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RESUMO

A barragem de Boa Vista- PB situa-se no eixo norte da transposi¢ao do Rio Sao
Francisco, em um distrito do municipio de Sdo José de Piranhas. Por estar situada em
uma regido com baixo indices pluviométricos e devido a sua alta capacidade de
armazenamento de agua a barragem possui grande importancia para regido. Com 45
metros de altura, 220 metros de comprimento e extensao em torno de 888 metros sua
capacidade de acumulacdo de agua é em torno de 375 000 000 metros cubicos.
Porém devido a falta de manutengdo do sistema algumas anomalias foram
identificadas no corpo da barragem, como vegetagao no talude de montante. Esse
trabalho visou analisar a seguranga da barragem. Tabelas com base na Lei N° 12.334,
de 20 de Setembro de 2010 foram preenchidas através de inspecéao visual do corpo
da barragem e constataram que seu risco de ruptura € baixo. As linhas de fluxo do
corpo da barragem foram analisadas através do programa SEEP/w e posteriormente
os fatores de segurangca da barragem foram analisados através do método
deterministico e probabilistico. Através do método deterministico obteve-se um fator
de segurancga a qual constata que seus talude estdo estaveis e por intermédio do
método probabilistico obteve-se uma probabilidade de ruina de 1 a cada 10000
barragem, que segundo Baecher, 1982, esta segura, entretanto, para Nielsen, 1994

a barragem é considerada nao segura.

Palavras-chave: Barragem;seguranca; Lei N° 12.334,de 20 de Setembro de 2010 ;

meétodo deterministico; método probabilistico .



ABSTRACT

The Boa Vista-PB dam is located on the north axis of the Sdo Francisco River, in a
district of the municipality of Sdo José de Piranhas. Because it is located in a region
with low rainfall rates and due to its high water storage capacity, the dam has great
importance for the region. With 45 meters of height, 220 meters of length and extension
around 888 meters its capacity of accumulation of water is around 375 million cubic
meters. However due to the lack of maintenance of the system some anomalies were
identified in the body of the dam, like vegetation in the upstream slope. This work aimed
at analyzing the safety of the dam. Tables based on Law No. 12,334 of September 20,
2010 were filled through visual inspection of the body of the dam and found that its risk
of rupture is low. The flow lines of the dam body were analyzed through the SEEP / w
program and later the dam safety factors were analyzed through the deterministic and
probabilistic method. By means of the deterministic method, a safety factor was
obtained, which confirms that its slope is stable and, by means of the probabilistic
method, a probability of ruin of 1 per 10000 dam was obtained. According to Baecher,

1982, for Nielsen, 1994 the dam is considered unsafe.

Keywords: security; Law No. 12,334 of September 20; deterministic method ;
probabilistic method .
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1. INTRODUGAO

Um dos grandes problemas enfrentado pela regido nordeste do Brasil é a falta
de agua, causada pelos longos periodos de estiagem. Com a falta de agua, torna-se
dificil o desenvolvimento da agricultura e a pecuaria. Dessa forma, a seca é causadora
da falta de recursos para o desenvolvimento econémico de regides e acarreta fome e
miséria. “No Nordeste estdo 28% da populacdo brasileira e apenas 3% da
disponibilidade de agua do Pais. O Rio Sao Francisco detém 70% de toda a oferta de
agua da regido, historicamente submetida a ciclos de seca rigorosa”.(MINISTERIO DA
INTEGRACAO).

O Projeto de Integracéo do Rio Sao Francisco buscou sanar esse problema na
regido nordeste. Trata-se da maior obra de infraestrutura hidrica do Pais, dentro da
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Composto por dois eixos, conforme se
observa na Figura 1 (Leste e Norte), totalizando 477 quildbmetros de extensao. Esta
obra engloba a construgdo de 13 aquedutos, 9 estagbes de bombeamento, 27
reservatorios, 9 subestacbées de 230 quilowats, 270 quildmetros de linhas de
transmissdo em alta tenséo e 4 tuneis. (MINISTERIO DA INTEGRACAO)

O eixo Norte atende as cidades e regides circunvizinhas de Cabrobd,
Salgueiro, Terranova, Verdejante no Pernambuco, Penaforte, Jati, Brejo Santo,
Mauriti e Barro no Ceara e Sao José de Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras na
Paraiba. O Eixo Leste atende Floresta, Custddia, Betania e Sertania no Pernambuco
e Monteiro na paraiba. (MINISTERIO DA INTEGRACAO).

Conforme Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), o Projeto S&o Francisco foi
a mais consistente alternativa estrutural para o fornecimento adequado de agua a
regido. Estudos e avaliagdes técnicas foram realizados (estudos de impacto
ambiental, de inser¢ao regional, de viabilidade técnica, econémica e hidroldgica)
conforme diretrizes do Plano Decenal da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco,
concluido pela Agéncia Nacional e Aguas (ANA).” (MINISTERIO DA INTEGRACAO).
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Figura 1: llustracido dos eixos norte e leste e respectivas adutoras associadas.
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Fonte: Ministério da Integragéo.
Hoje, a maior parte da obra de transposicdo do Rio S&o Francisco esta
concluida, porém um dos grandes desafios enfrentados € a manutengao das obras da

transposicao, devido a seus elevados custos.

A obra a ser estudada é Barragem de Boa vista — Pb, como mostra figura 2,
situada em Sao José de Piranhas, Paraiba, no distrito de Boa Vista. Localizada no

eixo Norte, € a maior barragem da transposicao.
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Figura 2: Vista do corpo da barragem de Boa Vista

Fonte: O Autor (2018).

Com capacidade de acumulagdo de agua em torno de 375 000 000 m?3, a
barragem tem grande importancia para os moradores da regiao para o abastecimento
de agua, visto que antes de sua construgcdo o municipio de Sao José de Piranhas
passava por crises hidricas, devido a baixa precipitagcdo, ao qual seu reservatorio
principal chegava a colapso. Com a construgdo da Barragem de Boa Vista, foi

realizado uma adutora ligando a barragem ao agude principal da cidade, trazendo
maior conforto hidrico a populacéo.

1.1. Justificativa

Um assunto de grande discussdo atualmente & cobranga pelos servigos de
manutengao da transposi¢cao. A Barragem de Boa vista—Pb apresenta algumas falhas
de manutengdo que sera abordada neste trabalho através de tabelas de segurancga
de Barragem baseado na Lei N°12.334, de 20 de setembro de 2010.

A seguranca da barragem também sera avaliada por métodos deterministicos,
baseados no fator de segurancga, e probabilisticos, que nos fornecem a probabilidade

de ruina, de analise de estabilidade de taludes.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a segurancga da Barragem Boa Vista-PB

1.2.2. Objetivo Especifico

e Vistorias e analisar a seguranga da barragem Boa Vista-Pb, segundo a Lei
N°12.334, de 20 de setembro de 2010.

e Avaliar a estabilidade do talude de jusante da barragem Boa vista, na
situagcdo de barragem cheia, segundo seu projeto por métodos
deterministicos.

e Investigar a estabilidade do talude de jusante da barragem Boa vista, na
situagcdo de barragem cheia, segundo seu projeto por métodos

probabilistico.

