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PROJETO BASICO
DIQUE

PRE-DIMENSIONAMENTO — MEMORIA DE CALCULO

1. INTRODUCAO

Este documento tem como objetivo apresentar os estudos de estabilidade e
percolacao dos taludes do aterro do Dique da UHE Itaocara |, localizada no rio Paraiba
do Sul, no estado do Rio de Janeiro.

2. DOCUMENTO DE REFERENCIA

e 1530-IT-B-DE-B11-0010 — PROJETO BASICO — DIQUE — ARRANJO GERAL -
PLANTA, SECOES E DETALHE.

3. INVESTIGACOES GEOTECNICAS DOS MATERIAIS DAS AREAS DE
EMPRESTIMO DA BARRAGEM

Na etapa do Projeto Basico elaborado pela SPEC foram identificadas 07 (sete) Areas
de Empréstimo para o solo compactado do Dique, sendo 04 (quatro) na Margem
Esquerda e 03 (trés) na Margem Direita, com volume total estimado de 6.670.000 m3,
Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Areas de Empréstimo Investigadas no Projeto Basico

Nas Areas de Empréstimo foram executadas 24 (vinte e quatro) sondagens a trado e
19 (dezenove) pogos de inspecdo, nos quais foram coletadas amostras para
realizacdo de ensaios de caracterizacdo do material.

Foram realizados ensaios de granulometria conjunta, limites de consisténcia
(Atterberg) e compactacao Proctor Normal. Os resultados sdo apresentados na Tabela
3.1 e Figuras 3.2 e 3.3.

O material obtido pode ser classificado como argilo-arenoso e areno-argiloso.
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JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp. Téenico MG-12545/D
1530-IT-B-MC-B20-0002 4/20



UHE ITAOCARA

V!

engenharia s

UHE ITAOCARA |

Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios das amostras das Areas de Empréstimo

- Comp. Proctor
Local |Areo| Furo| N°|  Prof. [Ardilaf Silte Areia®)  lpegr | L[ PP Y |ow ormal k
(%) (%) Fina |Média|Grossa| (%) ) (%) &) [kN/m3)| (%) Yd (kN/m3 | Wot () (em/s)
STA-01] 1 01,:;5 "4165"‘ 380 | 184 125 194 | 98 | 20 | 492 | 230 | 262 [2551 ;? 14,260 | 23,3 | 4106-07
.9 a 4,0m
AE-A :
sta—oz| o 230 42m| 440 | 99 |16.2 [140 | s | o7 | 503 | 248 | 255 | 2531 221 ] 14010 | 269 =
4,2 a 5,5m 24,7 —
STB-01| 3| 03 a 50m| 365 | 21,6 | 175 | 165 | 7,8 | 02 | 420 [ 225 [ 195 | 26,19 | 19.2 | 15310 | 203 -
sta-02| 4 23915 4en | 244 |11 | 125 | 45 | o8 | 533 | 233 | 300 [2560 224 q1a740 | 204 | 2,967-07
AE-B 1,5 a 50m 23,9
Area de s 04l 5| @3 azom| 21,5 | 385 | 155 [175 | 65 | 08 | 411 | 246 | 165 |2555 [ 203 | 15390 | 17.8 -
Empréstimo 6 | 20 a 50m| 394 | 192 |80 [192 | 131 | 1,0 | 466 | 23,0 | 236 | 26,24 | 180 | 15340 | 18,0 -
Margem stco1| 2| 03 a t.2m | 39.4 | 244 173 [12,1 | &1 | 08 | 452 | 238 | 21,4 | 26,03 | 187 | 14410 | 228 -
Esquerda 8 | 1,2a50m| 441 | 186 [11,3 144 | 1098 [ 07 | 476 | 20,6 | 27.0 [ 2569 | 21,2 | 15470 | 19,1 -
AE-C[sTC—02| 9 | 0.3 @ 45m | 323 | 237 [227 [168 | 39 | 06 | 388 | 226 | 162 [2580 | — 15,340 | 20,3 -
prc_os| 10| 0.3 o 25m | 258 | 285 | 18,7 | 151 | 106 | 02 | 450 | 20,1 | 159 |2550 | 205 | 15240 | 202 -
11| 25 a50m| 442 | 162 | 90 [157 | 145 | 04 | 445 | 17.8 | 26,7 | 26,43 | 21,9 | 15630 | 18,3 -
0,3 a 4,5m 13,7 -
02|12 | : 259 (155 | 15 | 06 | 376 | 202 | 17,4 | 26,52 : 15,400 | 19,7
Ap—n |02 45 a 55m | 1B | 147 ' ' 17,5 -
STH-03| 13| 0,2 a 50m | 49,0 | 202 | 12,7 | 128 | 43 | 1.0 | 52,2 | 27.2 | 25,0 | 26,75 | 21,4 | 13,910 | 251 -
AE—E|sTE 01 14 | O3 @ 38m 378 | 208 125|154 | 11,8 | 1,6 | 49,8 | 203 | 29,5 | 26,22 218 15,080 22,1 —
& 4 3,8 a 5,0m 19,9 —
rea e
0.3 a 4,0 20,2 -
Empréstimo STF-01| 15 22 968 | 271 | 208 186 | 85 | 02 | 638 | 257 | 381 | 2551 15,200 | 21,1
Morgem | ap_r 4,0 a 50m 19,8 —
L - 1 _
Direita str-03| 16 [ 2320 23M oo | o 164 | 146 | 97 | 55 | 464 | 235 | 228 [2607 221 15200 | 21,3
2,3 a 50m 18,1 -
AE—G|STG—02|17 | 20 a 30m| 380 | 258 |21,4 | 93 | 51 | 03 | 51,4 | 249 | 265 | 2565 | — 14,090 | 237 =
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Figura 3.2 — Curvas Granulométricas das Amostras das Areas de Empréstimo
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Figura 3.3 — Resultados da Compactacéo Proctor Normal das Amostras das Areas de
Empréstimo

