solo.

A interpretacdo dos resultados obtidos pelo software abrange os seguintes aspectos:

e Figurar a superficie de deslizamento minimo e o fator de seguranca para cada quota
de solo e/ou para toda a estrutura;
e Exibir as forcas que atuam em cada fatia de solo, bem como o estado de tensoes geral
do macico;
(83)3322.3222 e Contornar, por meio de varios métodos de analise, os fatores de seguranca bem como
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parametros relacionados a eles e que séo diretamente ligados as propriedades do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, estdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas de fluxo e
estabilidade de taludes de uma barragem com nucleo argiloso e de uma barragem com nucleo

asfaltico.

PERDA DE CARGA

As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam o0s resultados da perda de carga total em termos de
linhas equipotenciais para a simulacdo da barragem hipotética de enrocamento com nucleo
de argila (H=60,00m; b= 8,00m; B=20,00m) e com nucleo asfaltico (b=B=0,50 m; 1,00 m;
1,50 m).

Figura 6 - Perda de carga para a barragem de solo com nucleo argiloso

Carga Total de Agua

Figura 7 - Perda de carga para a barragem de solo com ndcleo asfaltico (B=0,50 m)

Carga Total de Agua

m=0-5m
bO5-10m
O 10-15m
Ob15-20m
0b20-25m
bb25-30m
0b30-35m
035-40m
040-45m
0 45-50m
Ez50m
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Figura 8 - Perda de carga para a barragem de solo com nucleo asfaltico (B=1,00 m)

Carga Total de Agua

m=0-5m
m5-10m
11 0 10-15m
O 15-20m
b 20-25m
025-30m
b030-35m
035-40m
[040-45m
m45-50m
mz=50m

Figura 9 - Perda de carga para a barragem de solo com nucleo asfaltico (B=1,50 m)

Carga Total de Agua

O<0-5m
O05-10m
010-15m
015-20m
020-25m
025-30m
[030-35m
035-40m
040-45m
045-50m
E=250m

A partir da anélise da perda de carga das simulagdes, constata-se que todas as situaces
apresentam comportamento similar, ou seja, ndo ha uma perda de carga expressiva entre 0
enrocamento e o nucleo de argila, bem como entre o enrocamento e o ndcleo asfaltico. 1sso
confirma um fato esperado, uma vez que o coeficiente de permeabilidade do enrocamento é

muito maior do que a do nucleo de argila e nucleo asfaltico.

E notdrio também que a linha freatica apresentou um comportamento condizente com a
teoria, ou seja, entrada superior perpendicular para o talude de montante e saida tangente ao

filtro e dai direcionada além do talude de jusante.

POROPRESSOES

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam as isolinhas de poropressdes geradas pela
percolacdo de agua decorrente do fluxo da barragem hipotética de enrocamento com nucleo
de argila (H=60,00m; b= 8,00m; B=20,00m) e com ndcleo asfaltico (b=B=0,50 m; 1,00 m;

1,50 m).
VWK 4AA
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Figura 10 - Dissipacao de poropressdes para a barragem de solo com nucleo argiloso
(B=20,00 m)

Poropressdo

e @ <-600 - 400 kPa
ST @ 400 - -200 kPa
O -200 - 0 kPa

b @ 0 - 200 kPa
@ 200 - 400 kPa
@ 400 - 600 kPa
@ 600 - 800 kPa

0 800 - 1.000 kPa

0 1.000 - 1.200 kPa
0 1.200 - 1.400 kPa
0O 1.400 - 1.600 kPa
0 1.600 - 1.800 kPa
O 1.800 - 2.000 kPa
B 2.000 - 2.200 kPa

— e @ 22200 kPa

Figura 11 - Dissipacdo de poropressdes para a barragem de solo com ndcleo asfaltico (B=0,50

Poropressao

<-600 - -400 kPa
[ -400 - -200 kPa
[ -200 - 0 kPa

0 0-200 kPa

0 200 - 400 kPa

[ 400 - 600 kPa

[ 600 - 800 kPa

[ 800 - 1.000 kPa
0O 1.000 - 1.200 kPa
@ 1.200 - 1.400 kPa
=1.400 kPa

Figura 12 - Dissipacao de poropressdes para a barragem de solo com nucleo asfaltico (B=1,00

