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RESUMO

Durante as escavacdes para a execugdo das fundagdes da barragem do Castanhio, detectou-se a
presenga de uma depressdo de paredes ingremes, no leito do rio Jaguaribe, preenchida com
areias de compacidade média a fofa. A construgdo da barragem sobre essa fundagio, incluindo o
paleocanal, foi simulada em anilises incrementais tridimensionais pelo MEF, com materiais em
regime elastico linear em cada incremento, mas com pardmetros diferentes entre incrementos,
caracterizando assim uma andlise ndo linear. As anélises confirmaram que o paleocanal, em
funcdo do possivel preenchimento com materiais mais deforméveis, poderia provocar recalques
diferenciais significativos no corpo da barragem, mas sem riscos de trincas ou de tensdes de
tragdo importantes. A redistribuico de tensdes provocava, no entanto, aumento no potencial de
liquefagio e redugo do coeficiente de seguranga dos circulos criticos mais profundos.

ABSTRACT

Excavations of the foundations of the Castanho Dam revealed a canyon along the Jaguaribe
river, filled with sands of medium to low relative density. Construction of the dam over this
foundation, including the canyon, was simulated in incremental, piece-wise linear elastic 3D
FEM analyses. Analyses confirmed that the softer materials in the canyon led to increased
differential settlements of the dam, but with low tisk of tension cracks developing. Stress
redistribution led, however, to an increase in the liquefaction potential and a decrease of the
safety factor of the deeper critical circles.

1. INTRODUCAO

Durante as escavagdes para a execugdo das fundagdes da Barragem do Castanhdo, no Estado do
Cear, Brasil, detectou-se a existéncia de uma depressdo de paredes ingremes, no leito do rio,
preenchida com areias de compacidade média a fofa. Ess¢ "canyon”, escavado no passado
remoto pelo rio Jaguaribe nos gnaisses do “bedrock” local, passou a ser denominado paleocanal.
O seu preenchimento com materiais muito heterogéneos ¢ mais deformaveis que o restante da
fundagiio e que o corpo da barragem de terra compactada, impunha uma reavaliacdo cuidadosa
da seguranga da obra de barramento.

Além disso, prospecgdes de campo revelaram extrema heterogeneidade dos materiais arenosos
da fundagiio na drea do grande leito do rio Jaguaribe, nfo s6 dentro mas também fora do
paleocanal.
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Dois eram os problemas potenciais associados a ¢ssa feigdo geoldgica:

I o aumento da magnitude dos recalques diferenciais, em funcio das espessuras muito
variaveis de material deformavel na fundagdio, com risco de trincamento da obra
paralelamente ao paleocanal, ou seja, exatamente no sentido montante-jusante;

2, a redistribui¢do de tensdes, provocada pela presen¢a do paleocanal, com regides mais
rigidas tendendo a absorver maior parcela das cargas verticais ¢ 0 conseqiiente alivio
das regides menos rigidas, podendo ocasionar:

a) redugfio dos fatores de seguranga da barragem perante a estabilidade de seu talude de
jusante em periodo operacional, mesmo quando considerados apenas os carregamentos
estaticos;

b) aumento da susceptibilidade a fendmenos sismicos, cuja probabilidade de ocorTéncia
na regifio era considerada nio desprezivel por diversos estudos.

Os estudos aqui relatados, de distribuigio de tensdes e de deslocamentos na Barragem € em suas
fundacdes, desenvolvidos em 1998, visavam a orientar providéncias de projeto ¢ execugio da
barragem de terra, face a esses condicionantes. A barragem de terra acabou sendo substituida
por uma barragem de concreto por motivos independentes dos resultados deste estudo.

2. ESTRUTURA DO ESTUDO
2.1 Organizagio geral

O estudo preliminar das caracteristicas geométricas e geotécnicas do problema tornou claro que
a redistribuicdo de tenstes € o campo de deslocamentos s6 poderiam ser adequadamente
estudados por meio de uma andlise tridimensional de parte da Barragem do Castanho,
incluindo suas fundagdes.

A porgiio definida para analise tinha 400 m de extenséic ao longo do vale do Rio Jaguaribe por
cerca de 280 m de largura no sentido transversal ao vale, englobando a ombreira direita ¢ a
regido da fundagdo da barragem, na qual se detectou a presenga do paleocanal, estendendo-se
transversalmente ao vale até uma distincia suficiente para que pudesse ser conmsiderada
desprezivel a perturbagdo causada pela existéncia do paleocanal (Figura 1).

O estudo teve a estrutura apresentada a seguir.

definigdo geomeétrica ¢

geoldgico-geotécnica da
fundagao

[

andlises tensdo-deformagéo

tridimensionais

L]

analises de estabilidade:
fatores de seguranga scb
condicGes estaticas

verificagao da

susceptibilidade a sismos

verificagio dos
recalques diferenciais
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2.1 Anailises de estabilidade: fatores de seguranca sob condigdes estaticas

A existéncia, em uma estrutura deformavel (por exemplo a barragem e sua fundagio), de uma
regido mais deformével, seja pela maior espessura de material, scja pela maior deformabilidade
desse material, leva 2 transferéncia das cargas verticais de peso proprio para regides menos
deformaveis.

Esse efeito ¢ conhecido como arqueamento, pois a distribuigio de tensdes decorrente lembra
aquela de um arco, com concentragdo nos apoios ¢ alivio no intradorso. Esse alivio de tensdes
— 1o caso em pauta intercssam principalmenic as componentes verticais — pode levar, em uma
analise de estabilidade convencional, a reduciio de momentos atuantes e resistentes. A redugiio
destes ultimos ¢ particularmente importante em materiais cuja resisténcia é predominantemente
decorrente do atrito.

Em conseqiiéncia os fatores de seguranga contra o escorregamento dos taludes podem, na
realidade, ser algo inferiores aqueles determinados pela via usual, mesmo sob solicitacdo
exclusivamente estética (gravitacional).

