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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade dos taludes de uma barragem
homogénea construida com uma areia-argilosa. Para isso, foram realizadas simulagdes
numéricas utilizando o software GeoStudio. Os Fatores de Seguranca Minimos foram
determinados nas diferentes fases do projeto, permitindo a analise dos métodos adotados. O
estudo empregou 0s métodos de equilibrio limite de Bishop, Fellenius e Morgenstern & Price,
disponiveis na ferramenta mencionada. Os parametros dos materiais do corpo da barragem
foram definidos com base nos dados fornecidos pela orientadora, referentes ao solo das
ombreiras da barragem Ribeirdo do Jodo Leite. Ja as propriedades dos materiais do filtro e da
fundacdo foram obtidas a partir da literatura técnica. Nas simulacdes numeéricas, foram
considerados parametros como permeabilidade, peso especifico natural, angulo de atrito e
coesdo. A secdo escolhida para o estudo foi projetada de acordo com a literatura, considerando

as diretrizes para uma barragem de terra homogénea.

Palavras-chave: Barragens. Estabilidade de Taludes. GeoStudio. Fluxo de agua.



ABSTRACT

This study aims to analyze the stability of the slopes of a homogeneous dam built with
sand-clay material. For this purpose, numerical simulations were performed using the
GeoStudio software. The Minimum Safety Factors were determined in the different phases of
the project, allowing the analysis of the methods adopted. The study used the limit equilibrium
methods of Bishop, Fellenius and Morgenstern & Price, available in the aforementioned tool.
The parameters of the materials of the dam body were defined based on the data provided by
the supervisor, referring to the soil of the abutments of the Ribeirdo do Jodo Leite dam. The
properties of the filter and foundation materials were obtained from the technical literature. In
the numerical simulations, parameters such as permeability, natural specific weight, friction
angle and cohesion were considered. The section chosen for the study was designed according

to the literature, considering the guidelines for a homogeneous earth dam.

Keywords: Dams. Slope stability. GeoStudio. Water flow.
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1. INTRODUCAO

A anélise de estabilidade de taludes é uma etapa fundamental em projetos de engenharia
geotécnica, especialmente em obras como barragens, essa analise tem como objetivo avaliar o
risco de deslizamentos ou rupturas, garantindo a seguranca das estruturas e das areas adjacentes.
Para isso, sdo utilizados métodos analiticos e numéricos que consideram as propriedades
geotécnicas do solo, as condicbes de carregamento e 0s niveis de agua subterranea.

O software GeoStudio, amplamente utilizado por engenheiros geotécnicos, oferece um
conjunto de ferramentas robustas para a simulacgdo e analise de estabilidade de taludes. Um dos
maodulos mais conhecidos, o Slope/W, permite a avaliagdo da seguranca de taludes por meio de
métodos de equilibrio limite, além de possibilitar a consideracdo de diferentes condi¢des de
carregamento e cendrios hidrolégicos. Com sua interface intuitiva e integracdo com outros
modulos da suite GeoStudio, como o Seep/W, o software se destaca por fornecer resultados
confidveis e visualmente claros, auxiliando na tomada de decisfes técnicas com maior precisdo.

As barragens sdo estruturas construidas para armazenar e controlar o fluxo de &gua,
desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento e gestdo dos recursos hidricos em
bacias fluviais. So projetadas para variedade de func¢bes, como irrigacao, geracdo de energia
hidrelétrica, abastecimento de agua, retencdo de residuos minerais e industriais, controle de
enchentes e lazer. Essas construgdes sdo essenciais para a infraestrutura de um pais, garantindo

a disponibilidade continua de agua e energia (ICOLD, 2024).

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo é realizar uma analise da estabilidade do talude de uma barragem
homogénea, por meio de simulagdes numeéricas utilizando o software Geostudio,
especificamente o moédulo Slope/W e Seep/W. Além disso, sera feita uma comparacao entre 0s
resultados obtidos pelos métodos de anélise de estabilidade de taludes de Fellenius, Bishop e
Morgenstern-Price ambos amplamente utilizados em geotecnia para avaliar a resisténcia ao

deslizamento.