1.3.0rganizacao do Trabalho de Conclusao de Curso

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume

unico distribuido da seguinte forma:

e Introdugdo — Introdugéo, Justificativa, Objetivos

e Fundamentacédo Teodrica que trata de assuntos relacionados aos tipos de
barragens, e aos métodos para estabilidade de talude.

e Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na
pesquisa e relatados aspectos considerados importantes sobre os
procedimentos da etapa experimental.

e Resultados e discussdes — Sao apresentados os resultados de acordo com
a metodologia citada.

e Conclusdes — onde sao apresentadas as conclusdes obtidas com base nos
estudos realizados.

e Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas no Projeto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao colocar um obstaculo em curso d’agua para gerar acumulo de agua e
elevacédo do nivel de agua a montante deste barramento, gera uma Barragem. Ha
diversas finalidades para constru¢cdo de uma Barragem, como: abastecimento
humano, irrigagéo, abastecimento industrial, controle de cheias, piscicultura, geragéao

de eletricidade, recreacéo e navegagao.

O conhecimento amplo e preciso das propriedades e dos diversos tipos de
barragens € preciso para uma excelente escolha do material desse barramento de
agua, afim de gerar um orgamento menos oneroso e garantir a eficiéncia e eficacia na

execucao.

2.1.Tipos de Barragens

Entende-se por barragem de grande porte qualquer barragem com altura
superior a 15 m, ou com alturas entre 10 e 15 m e que satisfaga uma das seguintes
condigdes: (MASSAD, 2003).

e Comprimento de crista igual ou superior a 500 m;

¢ Reservatorio com volume total superior a 1.000.000 m?;
e Vertedouro com capacidade superior a 2.000 m?/s;

e Barragem com condic¢des dificeis de fundagdes;

e Barragem com projeto ndo convencional.

2.1.1. Barragem de Concreto Gravidade (concreto massa)

As barragens de gravidade sao, basicamente, estruturas sélidas de concreto
que asseguram a sua estabilidade contra as agdes com base na forma geométrica
adoptada em projeto e na massa do concreto. (FERNANDO, 2002).
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2.1.2. Barragem de Concreto Estrutural com Contrafortes

Os gastos sdo mais onerosos na parte de armagéo e forma, e menor em
concreto comparado ao exemplo anterior. Sdo elaboradas com lajes ou abdbadas

multiplas inclinadas com a fungao de contraforte.

A estabilidade quanto ao deslizamento é favorecida pela inclinacdo da
resultante do empuxo hidrostatico, isto €, existe um efeito benéfico do peso da agua,
que se adiciona ao peso proprio da barragem, garantindo a estabilidade (MASSAD,
2003).

2.1.3. Barragem de Concreto em Arco de Dupla Curvatura

Segundo Massad (2003), neste tipo de barragem o concreto trabalha em
compressao e é utilizada em locais com dificuldade para barramento d’agua. Requer
fundagdes mais resistentes e sdo optadas principais em locais de vales em que ha

curto espago para o corpo da barragem.

2.1.4. Barragem de Terra-enrocamento

Neste tipo de Barragem séo utilizados blocos de rochas de tamanho variavel e

uma membrana impermeavel na face de montante, por isso 0 nome enrocamento.

A rocha que deve preencher a maior parte da barragem precisa ser inalterada
pelo intemperismo, ndo sendo facilmente desintegrada ou quebrada. Rochas que,
quando sujeitas a acao de explosivos, fragmentam-se facilmente em pedacos muito
pequenos, com elevada porcentagem de lascas e pd, sao igualmente inadequadas.
As rochas para essas barragens, devendo ter resisténcia ao intemperismo fisico e
quimico. Os blocos de rocha sao colocados de modo a se obter o maior contato entre
suas superficies e os vazios entre elas, que sao preenchidos por material de menor
tamanho. (MARANGON, 2004). Conforme a figura 3, o enrocamento pode ser central

ou inclinado a montante.
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Figura 3: Exemplo de enrocamento.

Fonte: Massad, 2003.

2.1.5. Barragem de enrocamento com membrana de concreto

As barragens com membranas de concreto apresentam, como septo
impermeavel, placas de concreto sobre o talude de montante, de enrocamento. Essas
placas sdo ligadas umas as outras por juntas especiais pois apoiam-se em meio
deformavel, o enrocamento, que pode sofrer recalques significativos por ocasiao do
primeiro enchimento. (MASSAD, 2003)

2.1.6. Barragem em Aterro Hidraulico

Na construcdo de barragens com a técnica de aterro hidraulico, o material
granular misturado com agua é transportado por meio de tubulagdes, por
bombeamento ou por gravidade, sendo langado no local com a utilizagdo de
hidrociclones ou canhdes. (SETEMBRINO, 2012)

2.1.7. Barragem de Terra

As barragens de terras tém sido usadas, desde os tempos mais remotos, para
aprisionar e desviar agua. Sao simplesmente estruturas compactadas que dependem
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da sua massa para resistir ao deslizamento e tombamento e sdo o tipo de barragem

mais comum encontrado em todo o mundo. (STEPHENS, 2011)

A barragem de terra é a mais comum no Brasil, também, por se ter vales muito
largos e ombreiras suaves, necessitando de grandes extensdes de crista, a0 mesmo
tempo em que se dispde abundantemente de solo. Por ndo ser uma estrutura rigida
estas barragens permitem ser assentes em fundag¢des mais deformaveis, transmitindo
esforcos baixos para as fundagcbes se comparadas com as barragens citadas
anteriormente. Elas sdo indicadas para fundacado de qualquer tipo de solo ou rocha
(MENDONCGCA, 2012).

A inclinagao dos taludes de montante e de jusante é fixada de modo a garantir
a estabilidade durante a vida util da barragem, mais especificamente, em final de
construcao, em operacao e em situacdes de rebaixamento rapido do reservatério. Um
dos problemas que mais preocupam o projetista € o piping ou erosao regressiva
tubular, no préprio corpo da barragem ou nas suas fundagdes. Esse fendmeno
consiste no carregamento de particulas de solo pela agua em fluxo, numa progressao
de jusante para montante, dai o termo "regressivo" empregado para designa-lo; com
0 passar do tempo, forma-se um tubo de eroséo, que pode evoluir para cavidades
relativamente grandes no corpo das barragens, levando-as ao colapso. Para evitar
sua ocorréncia, € necessario um controle da percolagcédo, tanto pelas fundacoes,
quanto pelo corpo da barragem (aterro). No aterro, intercepta-se o fluxo de agua, de
modo a impedir sua saida nas faces dos taludes de jusante ou nas ombreiras de
jusante, por meio de filtros verticais (tipo "chaminé") ou inclinados. Os filtros sao
constituidos de areia ou material granular, com granulometria adequada para evitar o
carregamento de particulas de solo e o material seguir algum critério de filtro, como o,
Filtro de Terzaghi. Esses filtros colaboram também na dissipagdo das pressdes

neutras construtivas e, inclusive, de rebaixamento rapido. (MASSAD, 2003)

21.7.1. Barragem de Terra Zoneada

As Barragens de Terra podem ser do tipo homogéneo, utilizando apenas um
tipo de material, ou zoneada, composta por mais de um tipo de material. A Barragem

de Boa Vista- Pb, em estudo, é do tipo zoneada.
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Barragem zoneada € uma variagdo da barragem de terra homogénea
constituida de diferentes tipos de solo ou 0 mesmo solo compactado em condi¢des
diferentes para otimizacdo da se¢ao ou em funcéo da disponibilidade de materiais.
(MIRANDA, 2013).