Para o estudo desta condigdo, as tensdes verticais obtidas nas andlises tridimensionais, e
conseqiientemente com o0s arqueamentos decorrentes, foram utilizadas para reavaliar os
resultados obtidos em programas usuais de andlise bidimensional de estabilidade de taludes,
levando a fatores de seguranga mais realistas sob solicitag@o estatica ¢ pseudo-estatica.

2.2 Verificagio da susceptibilidade da obra a sismos

A andlise dindmica da estrutura, no dominio do tempo, nfo é usualmente desenvolvida para
obras de barramento no Brasil, embora seja corriqueira para as centrais nucleares. Fora do Brasil
essa via de solugdo € por vezes adotada para obras de barramento em regifes de acentuada
sismicidade (vide, por exemplo, Popescu et alii, 1997).

No presente estudo adotou-se um via alternativa composta de duas verificagGes mais simples
cujos resultados, combinados, foram considerados adequados para orientar eventuais decisdes
relacionadas com a susceptibilidade a sismos:

* anilises de estabilidade pseudo-dinimica;
¢ anilises de potencial de liquefacio.

2.3 Verificacio dos recalques diferenciais

O problema dos recalques diferenciais ndo reside propriamente na magnitude dos recalques,
mas na eventual ocorréncia de tensdes de tragdo em regides do maci¢co compactado, com a
possibilidade de abertura de trincas.

Tal situagdio ¢ particularmente preocupantc se tais trincas se desenvolverem no sentido
montante-jusante, constituindo-se em caminhos preferenciais de fluxo durante a operagio do
reservatorio. Por essa razio essa questdo foi tratada pela andlise e interpretaciio das tensdes
normais em planos verticais montante-jusante, tensées estas obtidas das simula¢@es numéricas
tridimensionais de construgio da barragem.
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3. DEFINICAO GEOMETRICA E GEOLOGICO-GEOTECNICA DA FUNDACAO

O primeiro passo da andlise foi, obviamente, a defini¢io da geometria da fundacdo e, em
especial, do paleocanal. Verificou-se que a escala das informagdes plani-altimétricas disponiveis
ndo permitia traduzir com fidelidade as impressbes visuais ¢ fotogréficas sobre as paredes do
paleocanal, mas foi necessario respeitar a objetividade dos levantamentos topograficos.

A Figura 1 apresenta a geomctria do topo rochoso na fundacio da regido analisada (o eixo da
barragem corresponde 4 abscissa X=0.0).

Sase impanalravel com muro apos corregbes (8 & 88}

%] e
- e ol
a1 iz Bl e -
ol = L
L - B .
o R 5 -
F T e
y T % R
e - v o 2
2 i
»
¥ X
== =P
= g s
- o
EF 'v'\@@
Fipuara Of

Figura 1 — Topografia do topo rochoso da regido analisada

Os pardmetros geologico-geotécnicos das arcias da fundagdo foram obtidos a partir de
sondagens e ensaios de penetragio. A erraticidade existente nas areias de fundacdo levou a
interpretar as prospecgdes realizadas de uma forma quantitativa, porém nZo geometricamente
referenciada: todas as prospecgdes (SPT e CPT) foram analisadas ¢ interpretadas
probabilisticamente quanto ds espessuras das camadas e quanto s respectivas resisténcias ao
cisalhamento, deformabilidades e permeabilidades (de certa forma traduzidas pelas resisténcias
A penetragdo, tanto estdticas quanto dinimicas); no entanto, a localizagio de cada furo de
prospecedo ndio foi explicitamente considerada nas andlises, considerando-se que, dada a
erraticidade do processo de deposigdo, o perfil observado em determinado furo poderia, com
jgual probabilidade, ter sido observado em qualquer outro ponto da fundagdo. Formulagio
semelhante, para situagio de erraticidade comparavel, foi adotada por Popescu et alii (1997).
Nio se identificou correlagio significativa entre entre espessuras e deformabilidades destas
areias de fundaciio: camadas espessas podiam ser, com igual freqtiéncia, de material muito ou
pouco deformavel.

Assim sendo, para cada ctapa do estudo selecionaram-se, a partir das curvas de distribuicio de
espessuras e de resisténcias 4 penetragfio, os perfis considerados mais criticos perante 0
fendémeno estudado naquela etapa. Tal decisdo de Engenharia prende-se a necessidade de se
garantir seguranga adequada inclusive contra situagdes que, ainda que igualmente provaveis
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aquelas detectadas pelas sondagens, ndo o foram simplesmente em fungfio do cardcter erratico
dos depdsitos de varzea.

4. ANALISES TENSAO-DEFORMACAO TRIDIMENSIONAIS
4.1 Defini¢des gerais

Os estudos tradicionais desse tipo s3o feitos sobre modelos bidimensionais, isto é, modelos em
que as estruturas reais, tridimensionais, sio analisadas através de modelos simplificados. Trata-
se de uma aproximagio que em muitos casos leva a resultados aceitdveis, nio se justificando
maiores niveis de sofisticacéo.

No caso presente, porém, diversos motivos tornavam imperiosa a andlise tridimensional:

*  a obliquidade do paleocanal com relagdo ao ¢ixo da barragem (Figura 1);

= as variacBes geométricas naturais dessa feigfo: taludes de inclinagbes muito varidveis,
regides mais profundas associadas a uma paleocachoeira, ¢tc.;

= as variagBes geométricas e geotéenicas da segio transversal concebida para a barragem,

* a variabilidade natural das propriedades geotécnicas do material aluvionar do

paleocanal ¢ da fundagdo em geral, cujo efeito é exatamente o que se pretende
investigar.

Essas andlises tridimensionais permitem estimar com maior realismo deslocamentos (recalques,
em particular), tensdes e deformagBes a serem utilizados nas etapas subseqtientes do estudo.