2.1  OBJETIVO ESPECIFICOS

e Realizar uma revisao bibliografica detalhada sobre barragens e estabilidade de talude.



e Comparar os fatores de seguranca obtidos através do médulo Slope/W do software

Geostudio para os metodos Bishop, Fellenius e Morgenstern-Price.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BARRAGENS

A International Commission on Large Dams define uma barragem como uma estrutura
construida para conter ou controlar &gua para diversos propositos, como controle de inundacdes,
fornecimento de agua, geracdo de energia hidroelétrica, irrigagdo, navegacdo e controle da
poluicdo. As barragens podem variar significativamente em tamanho e complexidade, desde
pequenas estruturas de terra até grandes projetos de concreto. Elas desempenham um papel
crucial na gestéo dos recursos hidricos em todo o mundo (ICOLD, 2011).

As barragens podem ser destinadas a dois propdsitos principais: regularizacdo e
retencdo. Barragens de regularizacdo tém como finalidade principal ajustar e controlar o regime
hidrolégico de um rio. Elas armazenam agua nos periodos em que a vazao de entrada € maior
do que a demanda, para posterior utilizacdo durante os periodos em que a vazdo é insuficiente
para suprir a demanda, assim mantendo um equilibrio no fluxo hidrico. Essa funcdo,
representada de forma esquematica na Figura 1, permite diminuir a variacdo das vaz0es naturais
durante o primeiro periodo e, no segundo periodo, assegurar vazdes de saida que excedem as
vazoes naturais (COSTA,2012).

Figura 1 - Balanc¢o de regularizacéo

Q
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Armazenamento /_ Vazio Médin
g I Suprimento Déficit
:
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Fonte: Assis (2003)



As barragens de contencao tém o propdsito de reter agua temporariamente ou acumular
sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de mineragdo. Quando se trata de retencéo de agua,
seu objetivo principal é mitigar o impacto das enchentes, amortecendo a onda e evitando
inundacdes. Como ilustrado na Figura 2, a onda de cheia é temporariamente retida e liberada
de forma controlada, garantindo que a vazdo liberada ndo resulte em danos a jusante
(COSTA,2012).

Figura 2 - Amortecimento de onda cheia
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3.2  TIPOS BARRAGENS

Existem varios tipos de barragens, cada uma projetada para atender a diferentes
necessidades e condicOes especificas do local. Podendo ser classificados em funcéo do tipo de

material como homogénea, mista, de concreto ou de enrocamento (COSTA,2012).

3.2.1 BARRAGEM DE CONCRETO

Construida principalmente com concreto, essa barragem é adequada para retencédo de
grandes volumes de agua. Elas podem ser do tipo gravidade onde a prépria massa da estrutura
resiste a pressao da agua. De arco onde a forma curva da barragem distribui as cargas para 0s
lados ou de contraforte, onde sdo incorporados para resistir a pressao da dgua como ilustrado
na Figura 3 (COSTA, 2012).

Barragens de gravidade dependem de seu préprio peso para suportar a pressao da agua.
Sdo comuns em locais onde ha abundancia de materiais como concreto ou pedra, e onde o solo

é estavel e firme. Ja a barragem em arco possui uma forma curva, que distribui a pressdo da



agua lateralmente, diferentemente da barragem de gravidade, que direciona a pressdo para
baixo. Esse tipo é frequentemente utilizado em vales estreitos ou terrenos rochosos. Por fim, a
barragem de contraforte € semelhante a de arco, mas incorpora pilares ou contrafortes para dar
suporte adicional, possibilitando a construcdo de barragens mais altas em locais onde o solo

ndo é suficientemente forte para suportar a pressdo da agua (COSTA, 2012).

Figura 3 - Barragens de concreto
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3.2.2 BARRAGEM HOMOGENEA

E um tipo de barragem construida principalmente com predominancia de um Gnico
material embora possam ocorrer elementos diversificados, como filtros, rip-rap etc. Esse tipo
de barragem € projetado para ser relativamente uniforme em toda a sua estrutura, o0 que contribui
para sua estabilidade e resisténcia. A Figura 4 mostra a se¢do tipica de barragem, localizada no
Brasil. Apesar de contar com drenagem interna, prote¢do de taludes com “rip-rap” e a presenca

de ensecadeiras, é classificada como homogénea (COSTA,2012; CARVALHO, 2011).

Figura 4 - Exemplo de barragem homogénea.