Esse tipo é representado por um nucleo central impermeavel, envolvido por
zonas de materiais consideravelmente mais permeaveis, zonas essas que suportam
e protegem o nucleo. As zonas permeaveis consistem de areia, cascalho ou

fragmentos de rocha, ou uma mistura desses materiais. (MARANGON, 2003)

Esta € uma melhor alternativa, particularmente para barragens maiores que
facilmente permitem a utilizacdo de maquinaria de construgdo. Com este tipo de
barragem, possiveis perigos de infiltragdo sdo reduzidos ao minimo. Comparadas com
barragens de aterro homogéneo, os custos sdo susceptiveis de ser mais altos,
principalmente porque o material de terraplanagem é dividido em trés categorias:
permeavel para a face jusante, impermeavel para o nucleo e semi-impermeavel para
a secc¢ao a montante, sendo todas elas escavadas de areas de empréstimo diferentes
(de preferéncia dentro da area do reservatoério), logo aumentando os custos de
escavacao e transporte. Os taludes, no entanto, podem ser reduzidos para a volta de
1:2 a montante e 1:1,75 a jusante (ou 1:2,25 a montante e 1:2 a jusante para locais
onde apenas estdo disponiveis materiais de relativa ma qualidade) e o material
escavado na construcao do nucleo pode ser utilizado no aterro, economizando assim
em terraplanagens. (STEPHENS, 2011)

2.2. Andlise da Estabilidade de Talude

O fator de seguranga contra a ruptura do solo é o critério para a avaliacao da
estabilidade de uma barragem e é definido como a razdo entre as forgas
estabilizadoras e as forcas desestabilizadoras. A ruptura se da, entdo, quando essas
forgcas se igualam e o Fator de Seguranga iguala a unidade. (SETEMBRINO, 2012).

Situagdes que devem ser analisadas:

¢ Final da construgio: durante a construcédo da barragem de terra, na medida

em que as sucessivas camadas de aterro vao sendo lancadas e
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compactadas, a presséao total em um determinado nivel vai aumentando,
gerando pressoes intersticiais resultantes da compressibilidade do aterro e
da sua baixa permeabilidade. (SETEMBRINO, 2012)

¢ Reservatorio maximo em operacdo: durante o primeiro enchimento do
reservatorio, ocorre o estabelecimento de fluxos de percolagado, que vao,
progressivamente, estruturando uma rede de fluxo permanente. Apds a
percolagcdo da agua de montante para jusante, a pressao de percolagéo &
favoravel a estabilidade do talude de montante e desfavoravel a do talude
de jusante; (SETEMBRINO, 2012)

e Rebaixamento rapido (se for o caso): corresponde a uma situagao critica
para o talude de montante da barragem. A analise do rebaixamento rapido
considera a manutengdo das condigdes de pressdo intersticial (ou
poropressao) na condi¢ao de reservatorio em operagao, diminuindo a carga
estabilizadora sobre o talude de montante. (SETEMBRINO, 2012)

Os fatores de Seguranca admissiveis para as trés condigbes estdo
demonstrados na tabela 1. Neste trabalho somente sera analisado a situagao

Reservatorio maximo em operacéo, por trata-se da situagéo atual da obra.

Tabela 1: Fatores de Segurancga para Verificagdo da Estabilidade.

- T FS
Condigdes de solicitagdo Talude .
minimo
. N Montante 1,3
Final de construgdo
Jusante 1,3
. N Montante 1,5
Regime permanente de operagdo

Jusante 1,5
Rebaixamento do reservatoério (Nivel de dgua maximo - NA minimo) Montante 1,1

Fonte: CARVALHO E PASCHOALIN (2004)

2.2.1. Métodos de Analise da Estabilidade de taludes
2.21.1. Métodos de equilibrio-limite

De acordo com Massad, 2006 os métodos para a analise da estabilidade de
talude, atualmente em uso, baseiam-se na hipétese de que ha um equilibrio em uma

massa de solo, tomada de como corpo rigido plastico, na iminéncia de entrar em um
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processo de escorregamento. Portanto, a denominacdo geral de “Métodos de

equilibrio-limite”.

Na técnica de equilibrio limite, a anadlise de estabilidade de talude tem como
resultado o fator de seguranca (FS). Este valor € determinado para a provavel
superficie de ruptura. Processos interativos podem ser utilizados envolvendo a
selegcdo de uma massa potencial de cisalhamento. A subdivisdo dessa massa em
fatias é realizada em varios métodos de calculo possiveis (e.g., Fellenius, Bishop, e
Janbu), considerando-se o equilibrio em cada fatia. (CHAGAS, 2006).

Segundo Massad, 2006, os métodos de equilibrio-limite partem dos seguintes

pressupostos:

e O solo se comporta como material rigido-plastico, isto €, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

e As equacgdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo € dinamico.;

e O coeficiente de seguranga € constante ao longo da linha de ruptura, isto €,

ignoram-se eventuais fenébmenos de ruptura progressiva.

Os diversos métodos de analise de estabilidade por equilibrio limitem possuem
limitagdes, consideram diferentes hipéteses simplificadoras e condi¢cdes de equilibrio

para obtencao dos referidos fatores de seguranca. (CHAGAS, 2006)

2.2.2. Métodos Nao Rigorosos

Importa salientar que através do numero de equacgdes da estatica consideradas
no calculo, os métodos sao classificados como rigorosos ou nao rigorosos sendo esta
classificagdo atribuida tendo em conta se satisfazem ou ndo as trés equacdes da
estatica. (FERREIRA, 2012).

Métodos Rigoros consideram todas as equagdes da estatica para assim obter
resultados mais satisfatérios. J& métodos nao rigoros simplificam os calculos

considerando menos equacgdes que nos métodos rigorosos.
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2.2.21. Método de Fellenius (1927)

Segundo Fabricio, 2006 esse método admite uma superficie de ruptura circular
e o fator de seguranga do talude é calculado unicamente através de equilibrio de
momentos, ndo levando em consideragao as forgas tangenciais e normais as paredes
das fatias conforme figura 4. E um método muito simples, mas muito conservador e
erros apreciaveis podem ocorrer, em particular, em casos de circulos profundos e

poropressoes.

Figura 4: Forga atuantes em uma fatia pelo método de Fellenius.

Z

i 1
\Arimenm do trecho AB

Fonte: PUC (2006)

Desprezando as forcas nas laterais das fatias, considerando que a componente
sismica é nula, aplicando o equilibrio de momentos em relagdo ao centro do circulo
de ruptura (ponto O) e o equilibrio de forgas na direcao perpendicular a superficie de

ruptura pode-se determinar o fator de seguranca (FS) através da equacao (1):

Y[c'*(b/ cosx)+(Wcosx—u*(b/ cosx))*tan @]
> Wssinx

FS =

(1)

Onde:

e U = poropressao média na base da fatia; ¢= coesao efetiva do solo;
e @= angulo de atrito efetivo do solo.
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Esse procedimento é repetido para diversas posi¢des da superficie de ruptura.