O problema foi analisado pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando-se o programa Adina,
versdo 7.1 com os "softwares" de apoio necessdrios para a geragio das malhas tridimensionais
de elementos finitos (Patran, versdo 7). Esses programas, que fazem parte do acervo do
Laboratério de Mecénica Computacional da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo
(LMC), foram na época processados em estagdes de trabalho Silicon Graphics Indigo 2 e Sun
Microsystems Enterprise 3000.

A construgfo da barragem foi simulada em 6 camadas com espessuras decrescentes da base para
a crista: 20m (aproximadamente), 15m, 10m, 5m, 5m, 5m. Uma fasec final de carregamento
correspondia 2 aplicagio da presséo hidrostatica a regifio de montante da barragem (enchimento
do reservatdric). Embora tenha sido adotado o modele eldstico linear para representar o
comportamento de todos os materiais, a simulagiio da construgiio por fases ¢, além disso, com
variagio dos parimetros elasticos de fase para fase, caracteriza uma analise nfio linear.

Face as incertezas quanto a distribuicio e compacidade do material de fundacfo, foram
conduzidas vdrias andlises paramétricas com variagcio das propriedades de volumes
preestabelecidos desse material, de maneira a avaliar a sensibilidade dos resultados.

4.2 Definicdo da geometria

A definigfio da geometria, etapa preliminar do estudo, foi desenvolvida pela Vecttor em
colaboragiio com o LMC, apoés visita a obra pela equipe da Vecttor, para esclarecer dividas
existentes quanto aos levantamentos topograficos disponiveis, definindo e validando as

informacdes a serem utilizadas nos estudos.

O volume a ser analisado foi inicialmente representado por 16 se¢des transversais 4 barragem,
identificadas pelos niimeros, estacas e ordenadas Z indicadas na Tabela 1.
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As se¢des 5 e 11, foram consideradas as mais representativas, nas andlises subseqlientes, de uma
secdo do paleocanal € de uma segdo fora dele, ou seja, na arca da calha do rio Jaguaribe (vide,
por exemplo, as Figuras 11 ¢ 12 adiante).

4.3 Discretizagio

Tabela ! - Secdes tranversais & Barragem

Secdo Estaca Ordenada 7
1 109 0
2 110+10 30
3 112 60
4 113+10 90
5 114 100
6 114+10 110
7 115 120
8 115+10 130
9 116 140
10 116+10 150
11 117 160
12 117+10 170
13 118 180
14 115+10 210
15 121 240
16 123 280

O esforco necessario nas fases de defini¢do da geometria e discretizagdo foi muito superior ao
inicialmente previsto, por questdes ligadas & complexidade da geometria, ao nimero de
materiais diferentes e 4s mudancas bruscas das regides associadas a cada material quando se
consideram sec¢des distintas, principalmente na regido do paleocanal. Sabia-se, no entanto, quc a
qualidade dos resultados dependia criticamente dessas fases.

A malha gerada, com 40.486 elementos, 8.176 nés e 20160 equagdes, estd esquematicamente
representada na Figura 2.
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Figura 2 — Malha de elementos finitos adoptada
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4.4 Atribuicdo de parimetros
A Tabela 2 apresenta um resumo dos pardmetros adotados para os diversos materiais do corpo

da barragem, para cada uma das fases da construgio. Esses valores foram fixados com base em
alguns poucos ensaios com matetiais semelhantes e em dados bibliograficos (Cruz, 1996).

Tabela 2 - Parametros elasticos dos materiais da Barragem e de fundagio

MODULOS DE ELASTICIDADE FASE A FASE

{kgflcm2)
Material Zona Camada Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b
Aterro 1 camada 1 920 760 700 670 655
Fiitro 2 camada 1 1430 1290 1200 1150 1100
Aterro 3 camada 1 920 760 650 580 530
Aterro 4 camada 1 820 760 650 650 650
Aterro 5 camada 1 920 760 760 760 760
Aterro 6 camada1 920 790 790 790 790
Aterro 7 camada 920 810 810 810 810
Aterro 8 camada 920 860 860 860 860
Enroc, 9 camada 930 930 930 930 930
Aterro 10 camada 2 8] 940 800 870 850
Filtro 11 camada 2 0 1450 1360 1310 1260
Aterro 12 camada 2 0 940 840 780 760
Aterro 13 camada 2 0 240 840 840 840
Aterro 14 camada 2 0 940 9200 900 900
Aterro 15 camada 2 0 960 960 960 960
Aterro 16 camada 2 0 975 a75 a75 975
Aferro 17 camada 2 0 1000 1000 1000 1000
Aterro 18 camada 3 0 0 975 920 890
Filtro 19 camada 3 0 0 1480 1430 1380
Aterro 20 camada 3 0 0 975 920 890
Aterro 21 camada 3 0 0 975 975 975
Aterro 22 camada 3 0 0 1000 1000 1000
Aterro 23 camada4 0 0 0 1000 940
Filtro 24 camada 4 0 0 0 1500 1450
Aterro 25 camada4 0 0 0 1000 940
Aterro 26 camadab 0 0 0 0 1000
Filtro 27 camadab 0 0 0 0 1500
Aterro 28 camadab 0 0 0 §] 1000
Aterro 29 camada 6 0 0 0 0 0
Filtro 30 camada®6 0 0 0 0 0
Aterro 31 camada6 0 0 0 0 0
Filtro Horizontal

Filtro 3"  camada 1 1340 1200 1100 1050 1025
Filtro 4'  camada 1 1340 1200 1100 1100 1100
Filtro 5 camada 1 1340 1200 1150 1150 1150
Filtro 6' camada 1 1340 1220 1220 1220 1220
Filtro 7' camada 1 1340 1240 1240 1240 1240
Filtro 8 camada 1 1340 1280 1280 1280 1280

zona X' => imediatamente abaixo da zona X
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490
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790
810
860
930
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870
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Para todos os materiais adotou-se coeficiente de Poisson de 0,25.