TyRy TrNy
aterro / filtro

Fonte: Assis (2003)
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3.2.2.1 ELEMENTOS DE BARRAGEM HOMOGENEA

De acordo com Carvalho (2011), uma barragem é classificada como de grande porte
quando sua altura ultrapassa os 15 metros. Adicionalmente, estruturas com altura entre 5 e 15
metros que armazenem mais de 3 milhGes de m? de &gua também se enquadram na categoria de
grandes barragens. A crista é o primeiro componente da barragem, representando o ponto mais
elevado da estrutura. Sua altura deve coincidir com o nivel maximo da agua, acrescida de uma
margem de seguranca, chamada borda livre. Mesmo em barragens menores, a largura minima

recomendada para a crista é de 3 metros, ilustrado na Figura 5 (CARVALHO, 2011).

Figura 5 - Principais elementos de uma barragem de terra homogénea

,Montante| | Justante
» Crista
] m,
bk o o oSN e
Canaleta de
T e i R « drenagem
= —————Talude de
Justante
Talude
deMontante S C;‘;:f,o
Tapete
impermeavel : Dreno
L/_ de pé
- R Cortina de | B
Solo menos permeavel < injegdo

Fonte: Carvalho (2011)

a) Crista: a estrutura deve incluir um sistema de drenagem, que permita o
escoamento adequado das aguas pluviais, garantindo a seguranca e evitando
erosdes ou acimulo de agua (CARVALHO, 2011).

b) Borda livre: O espago vertical entre a crista da barragem e o nivel maximo da
agua, é projetado para oferecer uma margem de seguranga adicional contra o
transbordamento. Essa medida protege de fatores como o aumento do volume
de &gua devido as chuvas intensas, a formacdo de ondas causadas pelo vento e
outros fendmenos que podem aumentar o nivel da dgua passageiramente. Ao
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evitar que a 4gua ultrapasse a crista, essa precaugdo protege o talude de jusante
contra erosdes e danos estruturais que poderiam comprometer a estabilidade da
barragem (CARVALHO, 2011).

¢) Talude de montante: é voltado para o lado do reservatorio, esta em contato direto
com a &gua armazenada. Sua funcao é suportar a pressao hidrostatica gerada pela
agua. Dependendo do projeto, esse talude pode ser protegido com revestimentos
impermedveis, como rochas ou concreto, para evitar infiltracbes que
comprometam a seguranca da estrutura (CARVALHO, 2011)

d) Rip-rap: sistema de protecdo contra a acdo das ondas que se formam no
reservatorio e das chuvas que podem se acumular na crista (CARVALHO,
2011).

e) Talude de jusante: € a face localizada no lado oposto ao reservatorio, oposta ao
talude de montante (CARVALHO, 2011).

f) Trincheira de Vedacdo: escavagdo de trincheiras que atravessam as camadas
superficiais do solo, preenchidas com materiais argilosos compactados, € o
método mais comum para bloguear o fluxo de agua sob a fundacdo da barragem
(CARVALHO, 2011).

g) Filtro horizontal e vertical: sistema de drenagem projetado para prevenir
problemas futuros, atuando como uma protec¢éo eficaz (CARVALHO, 2011).

h) Protecdo vegetal: destacam-se 0 uso de revestimentos como geotéxteis, ou
vegetacdo resistente que ajudam a inibir a energia da agua, diminuindo sua
velocidade e evitando a degradacao do solo. Além disso, sistemas de drenagem
superficial e subterranea podem ser instalados para controlar o fluxo de agua,
evitando que grandes volumes se acumulem e causem danos ao talude
(CARVALHO, 2011).

i) Dreno de Pé: coleta toda a &gua que percola através dos filtros e protecGes
vegetais, chegando ao pe de jusante da barragem, e a direciona de volta para o
rio, a jusante da estrutura (CARVALHO, 2011).

3.2.3 BARRAGEM DE ENROCAMENTO

Também conhecida como barragem de pedra, é composta por grandes pedras ou blocos
de rocha empilhados e compactados ilustrado na Figura 6. A estrutura é entdo coberta com uma

camada de solo ou concreto para evitar erosdao (COSTA,2012).
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Figura 6 - Barragens de terra e de enrocamento

@ Enrocamento com nideo central Cd) Enrocamento com nicleo inclinado
s = -

impermedvel

(f) Enrocamento com chapa de age

Fonte: Costa (2012).