4. ANALISE DE ESTABILIDADE E PERCOLACAO

A analise computacional foi desenvolvida com a utilizagdo do software Slide 6.0 da
Rocscience Inc. Toronto-Canada. Utilizou-se o método analitico baseado na teoria
do equilibrio limite, adotando-se o método de Spencer e o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb para materiais naturais do talude.

4.1. SECOES ANALISADAS

As Figuras 4-1 e 4-2 apresentam a planta e secdo do Dique.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.2

4.3

PARAMETROS ADOTADOS

Os parametros dos materiais de constru¢cdo do Dique adotados nas andlises de
percolacdo e estabilidade foram baseados nos valores utilizados nas analises
efetuadas no Projeto Béasico pela SPEC e nas andlises tatil-visuais das amostras
das areas de empréstimo e pocos de inspecdo executados na etapa do Projeto
Basico Consolidado, Tabela 4-1.

Apos o recebimento dos resultados dos ensaios programados para os materiais do
aterro de solo compactado e solo da fundacdo do Dique, os parametros de
resisténcia e permeabilidade serdo atualizados e a Meméria de Calculo revisada.
Ajustes na geometria das se¢des e no sistema de drenagem interno poderdo ser
necessarios para atender aos fatores de seguranga minimos admissiveis.

Tabela 4-1: Parametros de Resisténcia Adotados Estimados

MATERIAIS PARAMETROS
TIPO DESCRICAO Ysar ¢ ) K Ru
kN/m3 kN/m? Q m/s

1A Solo Compactado 18 (nlogrmal) 20 25 :ﬂ):;ggg; 0,15
2B Areia 19 0 30 1,0E-04 -
3A Transi¢céo Fina Compactada 19 0 30 1,0E-02 -
3D Transicdo Unica Compactada 19 0 30 1,0E-03 -
4B Enrocamento Compactado 20 0 46 1,0E+00 -
CcO Coluvio 18 10 20 1,0E-06 -
SR Solo Residual/Saprolito 20 20 30 1,0E-07 -

METODOLOGIA DE ANALISE

A analise realizada no estudo da estabilidade de taludes define os possiveis fatores
instabilizantes que podem vir a atuar ao longo do tempo sobre a estrutura, seja
reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento ou aumentando as tensdes cisalhantes
atuantes no seu corpo. A determinacdo de um indice, no caso, o Fator de
Seguranca, permite quantificar o quao préximo da ruptura uma determinada
estrutura se encontra.

A andlise computacional da estabilidade foi realizada conforme preconizado pela
norma NBR 13.028/06 e desenvolvida a partir do software Slide 6.0 da Rocscience
Inc. Toronto — Canada. Utilizou-se o método analitico baseado na teoria do
equilibrio limite, através da analise de Spencer, sendo adotado o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb.

e Para tensdes totais: t = ¢ + o x tg(¢);

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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e Paratensoes efetivas: t=c¢ + o x tg(¢").
Onde:

1. Resisténcia ao cisalhamento;

c: Coesao;

o. Tensdo normal total;

»: Angulo de atrito;

e ' Coesdo com base na tensdao normal efetiva;

o : Tensdo normal efetiva;

®": Angulo de atrito com base na tens&o normal efetiva.

Para o enrocamento foi utilizado o critério de Shear Normal function. Os parametros
foram determinados de acordo com a curva 2 determinada por Leps (1970) para a
resisténcia dos enrocamentos, segundo a equagao:

T=Cc+oxtg($)

Onde:

¢ 1. Resisténcia ao cisalhamento;
o c: Coesdo;

e oy: Tensao normal total;

o: Angulo de atrito.