O fator de seguranca critico corresponde ao de menor valor encontrado para FS.

2.2.2.2. Método de Bishop Simplificado

o método de Bishop Simplificado, da mesma forma que o de Fellenius,
considera a superficie de ruptura com forma circular. Tem como hipétese que a
resultante das forgas entre as fatias € horizontal. Partindo da Equacéo 2, acrescenta-
se a equacao que impdem o equilibrio das forgas verticais. O fator de segurancga é
dado pela equacgao (3): (FABRICIO, 2006)

1
FS = Y Wsena

e+ (W —ub)tgg'l/mq (2)

Onde:

m, = cosa [1 +%} (3)
l

A solucéo resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator
de seguranga FS;da Equacao 3 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se até que

o valor calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSi).

O método de Bishop Simplificado fornece resultados mais préximos aos dos
métodos mais rigorosos, quando comparado com o método de Fellenius. (FABRICIO,
2006)

2.2.2.3. Método Jambu Simplificado

Este método € uma versao reduzida de um método rigoroso generalizado de
fatias, desenvolvido por Jambu (1955). O método original € baseado em equilibrio de
forcas e de momentos. A versdo simplificada, da mesma forma que o método de
Bishop Simplificado, € baseado em equilibrio de forgas, desprezando as componentes
verticais Yi e Yi+1 tangenciais as laterais das fatias. Para satisfazer parcialmente o
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equilibrio de momentos, Jambu propds um fator de corregdo empirico fo como
tentativa de resolver o problema. Este fator € dependente do tipo de solo e da forma
da superficie de deslizamento. (FABRICIO, 2006)

2.2.3. Métodos rigorosos

2.2.3.1. SPENCER

O método de Spencer foi desenvolvido inicialmente para superficies de ruptura
de formas circulares, e depois adaptado para superficies de deslizamento com formas
irregulares. Ele € um método rigoroso, pois atende a todas as equacdes de equilibrio
de forgas e de momentos. (FABRICIO, 2006)

Spencer considerou que as forgas Xi, Yi e Xi+1, Yi+1 poderiam ser substituidas
por uma resultante Qi inclinada de um angulo 6. com a horizontal. Supondo a
componente sismica nula, e satisfazendo o equilibrio de momentos, a for¢ca Qi deve
passar pelo ponto de intercessao das forgas Wi, Ti, e N;, ou seja, pelo ponto médio da

base da fatia. A Figura 5 ilustra as hipoteses de Spencer.
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Figura 5: Forcas atuantes na base da fatia pelo método Spencer.

Fonte: PUC Rio (2006).

Impondo o equilibrio de forgas nas direcbes normal e paralela a base da fatia e

considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, encontra-se a equacgao (4):

! ’
.b. t, .(h. -u.b
c seca= g¢ .(h.cosa—u.bseca) W sena

Q=—F T )
cos(a—6).[1+f]

Supondo que nao existam forcas externas atuando no talude, as componentes

horizontal e vertical da forga Q devem ser nulas. Portanto:
>.Q.cosd =0 (5)

Y. Q.send =0 (6)

Como a soma dos momentos das forgcas externas em relagdo ao centro de
rotacdo é zero, a soma dos momentos das forgcas entre as fatias em relagao ao

centro também é nula. Assim:

Y. Q.Rcos(a—38) =0 (7)
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Como a superficie é circular e R é constante, tem-se a equacéo (8):
RY Q.cos(a — &) =0 (8)
Logo, conforme a equacéo (9):
Y. Q.cos(a—6)=0 (9)

Para tornar o sistema de equacdes determinavel, foi considerada a hipotese de

d constante para todas as fatias. Desse modo, as Equacgdes (5) e (6) se reduzem para:

2Q =0 (10)

Assim, aplicando-se as equagdes (9) e (10), nas quais Q é obtido através da
equacao (4), a solugédo do problema € alcangada de forma grafica. Plotam-se em um
grafico os diversos fatores de seguranga (FS) encontrados pelas Equacdes (8) e (9)
ao variar-se o angulo ®. No ponto de intersegéo das duas fungdes encontra-se o valor

de F que satisfaz as duas equacdes. Esse procedimento esta ilustrado na figura 6.

Figura 6: Determinacao grafica do fator de segurancga pelo método de Spencer.

1.10% 1

(13) _

o

1.05

eq (14}

Fator de Seguranca FS

Fonte: PUC Rio (2006).

Nota-se no grafico da figura 6 que o fator de seguranga obtido por equilibrio de
momento € pouco sensivel a variagao de ®. e que efeito contrario ocorre com o fator
de seguranca obtido por equilibrio de forcas. Assim, € de se esperar que métodos
simplificados, cujos os fatores de seguranga sejam obtidos por equilibrio de forgas,
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apresentem maiores divergéncias dos resultados fornecidos por métodos rigorosos.
(FABRICIO, 2006)

2.2.3.2. MORGENSTERN-PRICE

Consiste em um método rigoroso aplicado a superficies de ruptura quaisquer.
As condigdes de estabilidade satisfazem simultaneamente todas as condi¢gbes de
equilibrio de forgcas e de momentos. A massa potencialmente instavel é dividida em
fatias infinitesimais e, para ser aplicado, o método necessita do auxilio de um
computador para os calculos. As forgas atuantes nas fatias que sdo consideradas no

desenvolvimento deste método estdo mostradas na figura 7. (FABRICIO, 2006)

Figura 7: Forcas atuando em uma fatia pelo método de Morgenstern-Price.

Pw = Pressdes neutras na §

- |aterais da fatia
-—I dPt = Resultante dad

¥1 /’/ l T+dT presses neutras na base dq

fatia

i
! Pw + de dW = Forca peso da fafia
T = Forca tangencial entre

(] E‘ﬂ T E+dE as fatias J
= i E = Forca normal entre as
I.E_.. I dw fatias
- ,.-Tub dN = Forca normal na base
> ““ == (afaia
R l - il ¢$ dS = Forca cisalhante
- "\ \ mobilizada na base da fatia
d?\:-\ \\_ N

Fonte: PUC (2006).



27

Para resolver a indeterminacédo do problema, admite-se uma relagao entre as

forcas E e T, de acordo com a equacéo (11):

T =Af(x).E (11)

Onde:

e )= constante a ser determinada por processo iterativo

e f(x) = fungao que precisa ser especificada.

2.3.Probabilistico

Uma forma alternativa de se avaliar a seguranga de uma obra geotécnica € a
utilizacdo de abordagens probabilisticas. Os métodos probabilisticos quantificam
essas incertezas por meio de um indice de confiabilidade (), que expressa o quanto
o fator de seguranga é confiavel. Correlacionas a esse indice, encontra-se, também,
a probabilidade de fracasso da obra, considerada um importante instrumento para
elaboragéo de projetos (FABRICIO, 2006) .