Considerando-se a erraticidade dos depositos aluvionares do material arcnoso da fundagfo,
discutida no item 4, e a conveniéncia de se manter uma razoavel flexibilidade para variagido dos
pardmetros elasticos desse material, a fundagdo da Barragem foi subdividida em grandes
volumes da seguinte forma:

» fora do paleocanal
o uma camada superficial, C3, com 3 m de espessura;
¢ uma camada correspondente a0 restante da espessura de areia, CF,

¢ dentro do paleocanal

o uma camada superficial, com 3 m de espessura, C3;

o uma camada imediatamente subjacente, C4, com 4 m de espessura;

o uma camada correspondente ao restante da espessura de areia, CF.

o
Nas simulages numéricas foram consideradas trés diferentes condigdes de deformabilidade da
fundagio, de acordo com a Tabela 3. Ndo se considerou necesséario explorar a possibilidade,
prevista inicialmente, de se ter EC3#EC4, isto ¢, modulo de Young da camada superficial da
fundagio diferente do modulo da camada imediatamente subjacente, na regifio do paleocanal.

Tabela 3 — Casos analisados quanto & deformabilidade dos materiais de fundagfo

Caso |Probabilidade de {Descri¢go Médulos de Young
ocorréneia

1 <5% Uma condigio critica razoavelmente EC3=EC4=750 kgf/cm2
realista para a deformabilidade dos e ECF=250 kgfifcm2
materiais de preenchimento do
paleocanal

2 0% Paleocanal preenchido de material EC3=EC4=ECF=9.2 x
"indeformivel” (semelhante a rocha ou 108 kgficm?2
concreto); este caso foi analisado para (“infinitamente” rigido)

permitir, por comparagdo com os demais,
avaliar a redistribuig¢o de tensdes
decorrente da existéncia de materiais
deforméveis no paleocanal

3 <0,5% Uma condigfio considerada extrema para | EC3=EC4=750 kgf/cm2
a deformabilidade dos materiais de e ECF=100 kgt/cm2
preenchimento do paleocanal,
maximizando o arqueamento ¢ oS
recalques

Em cada caso os parimetros foram escolhidos conservadoramente integrando-se informagdes
tanto das distribui¢des de freqiiéncia de espessuras de camadas e de deformabilidade dos
materiais (item 4), quanto de segBes de compacidade relativa obtidas a partir dos ensaios de
campo. Os valores de probabilidades de ocorréncia sugeridos na Tabela 3 ndio devem ser vistos
como resultados de aplicagio de modelos probabilistas formais, mas como resultados da
integracio heuristica (e subjetiva) de todas as informagdes disponiveis.

4.5 Condic¢des de contorno
Os contornos laterais (Z=0 ¢ Z=280) foram considerados livres nas 3 diregdes, isto €, com
possibilidade de deslocamentos verticais e horizontais. A interface fundagio-rocha foi

considerada indeslocavel nas trés diregdes, simulando um apoio sobre material indeformavel e
aderente as areias da fundagéo.
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4.6 Andlise numérica

A andlise numérica foi conduzida utilizando-se o programa ADINA, versdo 7.1. Cada anilise,
compreendendo as 6 fases de construgfio ¢ a aplicagdo do carregamento hidraulico, levou cerca
de 15 horas de processamento ininterrupto de uma estago de trabalho grafica de dltima geragio
(Servidor Enterprise 3000 da Sun Microsystems Inc., com médulo processador Ultraspare de
250 MHz).

4.7 Apresentaciio dos resultados

A massa de informagdes produzida por analises tridimensionais de tensdes e deformagées sé
pode ser interpretada adequadamente através de graficos. No caso presente esses graficos foram
gerados pelo "software" AdinaPlot, versio 7.1. Os gréficos mais relevantes para a analise
interpretativa, sdo apresentados nas figuras que serfio mencionadas no decorrer da analise.

5. ANALISES DE ESTABILIDADE
5.1 Condigdes gerais

As andlises de estabilidade do macigo compactado apoiado nas areias em condigdo natural de
compacidade da fundagdo concentraram-se no talude de jusante. A condicio condicionante da
seguranga € a eventual ocorréneia de sismo. Tal condigdo s seria critica para o talude de
montante s¢ combinada a uma sityagdo transiente de rebaixamento rapido. A ocorréncia
simultiinea desses dois eventos extremos ¢ considerada suficientemente remota para justificar a
concentracio das atengdes no talude de jusante em condigiio de operagio,

Duas se¢Bes transversais foram consideradas para andlise:

* a seglo 5, estaca 114, Z=100 (vide Tabela 1), aproximadamente longitudinal ao
paleocanal,;
* asecdo 11, estaca 117, Z=160 (vide Tabela 1), que passa pela fundagdo fora da regido
do paleocanal, sendo representativa do restante da 4rea da calha do rio,
[ ]
Os pardmetros geotécnicos de interesse adotados para os diversos materiais estfio resumidos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Parimetros de resisténcia dos materiais da Barragem e de sua fundagio

Material Peso Tenséo normal Intercepto de Angulo de Atrito
Especifico efetiva Coesfo Efetiva Efetivo (°)
(tfm’) (tf/m?) (tf/m%)
Corpo da barragem <7 0 63,27
1,8 entre 7 e 70 10 20,13
>70 0 35
Arcia dos filtros 1,9 0 42°
Enrocamento de pé 1,9 0 48°
Areia da fundagio L7 0 32°

As pressdes neutras de operagio foram obtidas, simplificadamente, a partir de uma linha
piezométrica compativel com os niveis de dgua de montante (106,00, NA miximo de
amortecimento de cheias) e de jusante (57,00, cota da crista da ensecadeira de Jjusante).

Para cada uma das analises da segfio do paleocanal (se¢do 5) foram consideradas duas condicdes
de tensdes nas bases das lamelas:
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+ a situagio usual, em que a tensfio na basc da lamela ¢ fung#io direta do pcso da coluna
de solo imediatamente acima;

e a situagdo que leva em conta o arqueamento, com as tensdes reduzidas no paleocanal
em decorréncia desse efeito; os valores das tensdes reduzidas foram obtidos nas analises
tensdo-deformacdo tridimensionais acima descritas.