3.2.3.1 BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

E feita por um nucleo argiloso, que proporciona a funcdo de vedagio & barragem, e
enrocamento, que sdo pedacos de rocha ou cascalho que garantem a resisténcia necessaria a
estrutura mostrado na Figura 7. Este tipo de barragem permite a construcdo de taludes mais
ingremes. A fundacdo deve ser mais estanque que a fundacéao das barragens de terra, pois nestas
0 caminho de percolacao € grande (SOUZA, 2013).

Figura 7 - Barragens de terra — enrocamento

Fonte: Massad (2010).

3.2.3.2 BARRAGEM DE ENROCAMENTO E FACE DE CONCRETO

A barragem é composta por enrocamentos e revestida com placas de concreto no talude

de montante, como ilustrado na Figura 8. E crucial prestar atencio especial &s juntas entre as
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placas de concreto, pois elas sdo apoiadas em uma base deformével de enrocamento, que pode

sofrer recalques consideraveis durante o primeiro enchimento do reservatorio. Além disso, é

necessario garantir a estanqueidade na conexdo entre a face de concreto e a fundacao,

assegurando que ndo ocorram infiltracdes nessa area (SOUZA, 2013).

Figura 8 - Barragens de enrocamento com membrana de concreto
NA
v
—

Enrocamento

Fonte: Massad (2010).

3.3  CRITERIOS DE ESCOLHAS

Carvalho (2011) menciona que o tipo de barragem sera influenciado pelos materiais

disponiveis, pelas particularidades geotécnicas e geoldgicas, e pela topografia do local. Outros

fatores importantes para a selecdo de uma barragem, conforme a literatura, podem incluir:

a)

b)

Natureza das fundacbes: barragens de enrocamento e de concreto €
exclusivamente executada sobre construcGes de fundagdes rochosas, enquanto
as barragens de terra podem ser assentadas sobre fundacdes em solo
(CARVALHO ,2011);

Disponibilidade de solo ou rocha: estudo originando das escavacdes do solo
indispensaveis, para a analise de qualidades adequadas, conforme o fluxo
compativel com a organizacdo de construgdo proposta no projeto
(CARVALHO, 2011);

CondicBes climéticas: a ocorréncia de periodos chuvosos duradouros
sobrecarrega significativamente a construcéo de aterros do solo compactado ou

nucleo de argila, pois reduz o avango das obras (CARVALHO, 2011).
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Um local pode ser considerado apropriado para a construgdo de uma barragem de terra
homogénea quando a anélise de campo revelar que as rochas estdo a grandes profundidades na
area estudada. Esse tipo de barragem requer menor inclinacé@o nos taludes de montante e jusante,
resultando em volumes maiores de material, sendo geralmente utilizado para barragens de
pequenas e médias alturas (CARVALHO, 2011).

34 RUPTURA DE BARRAGENS

341 GALGAMENTO

Overtopping termo inglés que descreve de forma mais concisa o fendmeno de
transbordamento em barragens. Esse tipo de incidente ocorre quando a gua passa o nivel do
coroamento da barragem como exemplo ilustrado na Figura 9, podendo ser causado por ondas

formadas na albufeira, enchentes ou até mesmo por sismos (JONATAS, 2013).

Figura 9 - Barragem de Oahe, EUA.

E

Fonte: Google

Em barragens de aterro, o transbordamento provoca a erosao do coroamento e do talude
de jusante, comprometendo a estrutura. Esse processo cria uma area fragil, o que pode resultar
no colapso localizado da barragem. Com o agravamento da eroséo, o corte na estrutura pode se
aprofundar até atingir a base do aterro. Embora a localizacdo exata da area fragil seja incerta, €
comum gue 0 escoamento se concentre no centro da barragem, onde a altura da dgua durante o
transbordamento é maior, o que geralmente leva ao inicio da ruptura nessa regido. Além disso,
uma compactacdo inadequada em qualquer parte do aterro pode criar um ponto de fragilidade,
tornando-se o local preferencial para o desenvolvimento de uma brecha (JONATAS, 2013).