Um enfoque probabilistico para estudar a estabilidade de obras geotécnicas,
permite quantificar as incertezas oriundas da variabilidade dos parametros
geotécnicos, com a determinagdo de um indice de confiabilidade e de uma
probabilidade de ruina (AURELIO, 2014).

A luz desse fato, a analise probabilistica aplica-se objetivando mensurar a
probabilidade de ruptura de um talude. Para viabilizar a analise foram aplicados
meétodos probabilisticos a analise de estabilidade de taludes, sendo os mais utilizados
em geotécnica: método do segundo momento de primeira ordem, método das

estimativas pontuais, e simulacédo de Monte Carlo (FABRICIO, 2006).

Existem trés métodos probabilistico utilizados em geotecnia: simulacdo de

Monte Carlo, estimativas pontuais e segundo Momento de Primeira Ordem.
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2.3.1. Método das Estimativas Pontuais

O método das estimativas pontuais baseia-se na estimativa da média e
variancia através de uma funcdo geradora. Essa ultima consiste em uma analise
deterministica da permutacdo das médias dos argumentos do fator de seguranca
acrescidos e subtraidos do respectivo desvio padrdo. Com a média e variancia é
possivel determinar o indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura. Observa-se
que esse metodo, assim como o método do segundo momento de primeira ordem

consistem em metodologias aproximadas (FABRICIO, 2006).
Através da equacéo (12) tém-se o Fator de Seguranca:
FS=f(A;£S;;.;A,+5,) (12)

Onde:
e Ai = argumentos do fator de segurancga;

e Si = desvio padrao do argumento

E os momentos probabilistico dos fatores de seguranca, média e desvio padrao

€ representado pela equacgao (13) e equagéao (14):

N oo
E(FS) = 2= (13)

N .2
S=J2—i=1NFS‘ — [E(FS)I> (14)

Sendo:
e E(FS) é a média da amostra;

e S é o0 desvio padrao da amostra.
2.3.2. indice de confiabilidade (B) e probabilidade de ruptura

Segundo FABRICIO, 2006 o fator de seguranca procede como uma variavel

aleatéria que segue a distribuicao normal, e define o indice B conforme equagéao (15):

_ E(FS)-1
T SFS

B (15)



E probabilidade de ruptura dada pela equagéao (16):

1 1 —(FS—FS)? B 1 22
Przf e 2SFs? dFSzl—f —e2dz

—SFSV2m —w V2T
B 1 z2
Pr = 1—f —eZ dz
OOV
—(FS-FS)?
Pr=[! ——e s dFS=1- fﬁLezdz

Pr=1 —fi%eﬂiz(l@

Onde:

e Srs = desvio padrao dos fatores de seguranga
e Pr = probabilidade de ruptura;

e FS = fator de seguranga;

e FS =média dos fatores de seguranca.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

3.1.1. Caracterizacao da Area

29
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A barragem em estudo esta localizada no extremo oeste da Paraiba, na
microrregiao de Cajazeiras, no municipio de S&o José de Piranhas, mais
precisamente, no distrito de Boa Vista. Segundo dados do IBGE, 2010 a populagao

do municipio € de cerca de 20.053 habitantes.

O municipio de Sao José de Piranhas encontra-se inserido nos dominios da
bacia hidrografica do Rio Piranhas, parte na regidao do Alto Piranhas e parte na sub-
bacia do Rio Piancd. Seus principais tributarios sdo: o Rio Piranhas e os riachos:
Bonfim, do Caboclo, Croata, das Antas, Catingueira, Cachoeira do Pau, do Meio, da
Picada, Verde, das Varas, Papagaio, Irapua, do Tamandua, da Violeta, dos Patos e
da Varzea, além dos corregos: dos Pereiros, Boa Vista, Junco, Jaburu, da Egua e dos
Cachorros. O principal corpo de acumulagdo € a Barragem de Boa Vista-Pb,

componente do trecho norte da transposicao.

De acordo com Servigco Geologico do Brasil, 2015 os solos da regido em
estudo, assim como do municipio como um todo sao resultantes da desagregacgéo e
decomposigao das rochas cristalinas do embasamento, sendo em sua maioria do tipo
Podizélico Vermelho-Amarelo de composi¢cao arenoargilosa, tendo-se localmente
latossolos e porgdes restritas de aluvido. O relevo acha-se incluso na denominada
“Planicie Sertaneja”, a qual constitui um extenso plano onde localmente se destacam
elevacdes residuais alongadas e alinhadas com o “frend” da estrutura geoldgica
regional. Sua vegetagdo caracteristica € de pequeno porte, tipica de caatinga
xerofitica, onde se destaca a presenca de cactaceas, arbustos e arvores de pequeno

a médio porte.

Em termos climatolégicos A Barragem acha-se inserido no denominado
“Poligono das Secas”. As temperaturas sao elevadas durante o dia, amenizando a
noite, os picos mais elevados ocorrem durante a estagdo seca. O regime
pluviométrico, além de baixo € irregular com médias anuais de 849,6 mm/ano e
minimas e maximas de 201,3 e 1561,3 mm/ano (CASTRO, 2005). No geral,
caracteriza-se pela presenca de apenas 02 estacdes: a seca que constitui o verao,
cujo climax é de setembro a dezembro e a chuvosa denominada pelo sertanejo de

inverno, restrito a um periodo de 3 a 4 meses por ano.



31

Figura 8: Secéo transversal da Barragem de Boa Vista.
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Fonte: Queiroz Galvao.

A Barragem de Boa Vista possui 45 m de altura até sua crista e 220 m de
largura e cerca de 880 m de extensdo com uma capacidade de armazenamento de
cerca de 375.000.000 m®. E uma barragem de terra zoneada como mostra a figura 8,
constituida de diferentes tipos de solo ou o0 mesmo solo compactado em diferentes
condi¢des para otimizagao da segao e, também da disponibilidade de materiais. Pode-
se observar um nucleo central impermeavel envolvido por zonas de materiais

consideravelmente mais permeaveis, zonas essas que suportam e protegem o nucleo.

Por ser uma barragem de grande porte, a escolha deste tipo de sec¢ao favorece

a utilizagdo de maquinaria de construgéo, além que reduz os perigos de piping.
3.1.2. Programa Geostudio

O Geostudio possui Software para lidar com diversos tipos de problemas
geotécnicos e € utilizado por diversas engenheiros, pesquisadores, reguladores,

professores e alunos. Os softwares utilizados sdao o SLOPE/w e SEEP/w.

SLOPE/w é o principal software de estabilidade de taludes para declives de
solo e rochas. O mesmo pode efetivamente analisar problemas simples e complexos
para uma variedade de formas de superficie de deslizamento, condi¢gdes de pressao
da agua dos poros, propriedades do solo e condigdes de carga. O software fornece o

fator de seguranca dos taludes jusante e montante através de métodos n&o rigorosos
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, como método de Fellenius, Bishop, Jambu, e dos métodos rigorosos como Spencer,
Morgenstern-Price. (GEO- SLOPE INTERNATIOANL LTDA)

O SEEP/w ¢é um software que resolve por elementos finitos o problema de
fluxo de agua em meios porosos. O SEEP/w pode modelar problemas de estado
estacionario saturados simples ou sofisticadas analises transientes saturadas /
insaturadas com acoplamento atmosférico na superficie do solo.(SEEP/W
INTERNATIOANL LTDA)

3.2. Métodos

3.2.1. Andlise da seguranca dos taludes com base na lei N° 12.334, de 20
de setembro de 2010.

Foi realizado uma vistoria da barragem, onde foram preenchidos os formularios

de inspecéo da lei N°12334, bem como registro fotografico da situagéo do barramento.

