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1. INTRODUCAO

Este relatorio tem por objetivo apresentar os resultados dos estudos geotécnicos de
estabilidade, de recalques, de capacidade de carga e de percolacdo de agua para a
Barragem 1. A barragem em questao tem a finalidade de contencdo de enchentes
no municipio de Taguatinga-DF.

2. ELEMENTOS DE REFERENCIA

Utilizaram-se como ferramentas de auxilio no desenvolvimento do presente
documento o levantamento planialtimétrico da area de interesse, 0s estudos
hidrolégicos e hidraulicos contendo a cota maxima de inundacgéo, a area alagada e a
locacdo do eixo longitudinal da barragem, informacfes coletas durante vistoria
técnica realizado por engenheiro especializado e as sondagens a percussao
realizadas ao longo do trecho em questao (SP-04 a SP-11) pela empresa DANILLO
OLIVIER Sondagens, FundacBes Especiais, Consultoria, Calculo e Reforco

Estrutural.
3. CONSIDERAQ@ES INICIAIS

O projeto visa melhorar as condi¢cdes de drenagem e promover o controle de cheias
por meio de um barramento construido com solo compactado. Esta barragem tem a
finalidade controlar cheias e transformar uma vazao de pico, que ocorreria na se¢cao
do rio se o barramento ndo fosse construido (vazdo afluente), em uma vazao
atenuada (vazado efluente), que podera escoar através das secdes a jusante, sem

maiores consequéncias para a regiao.

O local pretendido para a implantacdo da obra trata-se de uma varzea com taludes

inclinados junto as ombreiras da barragem.

Para a implantacdo da Barragem 1 é pretendido a construcdo de uma barragem de
terra homogénea. A barragem apresenta altura maxima de 7,0 metros e extenséo
aproximada de 160,0 metros. Os taludes de montante foram dimensionado com

inclinagéo 2,0:1 (h:v) e a crista com 12,0 m de largura, apoiada no aterro existente.



A geometria final da barragem sera objeto de analises de estabilidade, recalques,
capacidade de carga da fundacdo e percolacdo no presente documento, além da
realizacdo de verificagbes adicionais considerando as diferentes etapas

construtivas.

Na regido de interesse foram executadas sondagens a percussao, com medidas de
SPT, para avaliar as caracteristicas de resisténcia do solo. Essas investigacdes
foram realizadas pela empresa DANILLO OLIVIER Sondagens, Fundagdes
Especiais, Consultoria, Célculo e Refor¢co Estrutural e os boletins sdo apresentadas

no Anexo A deste documento.

As sondagens realizadas ao longo do trecho onde seré realizada a construcdo da
Barragem 1 permitiram visualizar que o sub solo local apresenta duas camadas
distintas. A primeira, imediatamente abaixo do corpo de aterro compactado da
barragem, é constituida por um material argiloso com Nspt variando de 8 a 14.
Subsequente a esta camada encontra-se um material arenoso, com Nspt constante
com a profundidade e de valor igual a 6. Deve ser destacado que o N.A foi

encontrado préximo a superficie do terreno.

A Figura 1 apresenta-se a secdo transversal considerada nas andlises de
estabilidade, de recalques, de capacidade de carga, e de percolacdo e que foi

baseada no projeto executivo.
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Figura 1 — Secdo transversal considerada para os estudos geotécnicos realizados.



4. PARAMETROS ADOTADOS

Com base nos resultados das investigacfes geotécnicas, foram considerados
horizontes de solo com comportamentos mecanicos distintos. Os pesos especificos
dos solos, os parametros efetivos de resisténcia e os parametros elasticos para os
célculos de estabilidade e recalques imediatos, adotados para a Barragem 1 séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros adotados para a barragem 1.

Solo v (KN/m3) c (kPa) o (©) Es (KN/m?) v
A 17 15 18 13.500 0.33
B 19 24 27 16.200 0.31
Aterro EXxist. 18 10 30 18.000 0.30
Aterro Novo 18 10 30 18.000 0.30
Legenda: ¢ — Coeséo efetiva; ¢ — - Angulo de atrito efetivo do solo; y— Peso especifico

natural; Es — Médulo de elasticidade; v — coeficiente de Poisson.

No Solo A da secéo do barramento ocorrerdo recalques por adensamento ao longo
do tempo, sendo necessario definir os parametros geotécnicos de interesse para a

estimativa dos recalques. A Tabela 2 apresenta os valores adotados.

Tabela 2 — Parametros para calculo dos recalques por adensamento.

Solo C./1+eq C//1+eq

A 0,180 0,018

Legenda: Cc — indice de compressao do solo; Cr - indice de recompressao do solo; e, —

indice de vazios inicial.



5. RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

Para o processamento das analises utilizou-se o software Slope/W for slope stability
analysis, elaborado pela Geo-Slope International, Alberta, Canad4, que analisa
simultaneamente os métodos de Fellenius, Bishop e Janbu. As analises foram

realizadas considerando superficies circulares de ruptura.

As andlises geotécnicas de estabilidade foram processadas para a secdo
considerada mais critica em relacdo ao escorregamento, neste caso, a secao de
altura maxima localizada na regido central do barramento. Para esta analise as
seguintes situacdes foram consideradas: a) fase final de construcdo; b) fase de
operagao com o reservatorio em nivel maximo; e c) rebaixamento rapido do nivel de

agua do reservatorio. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos.

Os fatores de seguranca (F.S) adotados neste projeto seguem as recomendacdes
do ICOLD (International Commission of Large Dams) conforme descrito a seguir.
Para a fase final de construcéo o valor de referencia para o F.S é igual ou superior a
1.3. Para a fase final de construcdo de 1.5. E para o caso de rebaixamento rapido
de N.A de 1.3. Neste estudo, face a finalidade do projeto, que é de contencéo de
cheias, adotou-se um valor de F.S=1.5, uma vez que a barragem estara sujeita a

constantes variacoes de N.A.

Destaca-se ainda, que na realizacdo das analises, foi adotada uma sobrecarga,

refletindo o trafego de veiculos sobre a barragem 1, com o valor de 20 kPa.
5.1SECAO DE ALTURA MAXIMA DO BARRAMENTO
a. Andlise de estabilidade para a Barragem 1 (fase final de construgéo)

A Figura 2 apresenta a geometria, 0os horizontes de solo e as malhas de centros e
raios dos circulos de ruptura utilizados no processo de célculo computacional
referente a barragem 1 na fase final de construgcéo. Devido a simetria do problema,
nesta fase, serdo apresentadas apenas as analises do talude de montante do

barramento.
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Figura 2 — Dados de entrada para a verificacdo da estabilidade do talude de montante do

barramento 1 por meio da utilizacdo do Slope W (fase final de construcédo).

Foram verificadas 4096 superficies potenciais de ruptura, das quais foram obtidas

as superficies criticas de ruptura no barramento 1 para o talude de montante pelo

método de Bishop para a secao analisada, conforme apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Superficie critica de ruptura — FSy;, do talude de montante da barragem 1 (fase

final de construgéo).

A partir da Figura 3 observa-se que o fator de seguranca (FS) obtido nesta analise

foi de 1,938, para os taludes de jusante e montante, satisfazendo o critério de

estabilidade do talude (FS = 1,30).

Portanto, conclui-se que o macico de solo resultante do processo de aterro

apresenta estabilidade satisfatoria.



b. Anédlise de estabilidade para a barragem 1 (fase de opera¢&o com reservatorio

em nivel maximo)

As Figuras 4 e 5 apresentam a geometria, os horizontes de solo e as malhas de
centros e raios dos circulos de ruptura utilizados no processo de calculo
computacional referente a barragem 1 em fase de operacdo com reservatério em

nivel maximo.
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Figura 4 — Dados de entrada para a verificacdo da estabilidade do talude de jusante do
barramento 1 por meio da utilizacdo do Slope W (fase de operagdo com reservatorio em
nivel maximo)
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Figura 5 — Dados de entrada para a verificacdo da estabilidade do talude de montante do
barramento 1 por meio da utilizacdo do Slope W (fase de operagdo com reservatorio em
nivel maximo).

Foram verificadas 4096 superficies potenciais de ruptura, das quais foram obtidas

as superficies criticas de ruptura no barramento 1 para os taludes de jusante e



montante pelo método de Bishop para a secdo analisada, conforme apresentadas

nas Figuras 6 e 7.
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(fase de operagéo com reservatorio em nivel max

imo).

A partir das Figuras 6 e 7 observa-se que os fatores de seguranca (FS) obtidos

nestas andlises foram de 2,128 e 1,991, respectivamente, para os taludes de

jusante e montante, satisfazendo o critério de estabilidade do talude (FS = 1,50).

Portanto, conclui-se que o macico de solo resultante do processo de aterro

apresenta estabilidade satisfatoria.



c. Andlise de estabilidade para o barramento 1 (situacdo de rebaixamento rapido

do nivel de agua do reservatorio)

A Figura 8 apresenta a geometria, os horizontes de solo e as malhas de centro e

raio dos circulos de ruptura utilizados no processo de célculo computacional

referente ao barramento 1 para uma situacdo de rebaixamento rapido do nivel de

agua do reservatorio.
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Figura 8 — Dados de entrada para a verificagdo da estabilidade do talude de montante do

barramento 1 por meio da utilizagdo do Slope W (situacéo de rebaixamento rapido do nivel

de agua do reservatorio)

Foram verificadas 4096 superficies potenciais de ruptura, das quais foram obtidas

as superficies criticas de ruptura na barragem 1 para o talude de montante pelo

método de Bishop para a secao analisada, conforme apresentada na Figura 9.
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A partir da Figura 9 observa-se que o fator de seguranca (FS) obtido nesta analise
foi de 1.584 para o talude de montante, satisfazendo o critério de estabilidade do
talude (FS = 1,50).