O mecanismo de rupturas ilustrado na Figura 10, pode-se observa que a erosao pode
comecar em qualquer ponto do talude de jusante, mas frequentemente inicia-se na base da

barragem. Quando uma fissura surge na superficie, uma pequena cascata se forma, criando um
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buraco no local onde a &gua atinge o solo. Esse buraco tende a aumentar, expandindo-se
lateralmente e na diregdo montante, resultando na formacdo de uma brecha (POWLEDGE,
1988).

Figura 10 - Representacdo lateral da evolucdo de uma brecha huma barragem.

MA

MA

Fonte: Jénatas (2013)

3.4.2 PIPPING

As roturas por pipping é causada pela erosdo do solo devido a percolacdo da agua
através do corpo ou da fundagio da barragem. E um fendmeno que ocorre por erosdo onde tem
a formacdo de um “tubo”, determinando o transporte de solo através do macico de terra
compactada de uma barragem. Este canal busca aumentar o seu didmetro a medida que a agua
percola pelo solo compactado. A dimensdo do canal aberto pelo escoamento aumenta, e 0 seu
poder erosivo sdo igualmente incrementados. Este processo progressivo causa geralmente que
a secgdo do “tubo” ganhe dimensdes que os materiais contidos acabam por entrar em colapso,

formando um Gnico canal a exposto ilustrado na Figura 11 (JONATAS, 2013).

Figura 11 - Etapas de desenvolvimento do fen6meno Pipping.

Iniciagdo: Gatilhos e anomalias Continuagao: Piping continua
que iniciam o processo de erosao. formando-se através do macigo.

Ruptura: Piping completamente Progresséo: Piping supera a
formado causando instabilidade. resisténcia do solo e do filtro.

Fonte: Soares (2020)
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3.3.2 DESLIZAMENTO

Em casos de rupturas por deslizamento, grandes porg¢des da barragem deslocam-se para
jusante, sendo que o plano de deslizamento pode ocorrer tanto no interior do corpo da barragem
qguanto em sua fundacdo. Esse tipo envolve o movimento de massas de solo ou material
estrutural ao decorrer de uma superficie de ruptura, que pode se gerar devido a forcas excessivas
ou & perda de resisténcia dos materiais (JONATAS, 2013).

A barragem esta vulnerdvel a diversas acfes mecanicas e hidrostaticas, conforme
representado na Figura 12. Nesta Figura, Hm indica a pressdo hidrostatica atuando na parte
montante da barragem, resultante do peso da agua armazenada. Essa pressdo empurra a
barragem para jusante. Por outro lado, Hj representa a pressdo da &gua a jusante, que se opde a
Hm e transmite como uma forca de resisténcia, ajudando a prevenir o deslizamento. O peso da
estrutura da barragem, representado pela notagdo P, exerce uma forca para baixo, contribuindo
para a estabilidade da barragem, enquanto a subpressdo U, que € causado pela dgua infiltrada
na fundagdo, pode diminuir a forga de atrito entre a barragem e sua base, favorecendo o
deslizamento. Quando essas forcas se desequilibram, ocorre a falha por deslizamento
(JONATAS, 2013).

Figura 12 - Representacdo das forcas exercidas sobre uma barragem

Fonte: Filho e da Gama (2003).
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34  FATOR DE SEGURANCA

As analises convencionais de seguranca muitas vezes desconsideram as deformagdes
naturais que ocorrem em taludes ou encostas. O fator de seguranca (FS) esta diretamente
relacionado & resisténcia ao cisalhamento do material do talude, sendo calculado como a razéo
entre a resisténcia e a resisténcia mobilizada. Dessa forma, quanto maior o valor de FS, maior
¢ a seguranca contra a ruptura. No entanto, em encostas, a variabilidade dos materiais naturais
pode diminuir significativamente a seguranca, aumentando a probabilidade de uma ruptura
(NBR 11682, 2009).

Os fatores de seguranca (FS) abordados na NBR 11682 visam compensar as incertezas
naturais presentes nas diferentes fases de projeto e execucdo de obras. De acordo com 0S riscos
envolvidos, o projeto deve ser inicialmente classificado em um dos niveis de seguranga
estabelecidos. Essa classifica¢do considera, conforme a Tabela 1, o potencial de perda de vidas

humanas e, conforme a Tabela 2, 0s danos materiais e ambientais possiveis (NBR 11682, 2009).