Poropresséo

@ =-600 - -400 kPa
[ -400 - -200 kPa
[0 -200 - 0 kPa

[ 0-200 kPa

[J 200 - 400 kPa

3 400 - 600 kPa

[0 600 - 800 kPa

O 800 - 1.000 kPa
0 1.000 - 1.200 kPa
@ 1.200 - 1.400 kPa
=1.400 kPa
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Figura 13 - Dissipacao de poropressdes para a barragem de solo com nucleo asfaltico (B=1,50
m)

1 Poropressdo
1 I <-600 - -400 kPa
Ml — [0 -400 - -200 kPa
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2 1.400 kPa
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Percebe-se que o filtro juntamente com o nucleo argiloso ou asfaltico, cumpre bem
com o seu objetivo, pois o talude de jusante apresenta poropressdes muito pequenas. As
isolinhas de poropressdo, tanto para o nucleo argiloso quanto para o nlcleo asféltico,
demonstram que as pressdes neutras decrescem a medida que se afastam do talude de

montante.
ESTABILIDADE DE TALUDES

As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam os resultados das superficies criticas e dos
fatores de seguranca para a barragem hipotética de enrocamento com ntcleo argiloso (H =
60,00 m; b=8,00 m; B=20,00 m) e com nucleo de concreto asfaltico (b=B=0,50 m; 1,00 m;
1,50 m).
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Figura 14 - Superficie critica de ruptura e fator de seguranca (FS=2,627) para a barragem de
solo com nucleo de argila (B=20,00 m)

Fator de seguranca

W 2,627 -2,727
m 2,727 - 2,827
o 2,827 - 2,927
o 2,927 - 3,027
3,027-3,127
B 3,127 - 3,227
3,227 - 3,327
m 3,327 - 3,427
W 3,427 -3527
W 23527
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Figura 15 - Superficie critica de ruptura e fator de seguranca (FS=2,524) para a barragem de
solo com nucleo asfaltico (B=0,50 m)

Fator de segurancal

W 2,524 -2624
W 2624-2724
[0 2724-2824
02824-2924
2,924-3024
M 3024-3124
@ 3,124 -3224
[ 3,224 -3324
W 3324-3424
W 23424
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Figura 16 - Superficie critica de ruptura e fator de seguranca (FS=2,521) para a barragem de
solo com nucleo de concreto asfaltico (B=1,00 m)

Fator de seguranca

Figura 17 - Superficie critica de ruptura e fator de seguranca (FS=2,520) para a barragem de
solo com nucleo asfaltico (B=1,50 m)

Fator de seguranga

W 2,520 - 2,620
W 2,620-2,720
0 2720-2,820
[ 2,820 - 2,920
@ 2,920 -3,020
[ 3,020-3,120
® 3,120-3,220
@ 3220-3,320
W 3320-3,420
W 23420
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A partir da analise das simulagfes, observou-se que os fatores de seguranca

permaneceram constantes para todas as situa¢fes da barragem de enrocamento com nucleo
asfaltico, apresentando valores em torno de FS=2,5, enquanto que, para a barragem de
enrocamento com nucleo asfaltico, esse valor foi de FS=2,627.

Na comparacao entre os materiais, o fator de seguranca é maior para o caso da barragem
com nucleo de argila em detrimento da barragem de nucleo asféltico. Além disso, ao comparar
as barragens com nucleo asfaltico entre si, percebe-se a diminuicdo do fator de seguranca a
medida que aumenta a largura do nucleo.

No que diz respeito as superficies de ruptura, observa-se que estas tangenciam apenas
os taludes de montante para todas as situac@es, exceto para o nacleo argiloso. Nessa situacéo,

a superficie de ruptura intercepta também a regido do ndcleo.
CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que para os dois materiais empregados no nucleo, as barragens
apresentaram comportamento satisfatério nas analises de percolacéo e estabilidade de taludes.
O nucleo asfaltico, apesar de possuir uma espessura bem menor, conseguiu provocar uma
perda de carga semelhante ao do nucleo argiloso, isso se deve em grande parte ao baixissimo

coeficiente de permeabilidade do asfalto.

Por fim, na analise de estabilidade, todas as barragens citadas neste trabalho
apresentaram Fator de Seguranca muito acima do minimo considerado seguro, que, segundo a

literatura, gira em torno de 1,5 para barragens em operacao.
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