3.2.2. Obtengao dos Parametros de Projeto

A secéo transversal utilizada foi fornecida pelo escritorio da Queiroz Galvao.
Porém devido a falta de dados da barragem foram utilizados alguns dados de

literatura.

Como a barragem encontra-se na microrregido de Cajazeiras, os parametros
do solo utilizados foram do relatério do DNOCS feito para a construcdo do acude
Engenheiro Avidos que abastece o municipio de Cajazeiras-Pb. A Barragem de Boa
Vista- Pb encontra-se proximo a esta barragem, portanto considerou-se mesmo tipo

de solo apoiado e algumas consideracgdes foram feitas adiante.

A densidade maxima do solo fornecida pelo relatério € 113,7 libras por pé
cubico, a uma umidade 6tima de 16%. Portanto,

pe = 1821,3 kg/m? ; y, = 17,86% (17)
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Relacionando Peso especifico seco com peso especifico aparente, de acordo
com a equagao (18):

¥s = (18)
Portanto,

kN
y =2072—

Com o peso especifico e de acordo com a tabela 2

Tabela 2: Peso especifico de solos arenosos.

N (golpes) | Consisténcia | Peso especifico(kN/m3)

<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).

Obtém-se Nspt >=20, assim:

Figura 9: Os dados que se apresentam decorrem das indicagbes de Peck e outros.
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Fonte: Peck (1953) e Meyorf (1956).

Obtendo angulo de atrito (@) = 38°
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Com a equagao (19) e a tabela 3:
C(tsf) =g (19)

Tabela 3: indice de Plasticidade para Argilas.

Argila Grupo 1
Fracamente plastica | 1<=[P<=7
Medlarna.mente 7<—IP<=15
plastica
Altamente Plastica IP>15

Fonte: Peck (1953).

Obtém-se Coesao= 143,32 kPa e por fim, de acordo com a tabela 4, obtém-se

a permeabilidade:

Tabela 4: Permeabilidade de acordo com o tipo de solo.

Permeabilidade Tipodesolo |k (cm/s)
103
L Alta Pedregulhos |>

Solos permeaveis ;
Alta Areias 107-3 a 107-5
Baixa Siltes e argilas | 107-5 a 107-7
Muito

Solos impermaveis baixa Argila 107-7 a 1079
Baixissima | Argila <107-9

Fonte: Peck (1953).

Portanto k= 10~ %

Através das consideracdes anteriores foram obtidos os respectivos dados para

fundacao.

De acordo com a figura 8, onde se tem a secgéao transversal da barragem e a
disposicdo dos materiais que a compde, observa-se que o talude de montante e
jusante é de aterro saprolito, e o seu enrocamento composto de material de 1°
categoria. Portanto, foi considerado sendo areia para talude de jusante e montante,
conforme mostra figura 10, representado pela cor verde e enrocamento de argila,

representado pela cor vermelha, conforme figura 10.
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Figura 10: Seg¢do Transversal com os respectivos materiais.

220m Legenda:
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Fonte: O Autor (2018).

Portanto, foram usados os parametros apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Dados da areia e argila

Peso Angulo
Material | Especifico de Coesao
(KN/m3) Atrito
Areia 18 38 0
Argila 17 0 143,32

Fonte: O Autor (2018).

3.2.3. Andlise deterministica da estabilidade dos taludes da se¢ao de

Projeto

No momento a Barragem de Boa Vista encontra-se em plena operagéo, logo
somente sera analisado a seguranga da barragem na situagao de reservatério cheio.
Essa condigao foi analisada através do software SEEP/W para caracterizagao do fluxo
e do SLOP/W para verificagdo da estabilidade dos taludes, através do método de

Mongenstern-Price.

Os parametros usados foram os apresentados na Tabela 5, sua obtengao foi

explicada no item 3.2.2.
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3.2.4. Analise probabilistica da estabilidade dos taludes da secao de

Projeto — Método das estimativas pontuais.

A analise Probabilistica foi realizada através do método das estimativas
pontuais, explicado no item 2.3.1. Para sua realizagdo s&o necessarias as meédias e

os desvios padrdes das variaveis do problema.

Foram adotadas como variaveis aleatérias o angulo de atrito e o peso
especifico da areia, a coesao e o peso especifico da argila. Segundo (RAMOS, 2014),
(FABRICIO, 2006), (SANDOVAL, 2012), (RIBEIRO, 2008), o angulo de atrito tem-se
uma variancia de 10%, a coesao de 14% e o Peso especificos de 2 % conforme pode

ser observado na tabela 6:

Tabela 6: Angulo de atrito, coesdo e Peso Especifico - Variaveis aleatérias

Peso especifico

Angulo de atrito  Coesdo

Areia Argila
Menos desvio padrio 34,209 123,25kPa 17,64kN/m3 16,66kN/m?3
Média 38,002 143,32kPa 18,00kN/m3 17,00kN/m3
Mais desvio padrdo 41,809 163,38kPa 18,36kN/m3 17,34kN/m?3
Desvio padrio 3,802 20,06kPa 0,36kN/m3® 0,34kN/m3

Fonte: O Autor (2018).

Séo considerados 4 variaveis aleatorias que foram combinadas para gerar um
conjunto de 81 fatores de seguranga conforme exemplificado na equagao 20. Os
fatores de seguranca sao calculados conforme Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.1 :

C =nk = 3*=81 (20)

FS=f(@+ 0;C+0; Yareia T 0; Yargiia +0) (21)



4. RESULTADOS

4.1.Seguranga da Barragem
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Todas as barragens devem ser submetidas periodicamente a uma reavaliagao

de suas condigdes de seguranga, segundo sua classificagdo quanto as consequéncias

de ruptura.(ROCHA, 2002).

A seguir segue tabela de seguranga de Barragem preenchida através de

inspecéao visual em campo.

A tabela 7 retrata a identificagdo da Barragem.

Tabela 7: identificacdo da Barragem.