As Figuras 3 a 5 apresentam as distribuigBes de tensdes verticais em se¢des longitudinais a
Barragem (transversais ao paleocanal) na sua crista (X=0), 30 m para jusante (X=30) ¢ 30 m
para montante (X=-30), obtidas nas analises tensdo-deformagao tridimensionais do item 5, para
o Caso 1, da Tabela 3. As Figuras 6 e 7 apresentam os mesmos resultados para os Casos 2 e 3,

na crista (X=0).
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Figura 3 — Tensdes verticais de operagdo, caso 1, segdo longitudinal sob a crista (X=0)
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Figura 4 — Tensdes verticais de operagdo, caso 1, se¢do longitudinal 30 m a jusante da crista

(X=30)
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Figura 5 — TensBes verticais de operagio, caso 1, se¢do longitudinal 30 m 2 montante da crista
(X=-30)
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Figura 6 — Tensdes verticais de operagfio, caso 2, se¢fio longitudinal sob a crista (X=0)
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Figura 7 — Tensdes verticais de operagdo, caso 3, secdo longitudinal sob a crista (X=0)

A andlise comparativa das Figuras 3, 6 e 7 ilustra a redugiio das tensdes verticais na sec¢éo do
paleocanal, por efeito do arqueamento, e. confirma que nas laterais ao paleocanal as tensdes
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verticais sdo iguais ou superiores as de peso de solo, aumentando nos "encontros do arco”; €
importante comparar também as Figuras 3 a 5 para verificagio desse efeito ao longo do
paleocanal.

Fica claro, portanto, que somente no paleocanal (se¢éo 5) a redistribuicfio de tensdes pode tornar
mais critica a condico de estabilidade, ndo se justificando, portanto, nenhuma andlise adicional
para a segdio 11, na qual as tensdes de peso dc coluna de solo de cada lamela ji sio as mais
criticas.

Todas as andlises de estabilidade realizadas utilizaram modelos bidimensionais baseados no
método do equilibrio limite, por meio dos processos de Spencer ¢ Sarma, conforme
implementados no programa Estavel, da Geoexpert.

Nas andlises pseudo-dindmicas pelo processo de Spencer foram aplicadas aceleragOes
horizontais ¢ verticais representativas do méximo sismo previsivel para a regiio da obra ¢
comparados os fatores de seguranga com aqueles pormalmente aceitos para tais condigdes de
solicitaches extremas.

A aceleragio horizontal de projeto, Kh = 0,20 g, foi adotada com base no relatorio CAS-
051192, do Prof. Victor F. B. de Mello para a Comissdo do Meio Ambiente da Assembl€ia
Legislativa do Estado do Ceard, o qual, por sua vez, estava fundamentado em Relatorio
Geologico-Tectonice do Prof. Geog Robert Sadowski. Considerando-se que todo e qualquer
fendémeno sismico gera aceleragdes nas trés diregdes, foi também considerada a possibilidade da
presenga de uma pequena accleragdo vertical, Kv = 0,05 g. Publicagbes do ICOLD sobre o
assunto (ICOLD, 1989) recomendam valores ainda maiores para a relagio Kv/Kh, mas
considerou-se que aqueles valores seriam aplicaveis a regides com atividade sismica mais
Infensa.

Foram analisadas, portanto, trés condigdes de aceleragfo:

e Condigdo A - Kh=Kv=0;
¢ Condigdo B - Kh=0,2 e Kv=0;
e Condigiio C - Kh=0,2 e Kv=0,05.

O processo de Sarma fornece a aceleracio horizontal critica, Ke, que levaria o talude 2
iminéncia de escorregamento (fator de seguranga unitdrio). A medida da seguranga ¢ dada pela
comparag¢io dessa aceleragdo com a aceleragio horizontal de projeto, Kh, mas ¢ igualmente
comum interpolar aquele que seria o fator de seguranca em condigfio estitica correspondente &
aceleragfio critica; essas duas medidas de seguranga sdo apresentadas neste estudo. O processo
de Sarma nfo prevé, em sua formulagio rotineira, a ocorréncia simultinea de aceleragdo
vertical.

Os resultados das diversas analises estdo reunidos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados das andlises dc estabilidade

Seciio 5
p 5 Anéli)ses Anélises sob tensdes
TOCESS0 Ge ; 80 verticais reduzidas
Andlise de Aceleracdes astuiesl;:ftl;:;ia tensdes Seciio 11
Estabilidade P verticais | Caso1 | Caso 3 §
plenas
Superficie
critica da 1,986 2,000 2,081 2,088
Kih=Kv=0 Condigdo A
Condigdo A Superficie
critica da 2,202 2,239 2,271
Condicio C
Spencer Superficie
(fatores de . critica da 1,259 1,159 1,097 1,406
Kh=0,2¢e . .
seguranca) Kv=0 Cond:ga? B
Condigdo B Superﬁcw
critica da 1,270 1,025 0,934
Condigéo C
Kh=0,2 ¢ Superficie
Kv=0,05 critica da 1,110 0,819 0,711 1,268
Condicgo C Condigéo C
Sarma KeparaF=1 | Superficic Ke=0,324 Kc=0,420
(aceleragdes It
horizontais F eqiiivalente c:: (ififaesw
eriticas) para KhoKv—0 |P°*9 F=2,211 F=2,113

5.2 Analises sob tensies verticais plenas

Das andlises efetuadas sob hipotese de atuagfio de tensdes verticais plenas fica claro que a
Barragem é plenamente estivel em condigdes estaticas, tanto na segdio do paleocanal quanto
fora, com fator de seguranga da ordem de 2.