Para c = 0 kPa, foram utilizados os seguintes dados nas analises de estabilidade e
percolacdo, conforme apresentado na Tabela 4-2 e na Figura 4-5.

Tabela 4-2: Dados das Curvas de Leps

CURVA 2
On (kPa) 7 70 140 350 3500
¢ (°) 55 48 46 44 37
T (kPa) 10,00 77,74 144,97 338,00 2.637,40

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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Figura 4.3: Influéncia do Estado de Tensdo no Angulo de Atrito Interno de Materiais
de Enrocamento (adaptado de Leps, 1970)

4.3 ANALISES EFETUADAS
As andlises foram desenvolvidas considerando as seguintes condi¢des:

¢ Final de Construgdo — onde foram analisados os taludes de montante e jusante,
considerando o parametro de pressdo neutra (Ru) no nudcleo de solo
compactado;

¢ Regime Permanente de Operacdo — para o talude de jusante, com nivel de 4gua
a montante na elevacéo normal, El. 89,60m. Considerando-se dissipacéo total do
excesso de pressdo neutra no nucleo de solo compactado;

e Andlise Sismica — considera 0s sismos induzidos pelo enchimento do
reservatorio da UHE Itaocara | adotando-se cargas sismicas correspondentes a
aceleracdes de 0,05g na direcao horizontal e 0,03g na direcao vertical.

Os fatores de seguranca minimos admissiveis para a estabilidade dos aterros
considerados, de acordo com as Diretrizes de Projeto apresentadas pela
ELETROBRAS, com base no documento da US Army Corps of Engineers - EM
1110-2-1902 de 31/10/2003, foram 1,3 para a situacdo de final de construcao, 1,5
para regime permanente de operacado e 1,1 para as analises sismicas.

JOSE HENRIQUE; RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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5.1

Para os sistemas de drenagem interna, a vazao requerida, estimada a partir do
coeficiente de permeabilidade de projeto e da geometria do elemento, devera ser
10 vezes menor que o coeficiente de permeabilidade disponivel, calculado a partir
da geometria do elemento e das permeabilidades dos materiais que o conformam.
Para os sistemas de drenagem horizontal, como o tapete drenante, o gradiente
hidraulico equivalente ndo devera ser superior a 0,10, enquanto para o sistema
vertical o gradiente devera ser inferior a 1,0.

RESULTADO DAS ANALISES DE PERCOLACAO

A Tabela 5-1 apresenta o resumo dos resultados das vazdes obtidas no sistema de
drenagem interno para as se¢des de Barragem de Terra estudadas.

Tabela 5-1: Resumo dos Resultados das Vazdes Obtidas no Sistema de Drenagem Interno

VAZAO (md/s/m)

SEGAO TiPICA
FILTRO VERTICAL TAPETE DRENANTE

DIQUE 2,75x107 2,15x10°

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM INTERNO

Para a verificacdo das espessuras do filtro vertical, filtro inclinado e tapete drenante
foi utilizada a equacéo de Darcy:

Q=k-i-A

Onde:

Q: vazéo especificada (m3/s/m);

k: coeficiente de permeabilidade do material (m/s);
i: gradiente hidraulico (AH/AL);

A: é a area da secdo transversal do filtro relativa a um metro de largura de
barragem (m2/m).

Para a obtencéo das vazdes de projeto dos sistemas de drenagem foi adotada a
seguinte metodologia:

A vazdao do sistema de drenagem foi determinada utilizando-se as permeabilidades
de projeto. Tendo como base a vazao de projeto foi determinado o coeficiente de
permeabilidade requerido para drenar esta vazdo. Este coeficiente de
permeabilidade requerido foi comparado com o coeficiente de permeabilidade
disponivel determinado com base na geometria do sistema de drenagem e na
permeabilidade dos materiais que o conformam.

Para o dimensionamento do sistema de drenagem interno foi utilizado como
referéncia as maximas vazdes obtidas nas andlises de percolacao.

A Figura 5-1 apresenta o resultado da analise de percolacdo da sec¢éo tipica do
Dique.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Total Head
[m]

80

Material Name KS (m/s) 81

1A 1e-007 82

28 0.0001 83

Coltvio 1e-006 a4

Solo Residual/Saprolito 5e-007 a5

3D 0.01
86

48 1

1 87

88

89

920

Figura 5-1 — Secdo Tipica — Analise de Percolagao

FILTRO VERTICAL:

Por critério construtivo determinou-se a espessura minima para o filtro vertical igual
a 0,70 m. Admitindo a permeabilidade para a areia de k = 1,0x10” m/s e gradiente
hidraulico igual a 1,0, referente a um elemento drenante vertical, tem-se:

Qdisponivel =k.i.A
Quisponivel =1,0x10™* x 1,0 X 0,7 = 7,00x10° m?/s/m

Adotando-se 0 Qrequeridca COMO sendo o valor encontrado na analise de percolagéo,
tem-se um fator de seguranca de:

Qrequerida = 2175)(10-6 ms3/s/m

F.S.=7,00x10° = 255210 —> oK
2,75x10”7

Portanto, para esta configuracdo do filtro vertical, a condicdo de drenagem é
satisfeita:

A4 ..
AND2 =
3JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Técenico MG-12545/D
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e TAPETE DRENANTE

Inicialmente foi considerado um tapete drenante composto apenas por uma camada
de 1,0m de areia. Admitindo a permeabilidade para a areia de k = 1,0x10™* m/s,
tem-se:

Qdisponivel =k.i.A

| = AH/AL = 1,0 /15,3 = 0,065;
A=ex1,0=1,0x1,0=1,0m?m;

Quisponivel =1,0x10™ x 0,065 x 1,0 = 6,50x10° m3/s/m

Adotando-se 0 Qrequeridca COMO sendo o valor encontrado na analise de percolagéo,
tem-se um fator de seguranca de:

Qrequerida = 2,75x107 + 2,15x10° = 2,43x10° m3/s/m

F.S.=6,50x10° =2,67 <10 —> NAO OK
2,43x10°®

Portanto, para esta configuracdo do tapete horizontal, a condigdo de drenagem néo
é satisfeita.

Em seguida foi considerado o tapete drenante composto de 03 (trés) camadas de
material drenante: Areia (0,20 m) + Transi¢cdo Fina (0,60 m) + Areia (0,20 m),
totalizando a espessura de 1,00 m.

Na equacdo Q =k -i- A, foram adotados:
k= Keguivatente = (0,20 x 1x10™ + 0,60 x 1x107 + 0,20 x 1x10™)/1,00 = 6,04x10"° m/s/m;
i= AH/AL = 1,0/15,3 = 0,065;
A=ex10=10x10=1,0m%m;
Quisponivel = 6,04x10° x 0,065 x 1,0 = 3,93x10™* m3/s/m
Como 0 Qrequerida = 2,43x10°® m3/s/m, tem-se um fator de seguranca:
F.S. =393x10*=162210 > OK
2,43x10°

Portanto, para esta configuracdo do tapete horizontal a condicao de drenagem é
satisfeita.

6. RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

A Tabela 6-1 apresenta o resumo dos resultados obtidos para as analises de
estabilidade efetuadas.

Tabela 6-1: Resumo dos Resultados das Anélises de Estabilidade

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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- ) FS MINIMO | FS MINIMO -
SEGAO TiPICA ANALISE TALUDE VERIFICACAO
EXIGIDO | OBTIDO
FINAL DE_ MONTANTE | 1,32 1,3 oK
CONSTRUGAO JUSANTE 2,02 1,3 OK
FINAL DE MONTANTE | 1,03 1,0 oK
DIOUE CONSTRUGAO (COM SISMO) JUSANTE L1 10 oK
REGIME PERMANENTE
DE OPERAGAO JUSANTE 1,91 1,5 OK
REGIME PERMANENTE
DE OPERAGAO JUSANTE 1,53 1,0 OK
(COM SISMO)

As Figuras 6-1 a 6-6 apresentam os resultados das analises de estabilidade da
secdao tipica do Dique.

1 safety Factor
0.00
Unit Weight Cohesi 0-20
Material Name Color :Illchrfllf} strength Type (:N;:;I; Phi| Ru gs;g
= S 1A O 18 Mohr-Coulomb | 20 |28 |0.15 1.20
1.50
28 D 19 Mohr-Coulomb o 30| 0 1.80
] Colavio [ ] 18 Mohr-Coulomb | 10 |25 0 2.10
2.40
Solo Residual/Saprolit 20 Mohr-Coulomb 20 |30 o0 2.70
o olo Residual/Saprolito ohr-Coulom
=] 3.00
D [ 19 Mehr-Coulomb o |30 o 3.30
Shear Normal 3.60
- 48 . 20 function 0 3.90
Tapete Horizontal . 18 Mchr-Coulomb 0 32| 0 L ;3
- 4.
=] 4.80
5.10
5.40
5.70
6.00+
|Eml
=_|
E
|Exl
=]
5
o]
~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 -15 -10 5 5 10 15 20 25 30

Figura 6-1 — Final de Constru¢cdo Montante
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80
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7. CONCLUSAO

Ao comparar os fatores de seguranca minimos obtidos através das analises
computacionais de percolacdo e estabilidade com os valores preconizados pela US
Army Corps of Engineers para ruptura dos taludes de jusante e montante, conclui-
se que os taludes e o sistema de drenagem propostos para o Dique da UHE
Itaocara | estdo em conformidade com os fatores de seguranca minimos
admissiveis.
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