Matriz Potencial de Risco — Método COGERH/CE

Barragem: |Boa Vista

Rio: [S3o Francisco

Bacia Hidrografica: |Piranhas

Coordenadas:|

Municipio: |S&o José de Piranhas- Pb |[Estado| [PB

Data da Vistoria: |08/09/2018

Cota Atual do Nivel d'agua:

Proprietario / Administragao:

Ministério da Integragao

Fonte: Fontenelle, 2015

A tabela 8 retrata o indice de periculosidade da Barragem. Este foi significativo,

devido a esta possuir altura de 45 metros e um volume total de cerca de 375000000

m3



Tabela 8: indice de Periculosidade.
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indice de Periculosidade- P

Dimensio da Volume Total Tipode Barragem | Tipode Fundacio | Vazdo de Projeto
Barragem Reservatirio
A B C D E
Altra <10me Pequeno
Comprimento = 200m &El ; Concreto Rocha Decamilenar
< 20hme
1 3 4 1 1
{1:&:1<Ti.lm i::ﬂﬂﬂ:;: Medio Alvenaria de Pedra | Rocha Alterada Wi
empnmenta = 200m Até 200 b { Concreto Rolado Sapralito nenar
3 5 B 4 2
Hm Ef:lm.ai Ym Regular Terra Solo Residual / 500 A
ou empamento 200 a 300 hm? Enrocamento Aluvdo até 4 m nos
200m a 3.000 m
B 7 8 5 4
Altura > 30me Muito Grand Aluido Arenoso Inferior a 500
Comptmento > 500m| o Lrande Terra Espesso/ Solo Anos ou
> 800 hm? . )
Organico Desconhecido
10 10 10 10 10
A= B B= 7 C= 8 D= 1 = 2
P= 24
Significative

Fonte: Fontenelle, 2015

De acordo com a tabela 9, pode-se observar que a vulnerabilidade da barragem
esta de baixa a moderado por ser uma construgao nova, possuir projetos, estabilidade
dos taludes esta satisfatoria, por a percolagdo ser controlada, ndo apresentar

deformacéo nem deterioracao dos taludes.



Tabela 9: indice de Vulnerabilidade.

39

Indice de Vulnerabilidade -V

gmp-n e B ':h.' cia de Comf Fst. Verted.] Tomadsd szma Peroelacis Defarm. Dererior. Talndes | MBrAmm. Reserv.
prracio Pmjem Afamd
F K L AL
30 ancs | Inzsxistent= In=xizEnts In=xisEnts
- . Batisfatona
o an Projeto a5 . - i
0 a 30 anos bl t Satis&toria Controle a Agua
- Jusants
3 3 2
54 Proisto ,
5 a 10 anos L Suliciene Aceitae Agua pohnda
basico
2 5 f 3 5 f T 3
Mio exizie .
5 Anos — MNao Sati=Gtonio Deficients Potencigkmente
Téeticos
9 rs a F, ny 10 a 0
F= z G= 1 H= 3 1= 3 J= 1 K= 0 |L= | 1 M= 1
V= 12

Baixa a Moderado

Fonte: Fontenelle, 2015

A tabela 10 aborda a importancia da barragem. O indice obtido foi 1, este

representa alta importancia pois a mesma possui alto volume util e alto custo.

Por fim, a tabela 11 aborda o potencial de risco que é a probabilidade e
severidade de um efeito adverso para a saude, para a propriedade ou para o meio
ambiente. O risco é estimado por expectativas matematicas das consequéncias de
um evento adverso (ROCHA, 2002). Como o somatdrio das tabelas 8, 9, 10 esta entre
15 e 25, o potencial de risco da barragem é baixo. Portanto, de acordo com a tabela

12, o periodo de reavaliacdo deve ser de 10 anos, visto sua baixo potencial de risco.
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Tabela 10: indice de Importancia.

Indice de Importancia - |

Volume Util Populacio i Jusante Custo da
hm?* Barragem
N 0] P
Grande
-+ 800 Grande Elevado
2 2.5 1.5
Medio . -
200 2 800 Media Meédio
1.5 2 1.2
Baixo
<900 FPeqguena Fegueno
1 1 1
= 1,5 0= 0 P= 1,9
= 1

Fonte: Fontenelle, 2015

Tabela 13: Potencial de Risco.

Potencial de Risco - PR

Classe Nivel Potencial de Risco
A Alto > 63
B Médio 40 a 64
C Mormal 25 a40
D Baixo 15 a 25
E Muito Baixo =15
PR = 18
D - Baixo

Fonte: Fontenelle, 2015
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Tabela 11: Frequéncia de reavaliagdo da segurangca da Barragem.

CONSEQUENCIA DE RUPTURA | PERIODO ENTRE AS REAVALIAGOES
MUITO ALTA 5 ANOS

ALTA 7 ANOS

BAIXA 10 ANOS

MUITO BAIXA 10 ANOS

Fonte: Rocha (2002)

4.1.1. Seguranga da Barragem — Outras anomalias ndo abordado pelas

tabela de seguranca.

Através da inspecéao visual do corpo da barragem foi possivel analisar outras
anomalias aos quais as tabelas anteriores ndo abordam. De acordo com Rocha, 2002,
programas de manutengédo periodico para estruturas em aterro devem incluir a
manutencgao regular da instrumentagao, da crista e do enrocamento; o controle desde
a vegetagao até as tocas de animais; estabilizacdo de taludes; manutengdo dos
sistemas de drenagem e a remogdo de entulhos a montante, a fim de garantir a
segurancga da estrutura. Porem como observado nas figuras 11 e 12 estas medidas
nao estido sendo tomadas. Portanto ao apresentar vegetagao no talude de montante
da barragem, compromete a seguranca da barragem, devendo ser retirada, afim de

que o problema nao se agrave.
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Figura 11: Vista do talude de montante.

Fonte: O Autor (2018).

Figura 12: Planta no talude de montante.

Fonte: O Autor (2018).
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4.2.Vazao na se¢ao da barragem

Foi analisado o fluxo através do SEEP/w e gerado a linha freatica para

posteriormente ser adicionados ao SLOPE/W, e assim obter os fatores de seguranca.

Através da figura 13, pode-se observar, também, as linhas de fluxo ao longo
do corpo da barragem que convergem para um filtro vertical. As vazdées encontradas
ao longo do barragem s&o para a regiao argilosa em torno de 0,00038574 m3/s e para
a regido de areia logo ap6s o nucléo argiloso cerca de 0,00018105 m?/s. Observa-se
que a vazao diminui consideravelmente ao longo do corpo da barragem o que é de

fundamental importancia, pois diminui as percas de agua ao longo de sua seg¢ao.

Figura 13: Analise no Seep/w - Fluxo ao longo da secao.

Fonte: O Autor (2018).

4.3. Analise pelo Método Deterministico.

A analise deterministica foi executada Utilizando os parametros ¢=38; C=
143,32; Vareia = 18 kN/m® y4rguq = 17 kN/m® | os parametros médio; O fator de
segurancga obtido foi 1,484 conforme figura 14. Como fator de seguranga obtido esta
em torno de 1,5 atendendo o fator minimo de seguranga de acordo com a tabela 13,

as condic¢oes dos taludes sao estaveis.
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Figura 14: Fator de seguranca - Reservatério Cheio - MORGENSTERN-PRICE

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 13: Frequéncia de reavaliagdo da seguranca da Barragem.

Condigties de carregamento Coeficiente Minimo de Talude
seguranca
Percolagdo permanente com reservatario na cota 1,5 Jusante
maxima normal
Esvaziamento rapido del,2a1,3 Montante
Término de construgdo del,25a1,3 Jusante e
montante

Fonte: CHAGAS (2002)

4.4. Analise Probabilistica do Reservatoério Cheio

Os parametros utilizados nas 81 interagbes, assim como os fatores de

segurancga gerado estdo apresentados no anexo A.