As condigdes pseudo-dindmicas, porém, levam a Barragem a niveis de seguranga considerados
inaceitaveis na regido do paleocanal (fator de seguranca da ordem de 1,11) e limitrofes nas
segdes que nio passam pelo paleocanal (fator de seguranca da ordem de 1,27).

5.3 Analises sob tensdes verticais reduzidas

Para se quantificar o efeito da redistribuicdo de tensdes na estabilidade da secfio 5 (paleocanal)
foram consideradas as tensdes verticais obtidas na analise tridimensional de tensdes, Casos 1 e 3
(Tabela 3), representados respectivamente nas Figuras 8 e 9. Essas tensGes foram aplicadas as
bases das lamelas em substituigcio as tensdes de peso de solo das andlises sob tensdes verticais
plenas e as condi¢des de equilibrio foram revistas para as novas tensdes, levando aos
cocficientes de seguranca das celunas identificadas como Caso 1 e Caso 3 na Tabela 5.
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Figura 9 — TensGes verticais de operagio, caso 3, seglio transversal 5, estaca 114, Z=100

Como era de se esperar, o arqueamento se faz mais sensivel para a hipétese de deformabilidades
do Caso 3, no qual é maior o contraste de rigidez entre as camadas superiores do paleocanal e a
camada inferior (vide Tabela 3). Esse fato s¢ reflete também nos coeficientes de seguranca da
Tabela 5: superficies de escorregamento mais rasas (como, por exemplo, aquelas da Condigio
A) experimentam um aumento do fator de seguranga (pela redugdo dos momentos solicitantes),
pois nelas a contribui¢do do atrito para a resisténcia € relativamente menor, o que faz com que o
resultado final da redistribuicio de tensGes seja favordvel. Em tais sitwagdes, por prudéncia
investigou-se também o fator de seguranga da superficie mais profunda (aquela da Condig¢gio C}
sob as tensdes verticais reduzidas, na tentativa de identificar situagdes mais criticas. Esse
cuidado ndio teria sido necessirio se tivesse sido utilizada uma rotina capaz de pesquisar
superficies de escorregamento, pelo método do equilibrio limite, interpolando tenses verticais
nas bases das lamelas diretamente a partir dos graficos das Figuras 8 ¢ 9.

Os resultados de todas essas analises, consubstanciados na Tabela 5, revelaram o seguinte:
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* sob condigdes estiticas a redistribui¢io de tenses decorrente da presenca do paleocanal
ndo chega a prejudicar as condigdes de estabilidade da obra, conforme cvidenciado
pelos valores dos coeficientes de seguranga, que se mantém préximos de 2;

* sob solicitagBes sismicas, o quadro, que j& ndo era favoravel sem a redistribui¢iio de
tensdes (fator de seguranga de 1,11), torna-se inaceitdvel, com fatores de seguranga
inferiores a 1.

-

Deve-se ter em mente que todas as andlises de estabilidade conduzidas foram bidimensionais ¢
que algum efeito tridimensional se fard sentir também no equilibrio limite na regifo do
paleocanal, tal como acontece com a redistribuicio de tensbes, o que levaria a fatores de
seguranca um tanto superiores aos calculados.

Por outro lado, se levada em consideragfio a impressdo geral de que os dados topogrificos
utilizados para a geragdo do modelo geométrico do paleocanal eram mais favoraveis do que a
realidade observada no campo, pode-se concluir que nesse sentido a situagdo real de seguranga
tendia a ser um pouco mais critica do que a revelada pelos niimeros acima apresentados.

6. VERIFICACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO
6.1 Condicdes gerais
O potencial de liquefagéio € avaliado pela combinacdo de trés i;lformag:(“)es:

* curvas de indice de vazios critico em fungfio de tenses confinantes, obtidas através de
ensaios especiais sobre areias supostamente semelhantes 3s areias de fundacdc da
barragem do Castanhdo;

¢ gama de variagiio da compacidade relativa das areias da fundacio, deduzida a partir dos
ensaios CPT;

* tensdes médias de confinamento nos materiais de fundagfo, derivadas das analises de
tensdes tridimensionais.

6.2 Curvas de indice de vazios critico

Em fungfio da indisponibilidade de resultados de ensaios triaxiais especiais das areias de
Castanhiio, num primeiro momento pensou-se em utilizar as curvas obtidas para as areias de
fundaciio da Barragem de Pedra Redonda, apresentadas por Cruz (1996). Verificou-se no
entanto que a granulometria daquelas areias era significativamente diferente da granulometria
das areias de fundago da Barragem do Castanhdio. As areias do Castanhio estio mais proximas,
em termos granulométricos, das areias NII ¢ NIII do artigo de Ferreira et al {1990).

Optou-se ento, na falta de informagio experimental especifica das areias do Castanhio, pela
utilizacdo da faixa situada entre as curvas de indice de vazios critico das areias NII e NIII, re-
interpretadas em termos de compacidade relativa, Segundo Ferreira et al ii (op. cit.), essas
curvas foram determinadas através de ensaios adensados-ndio drenados, segundo o procedimento
laboratorial proposto por Castro (1969).
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Figura 33

Figura 10 — Potencial de liquefagio

Seria descjavel, obviamente, que ensaios desse tipo tivessem sido realizados em amostras da
propria arcia da fundagio da Barragem do Castanhio, para a obtengdo da sua curva de indice de
vazios critico. A comparagio com outras areias introduz algumas incertezas devido a diferengas
de granulometria e a possiveis diferencas de angularidade dos grios (caracteristica essa
raramente reportada na descrigio dos materiais granulares).