Tabela 1 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagbes
publicas, residencias ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou
ndo, com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Alto

Ares e edificagbes com movimentacio e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Areas e edificagbes com movimentagio e permanéncia eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682 (2009)

Médio

Baixo

Tabela 2 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou
Alt patrimonial, obras de grandes porte e dreas que afetem servigos essenciais.

o . . . . . . . .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.
Fonte: NBR 11682 (2009)

Médio

Baixo
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E essencial avaliar o fator de seguranca, levando em consideragdo a finalidade
especifica da obra. Com base nessa defini¢do, sdo obtidos os parametros reais do local, o que
permite aplicar os graus de seguranca indicados pela NBR 11682, conforme descrito na tabela
3 correspondentes (COSTA, 2015).

Tabela 3 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas
Nivel de Alto Medio Baixo
seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1.4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (2009)

3.5 PROGRAMA GEOSTUDIO

Na engenharia, diversos programas computacionais sdo utilizados para auxiliar em
analises e projetos. Dentro desse contexto, o software GeoStudio 2024 foi empregado como
ferramenta para a analise de estabilidade de taludes (SOARES, 2015).

O mddulo Slope/W, presente no programa, aplica a teoria do equilibrio-limite para
calcular o fator de seguranca de taludes compostos por solo ou rocha. Esse calculo pode ser
realizado utilizando diferentes métodos, como Fellenius, Bishop Simplificado, entre outros
(Soares, 2015).

O modulo SEEP/W é uma ferramenta avancgada utilizada para analise de fluxo de agua
em solos. Ele permite simular a movimentacdo de agua a montante e jusante para definir as
condigdes de contorno, proporcionando uma compreensdo detalhada dos processos
hidrolégicos. Com recursos que incluem a modelagem de perfis de permeabilidade e a
localizacéo estratégica de piezbmetros (ANDREETTA, 2019)

3.6 AGUANOSOLO

A &gua frequentemente preenche a maior parte ou até a totalidade dos vazios do solo.
Quando submetida a diferencas de potencial, ela se desloca internamente, gerando diversas
tensbes. O estudo da percolacdo da agua nos solos € essencial, pois influencia inimeros

problemas praticos, como a andlise da estabilidade. 1sso ocorre porque a tensdo efetiva esta



19

diretamente ligada a pressdo neutra, que, por sua vez, depende das tensbes geradas pelo
movimento da agua no solo (PINTO, 2006).

3.6.1 FLUXO ATRAVES DE MEIOS POROSOS

A teoria de fluxo em meios porosos é uma ferramenta fundamental nas anélises de
engenharia, pois permite estimar tanto a quantidade de agua que percola através ou sob uma
barragem quanto a distribuicdo das pressdes de agua (equipotenciais). Para o caso de fluxo
bidimensional, comumente considerado em barragens de terra e enrocamento, € possivel utilizar
a forma simplificada da Equacéo 1 de Laplace (ASSIS, 2003).

+35=0 )

A equacdo mencionada descreve duas familias de curvas que se cruzam em angulos
retos, formando estruturas chamadas de redes de fluxo, que tém a aparéncia de figuras
"guadradas”. Uma dessas familias de curvas é composta pelas chamadas linhas de fluxo,

enguanto a outra é formada pelas equipotenciais como mostra a Figura 13 (ASSIS, 2003).

Figura 13: Redes de fluxo em barragens de se¢cdo homogénea

_ N NN _
T 1INHAS EQUIPOTENCIAIS Ah
LINHAS DE FLUXO Ah
h Ah
Ah
Ah
T s 5 AN Tl A . x s . . FoDNNNRS

Fonte: Assis (2003)

As linhas de fluxo indicam o trajeto percorrido pela &gua ao longo de uma secéo
transversal do meio, representando o movimento real das particulas de agua. Ja as linhas
equipotenciais conectam pontos que possuem o mesmo nivel de energia ou carga hidraulica,
mostrando regides onde o potencial hidraulico € constante. A combinag&o dessas curvas permite

analisar o comportamento do fluxo subterraneo, a distribuicdo de pressdes e a percolagédo da
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agua, sendo especialmente atil em projetos de barragens e em estudos de estabilidade de

encostas.