A figura 15 demonstra um exemplo das 81 interagdes a qual foi utilizado ¢ =41,8
Yareia = 18 kN/m?; yarguqa = 17 kN /m® C =163,38 onde obteve fator de segurancga de

1,699, sendo o este maior das interacdes analisadas.



Figura 15: Superficies de ruptura e mapa de fatores de seguranga para analise com @ = 41,8; Yargia= 18; Yarcia= = 17; C = 163,38

Fonte: O Autor (2018).

45




46

De acordo com a tabela do anexo A, foi calculado o fator médio de
segurancga, sendo este 1,49,e a através da equacéo 15, obteve o indice 3=3,55,
portanto a probabilidade de ruina foi de 0,00019338, ou seja, 1 a cada 10000

barragem.

As normas brasileiras abordam apenas fatores de seguranga e versam

sobre probabilidade de ruina.

Para fins de analise da probabilidade de ruina fora utilizado dados da
literatura. Assumindo uma perca de 100 vidas, por ndo existir populagdo a
jusante, e um custo estimado de 102 observa-se na figura 16, desenvolvido por

Baecher, 1982 que a probabilidade de ruptura de 10 é aceitavel.

Entretando segundo a metodologia Nielsen, 1994 apresentado na figura

17 a barragem é considerada ndo segura.



Probabilidade Anval de Ruptura

Figura 16: Probabilidade anual de ruptura x perda de vidas

Perda de Vidas
107 1’ 10° 10 10° 10° 10

Marginalmente Aceito

Aceito

Fundacoes

} Plataformas
10°%

<
|
L)

arragens
EUP (Estimado)

10* I I T
10 10° 10° 10° 10 10° 10"

Custo em US$

Fonte:
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Figura 17: probabilidade de ruptura da Barragem.

1.E-03 4

1.E-04
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Proposto pela B.C. Hydro para risco social

Nao Seguro

\.\
1 E-n5 4 Hydro para risco LAY . PMFMDF
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""\,I \ Conseéglencias
Y ' muito altas para
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Seguro \ . >
1.E-06 - \ . a
\ M
. —T N, ) A"
Legislacao da Netherlancs ; \ b
™~
Proposto pela ANCOLD  — \ . AN
1.E-07 : i y N
1 10 100 1000 10000
Potencial Numero de Mortes

Fonte: O Autor (2018).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as seguintes conclusoes:

e De acordo com a Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010 a barragem
foi classifica com baixo Risco, devendo ser vistoriada em um intervalo de
10 anos.

e Através do método deterministico obteve-se um fator de seguranga de
1,484, que segundo Rocha, 2002 atende os requisitos minimos.

e Por intermédio do método probabilistico obteve uma probabilidade de
ruina de 1 para 10000 barragem que é considerada seguro para Baecher,
1982 , entretando, para Nielsen, 1994 a barragem é considerada nao

segura.
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ANEXO A ...
Fator de Seguranca (Morgenter-
a(9) C YAREIA YARGILA price)

1 34,2 163,38 17,64 16,66 1,291

2 342| 163,38 17,64 17 1,291

3 34,2 163,38 17,64 17,34 1,291

4 34,2 163,38 18 16,66 1,291

5 34,2 163,38 18 17 1,291

6 34,2 163,38 18 17,34 1,291

7 34,2 163,38 18,36 16,66 1,291

8 34,2 163,38 18,36 17 1,291

9 34,2 163,38 18,36 17,34 1,291
10 38 163,38 17,64 16,66 1,484
11 38 163,38 17,64 17 1,484
12 38 163,38 17,64 17,34 1,484
13 38 163,38 18 16,66 1,484
14 38 163,38 18 17 1,484
15 38 163,38 18 17,34 1,484
16 38 163,38 18,36 16,66 1,484
17 38 163,38 18,36 17 1,484
18 38 163,38 18,36 17,34 1,484
19 41,8 163,38 17,64 16,66 1,699
20 41,8 163,38 17,64 17 1,699
21 41,8 163,38 17,64 17,34 1,699
22 41,8 163,38 18 16,66 1,699
23 41,8 163,38 18 17 1,699
24 41,8 163,38 18 17,34 1,699
25 41,8 163,38 18,36 16,66 1,699
26 41,8 163,38 18,36 17 1,699
27 41,8 163,38 18,36 17,34 1,699
28 34,2 123,25 17,64 16,66 1,291
29 34,2 123,25 17,64 17 1,291
30 34,2 123,25 17,64 17,34 1,291
31 34,2 123,25 18 16,66 1,291
32 34,2 123,25 18 17 1,291
33 34,2 123,25 18 17,34 1,291
34 34,2 123,25 18,36 16,66 1,291
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35 34,2 123,25 18,36 17 1,291
36 342| 12325 18,36 17,34 1,291
37 38| 123,25 17,64 16,66 1,484
38 38| 123,25 17,64 17 1,484
39 38| 123,25 17,64 17,34 1,484
40 38| 123,25 18 16,66 1,484
41 38| 123,25 18 17 1,484
42 38| 123,25 18 17,34 1,484
43 38| 123,25 18,36 16,66 1,484
44 38| 123,25 18,36 17 1,484
45 38| 123,25 18,36 17,34 1,484
46 41,8 123,25 17,64 16,66 1,699
47 41,8| 123,25 17,64 17 1,699
48 41,8| 123,25 17,64 17,34 1,699
49 41,8 123,25 18 16,66 1,699
50 41,8 123,25 18 17 1,699
51 41,8| 123,25 18 17,34 1,699
52 41,8 123,25 18,36 16,66 1,699
53 41,8 123,25| 18,36 17 1,699
54 41,8 123,25| 18,36 17,34 1,699
55 342 143,32| 17,64 16,66 1,291
56 34,2| 14332| 17,64 17 1,291
57 342 143,32| 17,64 17,34 1,291
58 34,2| 143,32 18 16,66 1,291
59 34,2| 143,32 18 17 1,291
60 34,2| 143,32 18 17,34 1,291
61 342| 14332| 18,36 16,66 1,291
62 342| 143,32| 18,36 17 1,291
63 342| 14332| 18,36 17,34 1,291
64 38| 143,32| 17,64 16,66 1,484
65 38| 143,32 17,64 17 1,484
66 38| 143,32 17,64 17,34 1,484
67 38| 143,32 18 16,66 1,484
68 38| 143,32 18 17 1,484
69 38| 143,32 18 17,34 1,484
70 38| 143,32 18,36 16,66 1,484
71 38| 143,32 18,36 17 1,484
72 38| 143,32 18,36 17,34 1,484
73 41,8 143,32 17,64 16,66 1,699
74 41,8 143,32 17,64 17 1,699
75 41,8 143,32 17,64 17,34 1,699
76 41,8| 143,32 18 16,66 1,699
77 41,8| 143,32 18 17 1,699
78 41,8| 143,32 18 17,34 1,699
79 41,8 143,32 18,36 16,66 1,699
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41,8

143,32

18,36

17
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1,699

81

41,8

143,32

18,36

17,34

1,699