Portanto, conclui-se que o macico de solo resultante do processo de aterro

apresenta estabilidade satisfatéria.
6. ANALISE DE RECALQUES

Os parametros geotécnicos adotados nas analises de recalques fundamentaram-se
nos resultados de sondagens a percusséao, aplicando-se as equacdes da Teoria da
Elasticidade para os recalques imediatos e a Teoria do Adensamento de Terzaghi
para os recalques por adensamento das camadas de argila saturada. Para os
calculos foi utilizado o programa computacional Sigma W elaborado pela Geo-Slope
International, Alberta, Canada que realiza analises com por meio do Método de

Elementos Finitos.
- Andlise de recalques para a barragem 1 e galeria de concreto

A Figura 10 apresenta a locagéo dos pontos das linhas verticais A, B, C e D onde
foram analisados os recalques na secéo longitudinal da barragem 1. Estes pontos
estdo localizados sob o macico terroso da barragem (ombreira esquerda), sob a
galeria de concreto pré-moldado, sob a secdo central da barragem 1 e sob a
ombreira direita da barragem, respectivamente. Deste modo, verificou-se, através
dos recalques diferencias, possiveis perda d’agua decorrentes de movimentagao
excessiva entre 0 macico e as paredes da galeria. Alem disso, analisou-se a
possivel formacao de trincas transversais decorrentes da movimentagdo excessiva

entre a porgéo central da barragem e de suas ombreiras.
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Figura 10 — Dados de entrada para a verificagéo de recalques da barragem 1.
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A Tabela 3 apresenta os recalques elasticos, por adensamento e totais ao longo da

sec¢dao critica nas quatro linhas verticais 1 a 4 que atravessam o barragem 1.

Tabela 3 — Recalques elasticos, por adensamento e total barragem 2.

Ombreira Esquerda (A)

Galeria de Concreto (B)

Elastico | Adensamento | Total | Elastico | Adensamento | Total
AH AH AH AH AH AH
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

16 44 60 14 53 67
Secao Central (C) Ombreira Direita (D)
Elastico | Adensamento | Total | Elastico | Adensamento | Total
AH AH AH AH AH AH
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
12 59 71 2 50 52

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, foram calculadas as deformacdes

cisalhantes para os pontos estudados. Estas deformagdes refletem os recalques



diferenciais que ocorrerdo na barragem e, a principio, ndo devem ser superior a 2%.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nesta analise.

Tabela 4 — Deformac®es cisalhantes da barragem 1.

Ponto Inicial Ponto Final Deformacdo Cisalhante (%)
A B 0.02
B C 0.10
C D 0.03

Portanto conclui-se que os recalques diferenciais obtidos nestas analises nao

oferecem risco a barragem 1.
7. CAPACIDADE DE CARGA E CARGA ADMISSIVEL

Foram verificadas a capacidade de carga (o;) e a carga admissivel (c,) para o
terreno de fundacao da barragem 1 e da galeria de concreto a serem implantados. A
capacidade de carga foi verificada por meio da equacdo de Terzaghi e a carga
admissivel é o resultado da capacidade de carga dividido por um fator de seguranca
(FS =3).

1
o, =C~NC+§7/-B-Ny (Para a barragem)

o, =C-N, +%7- B-N,+0.N, (Para a galeria de concreto)
Em que, Nc, Ng e Ny séo fatores de capacidade de carga referentes a coeséo, a
sobrecarga e ao peso do solo, respectivamente; ¢ é a coesdo do solo; q € a
sobrecarga; y € 0 peso especifico do solo subjacente e; B € a dimensao da base da

barragem e da galeria de concreto.

Na analise da capacidade de carga e da carga admissivel do solo de fundacéo do

aterro tomou-se como referéncia as se¢oes transversais da barragem 1 e da galeria



de concreto. Para os calculos foram considerados os parametros apresentados nas

Tabelas 1 e 2. Os fatores de capacidade de carga determinados segundo Vesic

(1975), sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de capacidade de carga.

Secao Nc Ny Ng
Barragem 1 23.94 | 14.47 13.20
Galeria de Concreto | 22.25 | 12.54 11.85

O célculo da carga admissivel foi realizado também por meio da equacao empirica

gue considera o indice de resisténcia a penetracdo Nspr correspondente ao bulbo

de tensdes, conforme a seguinte equacao.