3.6.2 REDE DE FLUXO

O fluxo da agua € considerado unidimensional quando segue sempre a mesma direcao,
COmMo ocorre NOS permeametros de carga constante e variavel. Quando a movimentacdo da agua
pode ocorrer em qualquer direcdo, o fluxo passa a ser tridimensional, como no caso da migracéo
para um poco. Ja no fluxo bidimensional, as particulas de dgua percorrem trajetdrias curvas
dentro de planos paralelos. Esse tipo de fluxo é frequente em projetos de engenharia e tem
grande relevancia na estabilidade de barragens, sendo, por isso, amplamente estudado (PINTO,
2006).

Devido as flutuacGes de velocidade, as redes de fluxo turbulento exigem novos
conceitos para as equipotenciais e as linhas de fluxo. No caso das linhas de fluxo, elas ndo sdo
Unicas e devem ser interpretadas como uma média na representacdo do trajeto do fluxo em
escoamentos bidimensionais. A Figura 14 ilustra uma rede de fluxo turbulento para dois

quadrados adjacentes, posicionados no mesmo canal de escoamento (ASSIS, 2003).

Figura 14: Redes de fluxo turbulento

e ' & & B

Fonte: Assis (2003)

Como no fluxo laminar, no regime turbulento, entre duas equipotenciais sucessivas

existe a mesma perda de carga (ASSIS, 2003).

3.7 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

As analises de estabilidade de taludes e encostas sao realizadas com base no método do

equilibrio limite. Esse método é uma abordagem amplamente utilizada na engenharia
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geotécnica e faz parte da teoria da plasticidade, que trata do comportamento dos materiais
quando submetidos a tensfes que excedem seu limite elastico, resultando em deformacGes
permanentes conforme a Figura 15 (SOARES, 2015).

Figura 15 — Método das lamelas

Uf Fonte: Massad (2010)

O método avalia a estabilidade de um corpo, como um talude ou encosta, ao considerar
o0 equilibrio das forcas que atuam sobre ele. A ideia central € que, para um talude se manter
estavel, as forcas resistentes ao deslizamento devem ser superior ou, no minimo, iguais as forcas
que provocam 0 movimento, como a gravidade e as tensfes atuantes (SOARES, 2015).

A Figura 16 exibe uma lamela genérica, mostrando 0s parametros ainda néo
determinados. O equilibrio de forcas considera o peso (P) da lamela, as forcas geradas pelas
pressdes neutras na base (U) e nas faces laterais, além das forcas designadas como E e X, que
atuam na face direita da lamela (SOARES, 2015).

Figura 16 — Forcas na lamela genérica

P

/
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Fonte: Massad (2010)
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O coeficiente de seguranca para os métodos de Fellenius e Bishop pode ser calculado
utilizando a Equagéo 2:

_ X(c".l+N.tgor)

FS Y.(P.senfB)

2)

Onde:

¢’ = coesdo efetiva;

N = forca normal efetiva da lamela

| = largura da lamela, paralela a base;
@’ = angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

0 = angulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela.

3.7.1 METODO FELLENIUS

Se fundamenta na anélise estatica do volume de material localizado sobre a superficie
de deslizamento, onde esse volume é subdividido em se¢des verticais. No método de Fellenius,
esse objetivo é alcancado ao estabelecer o equilibrio das for¢as na direcéo perpendicular a base
da lamela baseia-se no equilibrio das forcas na direcdo normal da fatia em andlise ilustrado na
Figura 17. Assim calcula-se o valor de N, permitindo a utilizacdo da Equacdo 3. (MASSAD,
2010).

Figura 17 — Lamela de Fellenius

\
A/ 0 = angulo do centro imaginario do arco até o

Bt N = P.cosf — u.Ax.sech 3)
e
toy Onde:
P = peso proprio da lamela;

N centro da base da lamela;

A

\ Il = pressdo neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

Fonte: Massad (2010).
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Com base nessa compreensao, segundo Massad (2010) a Equacéo 4 do coeficiente
de seguranga é:

__ Ylc".1+(P.cos0—u .Ax.sec).tgdr]
kS = Y.(P.sen 0) (4)

Onde:

¢’ = coesdo efetiva;

| = largura da lamela, paralela a base;

@’ = angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

0 = angulo do centro imagindrio do arco até o centro da base da lamela;
L = pressao neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

3.7.2 METODO DE BISHOP

Segundo Massad (2010), o método de Fellenius permanece amplamente utilizado por
sua simplicidade, e resultados mais conservador em comparacdo ao método de Bishop e outros
métodos mais precisos. A principal diferenca entre o método de Bishop e o de Fellenius € que
as forcas que agem sobre a superficie vertical das lamelas sdo horizontais, como ilustrado na
Figura 18 e a Equacdo 5 (MASSAD, 2010).