6.3 Gama de variacio da compacidade relativa

O primeiro passo deste item consistiu na escolha da correlagdo entre compacidades relativas ¢
resisténcias de ponta dos ensaios CPT e SPT. Ambos os tipos de ensaios foram considerados,
mas deu-se maior peso aos resultados de resisténcia de ponta do CPT, face 4 melhor qualidade
das correlagbes disponiveis para esse ensaio.
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Foram consideradas as correlagdes aprescntadas por Baldi et alii (1986), Kulhawy et alii (1990)
¢ Lunne et alii (1997), e a partir delas foram tragados perfis individuais de compacidade relativa
em fungdio da profundidade, para cada furo de prospecgdo. Segdes de compacidade relativa
obtidas a partir desses perfis individuais ndo foram explicitamente consideradas na anélise,
pelas razdes de ematicidade discutidas no item 4. Em vez disso essas informagdes foram
utilizadas para definir a gama de variagdo da compacidade relativa das areias de fundag@o. Essa
gama estd apresentada, & esquerda da Figura 10, na forma de curva de freqiiéncias acumuladas
de compacidades relativas. Os indices de vazios das curvas originais de Ferreira et alii (op. cit.)
foram também convertidos em compacidades relativas, utilizando-s¢ os valores de emix ¢ de
emin reportados pelos autores para as areias NII ¢ NIH. Dessa forma, os resultados
experimentais daqueles autores puderam ser aproveitados para a andlise das areias de fundacdo
da Barragem do Castanhdo (curvas 2 direita da Figura 10), sem que houvesse necessidade de se
estimar eméx ¢ emin dessas areias.

Deve-se observar que as compacidades relativas (ou indices de vazios) que interessam ao
fendmeno da liquefago sio aquelas existentes imediatamente antes da solicitagio pelo sismo.
Nesse sentido os valores adotados neste estudo sdo ligeiramente conservadores pois foram
determinados para uma situagio "in situ" antes da aplicagio do carregamento da Barragem. Se
desejado maior refinamento, as compacidades relativas poderiam ter sido ajustadas
(aumentadas) em fungo das deformagdes volumétricas das areias de fundagdo causadas pela
construgio da barragem, deformagdes essas que no paleocanal sio proximas de 2%, conforme
indicaram as andlises tensdo-deformagdo tridimensionais.

6.4 Tensdes médias de confinamento nos materiais de fundacio

As curvas de compacidade relativa critica (Figura 10) estdo expressas em fun¢do da tensdo
principal menor efetiva, que no ensaio triaxial ¢ igual em duas dire¢des. Toma-se necessario,
portanto, estimar essa tenséo na fundagdo da barragem. Considerou-se que a média de 62 ¢ o3
das andlises de tensdes tridimensionais, aqui denominada oc, seria a melhor aproximagdo da
tensdo efetiva de confinamento dos ensaios triaxiais. A utilizagfo da tensio normal octaédrica
(o1/3 + 52/3 + o3/3) teria exigido que os resultados experimentais fossem re-interpretados e
expressos igualmente em termos dessa tensdo média de confinamento.

As Figuras 11 ¢ 12 s8o exemplos da distribui¢do dessas tensdes oc, para as se¢des 5 ¢ 11 e para
os Casos 1 ¢ 3 de deformabilidade das fundacOes. Para cada uma das se¢des, o arqueamento

mais intenso do Caso 3 provoca o aparecimento de tensdes oc mais ¢levadas.

No periodo operacional as pressdes meuiras de percolagfio deveriam ser subtraidas dessas
tensGes para se chegar s tenses efetivas de confinamento médio. Considerando-se que haveria
regides da fundagio com pressSes ncutras baixas e que essas pressdes neutras poderiam ser
nulas durante um certo periodo apds a construgo, optou-se por adotar as tensdes oc como s¢
efetivas fossem, o que nesta situagio corresponde a uma posigo conservadora.
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Figura 11 — Tensdo media de confinamento, caso 1, segdo transversal 5, estaca 114, Z=100
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Figura 12 — Tensfio media de confinamento, caso 3, segio transversal 11, estaca 117, Z=160
6.5 Conclusdes relativas ao potencial de liquefacio

Todas as informagdes disponiveis relevantes para a estimativa do potencial de liquefagio estio
sintetizadas na Figura 10, para as segbes 5 ¢ 11.

As faixas de tensdes oc obtidas das analises tridimensionais se sobrepdem 4 faixa de
compacidades relativas criticas adotada como representativa das areias do Castanhdo, da forma
indicada pclas regides sombreadas dos graficos & direita da Figura 10. Essas regies indicam
condiges (de tensdes e de compacidade relativa) em que as areias da fundagdo poderéio exibir
comportamento de redugio de indice de vazios no cisalhamento, com a conseqiiente geragdo de
sobrepressdes neutras (sob solicitagdo sismica, por exemplo). A distribuigio de freqiiéncias de
compacidades relativas, apresentada 4 esquerda da mesma figura, mostra que ¢ de praticamente
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100% a probabilidade de ocorréncia de camadas de areia com compacidades relativas nessas
condigdes.

Salienta-se, mais uma vez, que teria sido desejavel, para uma decisio melhor fundamentada,
dispor de ensaios triaxiais de potencial de liquefagio realizados em amostras da propria areia da
fundagdo da Barragem do Castanhéo, para a obtengéo da sua curva de indice de vazios critico.

7. VERIFICACAO DOS RECALQUES DIFERENCIAIS

As Figuras 13 a 15 apresentam os deslocamentos verticais da secdio da crista da Barragem
(X=0), respectivamente para os Casos 1 a 3 de deformabilidade do material de fundagdo.

Como era de se esperar os recalques maximos do Caso 2 (Figura 14) séo bastante menores, néo
excedendo valores da ordem de 30 cm, pois nesse caso se simulou o paleocanal preenchido com
material praticamente indeformavel.

O preenchimento do paleocanal é, em média, mais deformavel no Caso 3 (Figura 15), razfio pela
qual esse caso apresenta os maiores deslocamentos (da ordem de 70 cm). Ainda assim, os
recalques diferenciais sdo da ordem de 1:100, valor esse nélo totalmente incomum em barragens

desse tipo.