N
- — +q (MPa
% =%o q (MPa)

A tensao vertical atuante na base do barramento foi estimada considerando o peso

préprio do barramento como uma sapata corrida de largura igual a 30 metros. Ja

para a galeria de concreto foi considerada uma sapata corrida de largura igual 5,0

metros embutida em 4,5m no interior do barramento.

A Tabela 6 apresenta os resultados da capacidade de carga e da carga admissivel

do solo de fundacado da barragem 1 e da galeria de concreto a serem implantados.

Tabela 6 - Capacidade de carga e carga admissivel do solo de fundacdo da barragem 1 e

da galeria de concreto.



(Tezaghi) (Eq. Empirica)
Secao o 04 s
(kPa) (kPa) (kPa)
Barragem 4313.88 1437.96 120,0
Galeria de Concreto 1616.27 538.75 220,0

Dos resultados apresentados na Tabela 6 observa-se que a carga admissivel para a
barragem é superior a tenséo total de 110 kPa atuante na base do aterro a ser
construido. O mesmo se verifica para a galeria de concreto que apresenta tensao
total de 100 kPa atuante na base da galeria. Portanto, o sistema apresenta

seguranca satisfatoria quanto a ruptura do solo de fundacéo.
8. FLUXO E PERCOLACAO

Analisou-se, para a barragem 1, o fluxo e a percolacdo de agua através do macico
da barragem e da fundacéo. Para os calculos foi utilizado o programa computacional
Seep/W elaborado pela Geo-Slope International, Alberta, Canadd que realiza
analises por meio do Método de Elementos Finitos. Para os calculos foram

empregados os parametros apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros adotados nas analises de fluxo e percolacéo através da barragem 1.

Camada K (Coeficiente de Permeabilidade) (m/s)
Solo A 8,4 x 107
Solo B 1,0 x 10"

Barragem 2,0x10°®




A Figura 11 apresentada a seguir, mostra a disposicdo das camadas de solo, a
posicdo do nivel d'agua (N.A) e a linha freatica encontrada nas analises

executadas.

20— A %a Freatica

€ 15 /
E __/ Barragem1
u>; T ——— 463526007
o : '
4 i

Solo A

Solo B |
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 o5 ipo 105 110 115

Dist. (m)

Figura 11 — Linha freética resultante das analises de percolacdo da barragem 2.

A partir da Figura 11 é possivel verificar que a linha freatica encontra-se dentro do
macico terroso sem atingir o talude de jusante. Tal fato maximiza a estabilidade
daquele talude, assim como, minimiza a possibilidade de ocorréncia de eroséo
interna (“piping”). Por fim, por meio das analises numéricas, foi possivel estimar a
vazao que através da barragem e sua fundagcdo com um valor aproximado de 4,6 X

107 m?s.
9. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS

Neste relatorio foram apresentadas as verificacdes de estabilidade da barragem
contra a ruptura global, os recalques e deformacdes cisalhantes, a capacidade de
carga, a carga admissivel e o fluxo e percolacdo de adgua baseada nas secdes

transversais apresentadas em projeto executivo.

Os resultados de estabilidade mostraram-se satisfatérios atendendo os valores

estipulados pela norma do ICOLD.

Se forem observadas, durante as escavacgfes, materiais e/ou condigbes improprias
aos servicos e diferentes das adotadas em projeto, devera ser chamada a atencao

da Fiscalizacdo para tal ocorréncia, antes que se dé continuidade aos servigos. A



Fiscalizacdo deverda investigar prontamente a situacéo e, se concluir que o material

ou condicao € inaceitavel, informara esta consultoria para as devidas providéncias.

As analises de recalque diferencial mostraram que os recalgques que ocorreréo
conduzem a deformacdes cisalhantes dentro dos padrbes aceitaveis para este tipo

de estrutura.

Quanto a capacidade de carga e carga admissivel do solo de fundacédo do

barramento e da galeria de concreto, o sistema apresenta seguranca satisfatoria.

Em relacdo ao fluxo e percolacdo de agua verificou-se que a vazao esperada
através da barragem e de sua fundacéo é da ordem de 4,6 x 10" m3/s.

Como medida preventiva de protecdo do talude de jusante do barramento, sugere-

se o plantio de revestimento vegetal ao longo de toda sua extenséo.

Na ocasido da execucdo da obra, deve-se recorrer a métodos localizados de
desvios e rebaixamento do lencol freatico, tais como ensecadeiras, drenos
longitudinais e transversais (“espinhas de peixe”), de forma a garantir o processo de

compactacao do solo em condi¢des secas.

E indispensavel o acompanhamento de todas as fases da obra por engenheiro
especializado em geotecnia, que devera fornecer orientacdes executivas e proceder

as devidas liberacdes em Livro Diario de Obras.



10.ANEXO A

Boletins de sondagens
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