Mais preocupantes que a magnitude dos recalques, porém, poderiam ser as eventuais tensdes de
tracdo por eles provocadas, na direcdo Z (tensfes ¢Z), em planos verticais montante-jusante:
eventuais descontinuidades assim geradas nesses planos poderiam converter-se em caminhos
preferenciais de percolagio e, conseqiientemente, em risco para a obra,

| ADINA

¥ UPLAT T e T
TS F

Pl > 13
TF SLOCAMEMNTES VERYILALE () PAFLA Xoll MA PASE 6 - BYEn

- A&

«i daf

Figura 40

Figura 13 — Deslocamentos verticais de operacdo, caso 1, segéio longitudinal sob a crista (X=0)
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Figura 15 — Deslocamentos verticais de operago, caso 3, sec#io longitudinal sob a crista (X=0)

As anslises tridimensionais, mo entanto, rcvelaram tensSes de tragio absolutamente
despreziveis, mesmo nas se¢des transversais consideradas mais criticas em termos de recalques
diferenciais (Z=80 ¢ Z=150), isto é, aquelas que s¢ situam na transigdo do paleocanal para a
calha da varzea do rio Jaguaribe. Além disso, o panorama de tensdes ¢Z mostrou-sc também
muito pouco influenciado pelas diferentes deformabilidades dos casos 1,2e3.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A anélises tridimensionais mostraram que a redistribuicio de tensdes provoca, de fato, a
redugio do fator de seguranga dos circulos mais profundos, passando pelo material de fundagio,
cuja resisténcia ¢ predominantemente de atrito. Em circulos mais rasos o alivio de tensdes tem
efeito menor (ou até contrdrio). Para as situacBes mais criticas, sob solicitagio sismica, a
situagio fornava-se inaceitivel do ponto de vista da seguranga da Barragem do Castanhdo
(Tabela 5), sugerindo a necessidade de providéncias de projeto para a preservagio de niveis de
seguranca compativeis com a responsabilidade da obra.

O potencial de liquefagio das areias da fundagfo era significativo, maior nas regides submetidas
a maiores tensdes, inclusive no paleocanal e por efeito de arqueamento, ja que a probabilidade
de ocorréncia de areias mais fofas era praticamente uniforme em qualquer regido da fundacéo.
Como se sabe, o potencial de liquefagio s6 se materializaria em redugio duradoura de tensdes
efetivas s¢ sc permitisse que a dissipagfo fosse lenta ou impedida. Essa eventual redugfo de
tensdes efetivas s0 implicaria instabilizagio se nfio fosse garantido o adequado confinamento
das areias de fundacfio por material com resisténcia adequada. Estavam portanto claras as vias
de atuagio, que incluiam também a densificagio das areias para redugdo do préprio potencial de
liquefagéio.

A analise relevou que tensdes de tragdo em planos verticais montante-jusante eram, nesse caso,
pouco importantes ou limitadas em extensfio, ndo oferecendo risco significativo para a
estanqueidade ou estabilidade da obra. Recalques mostraram-se mais significativos quando se
considerava preenchimento mais deformével no paleocanal, mas a magnitude prevista ndo era
incomum em obras desse porte.

Os estudos realizados levaram a resultados que, devidamente interpretados, mostraram a
necessidade de tratamentos da fundagio da Barragem do Castanhdo ¢ de otimizagfes de sua
segio transversal, e forneceram subsidios para orientar essas providéncias.

Dentre as decisdes cabiveis, o tratamenio das areias fofas existentes na calha do rio Jaguaribe
pareceu bastante interessante, na medida em que seu potencial de liquefagdo poderia ser
significativamente reduzido a priori, com a elevagio da sua compacidade até um valor no qual o
seu comportamento em eventual evento sismico fosse predominantemente dilatante. Nesse
tratamento poderiam ser utilizadas técnicas modernas de tratamento in situ, como por exemplo a
vibroflotagdo ou a compactagio dindmica, ambas plenamente documentadas na bibliografia
internacional, tanto em relagio A conceituagiio do tratamento quanto a casos historicos de
Sucesso.

Entretanto, infelizmente os compromissos da obra perante seu cronograma ¢ fases construtivas,
bem como a ndo disponibilidade de empresas responsaveis especializadas ¢ de equipamentos
para a materializagio em campo dos tratamentos, nos leva a crer que se deva avaliar
judiciosamente a alternativa de remogfio das areais com técnicas corriqueiras de terraplenagem,
¢ sua recompactagiio por camadas, em processo construtivo especificado adequadamente.
Alternativamente, poder-se-ia desenvolver estudos para permitir o uso dos cascalhos argilosos
compactados na regifio em questiio, ou estudos de alternativas de confinamento das areias de
fundacdo.

Perante o problema da eventual instabilizagiio do talude de jusante quando da atvagdo de um
sismo atribuivel & regido, outra adequacgéo pertinente ao projeto da barragem a uma condigéio de
seguranga inquestiondvel poderia ser desenvolvida a partir da alteragio da inclinagcdo dos
taludes do macigco compactado, tendo como critério a obtengéio de um nivel de seguranga
uniforme para os diversos trechos de barragem ao longo da calha do rio, em fungdo das
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particularidades de sua fundac¢o. Esta adequacdo levaria a postular uso de taludes com
inclinagdes mais brandas, que mesmo em condigfio de carrregamentos maximos eventuais, ainda
assim apresentaria um nivel de seguranca mais elevado.

Tendo-se em consideragiio a marcante condigio imposta pela presenga do paleocanal em trecho
da fundacdo da barragem, neste trecho de calha do rio, com seus importantes desniveis no
sentido montante-jusante e as dificuldades deles resultantes em se tratar as areias mais fofas por
qualquer dos processos acima discutidos, acreditamos caber analisar a possibilidade de se
utjlizar uma se¢fio transversal com taludes mais brandos no trecho compreendido entre estacas
113 a 117, recompactagio das areais de fundagio no restante da calha do rio, e confinamento
das areias de fundagiio de maneira geral.
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