Figura 18 — Lamela de Bishop

- —  P—udx—c' Ax.tgO/F
e N = (5)
cosO+tgdr.senb /F
- Onde:
. 1P s @’ = angulo de resisténcia ao corte;
P = peso proprio da lamela;
\
q \ — A . . . ,

Y /: 0 = angulo do centro imaginario do arco até o
; /'R centro da base da lamela;

x KL = pressao neutra;

j‘ \u i Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

Fonte: Massad (2010)
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Para Massad (2010) a Equacéo 6 é o célculo de fator de seguranca através do método

de Bishop é:
/ IP—u.Ax—c’.Ax.tgG/F
FS = Z[C L+ cos@+tg®d!.senb/F .tg@l] (6)
Y.(P.sen 0)
Onde:

¢’ = coesdo efetiva;

| = largura da lamela, paralela a base;

@’ =angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

0 = angulo do centro imagindrio do arco até o centro da base da lamela;
K = pressao neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

3.7.3 METODO DE MORGENSTERN-PRICE

O método desenvolvido por Morgenstern-Price é amplamente rigoroso e pode ser
aplicado a qualquer tipo de superficie de ruptura. Ele considera simultaneamente o equilibrio
de forcas e de momentos para avaliar a estabilidade. Nesse método, o solo instavel é dividido
em pequenas lamelas infinitesimais, o que geralmente exige 0 uso de um computador para
realizar os célculos necessarios. Na Figura 19, sdo ilustradas as for¢as que atuam nessas lamelas
(GERSCOVICH, 2016).

Figura 19 — Lamela de Morgenstern-Price
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1 dx
fatias
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T d TodT em (y-y,)
E_.| v ds - resisténcia na base
(y-y) PutdP,
dy dS\

(04
Apl Fonte: Gerscovich (2016).
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Para que o problema se torne estaticamente determinado, diferentemente de outros
métodos rigorosos que utilizam uma relacdo constante para as forcas entre as fatias,
Morgenstern e Price propuseram que a inclinacdo da resultante varie ao longo da superficie de
ruptura, seguindo a equacdo 7 (GERSCOVICH, 2016).

T = MX)E (7)

No método de Morgenstern e Price (1965), A ¢ uma constante obtida por um processo
iterativo, enquanto f(x) geralmente utiliza a funcéo arco seno, ja que essa escolha tem pouco
impacto no fator de seguranca. No entanto, também é possivel utilizar outras funces, como

constante, arco seno incompleto, trapezoidal, entre outras (GERSCOVICH, 2016).

4. METODOLOGIA

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para a analise de instabilidade do talude, o software Geostudio serd a ferramenta
utilizada, a Figura 20 apresenta a interface de entrada do programa, na qual, entra-se com dados

da geometria da barragem e com os parametros dos materiais utilizados na mesma.

Figura 20 — Interface do programa GeoStudio estudantil 2024.2.1.

tuRR (%

B M leteca b WEY 32 RT

Fonte: Autor (2025)
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Inicialmente foram obtidos os dados de caracterizacéo do solo da ombreira da barragem
do Ribeirdo do Jodo Leite (Figura 21), fornecidos pela orientadora e pds-doutora em geotecnia
Angela Custddia Guimaraes Queiroz.

Além disso, sera considerado o coeficiente de permeabilidade obtido no trabalho, cujo
tema é “Estudo sobre o Comportamento Hidrogeotécnico da Ombreira Direita da
Barragem do Ribeirdo Jodo Leite” (BARBOZA, 2021). Nessa etapa, serdo definidas as
propriedades geotécnicas do solo, que servirdo como base para a modelagem e a analise da

estabilidade do talude no software.

Figura 21 — Localizagdo da ombreira

1
B s LEGENDA:
-l — - EIXO DA BARRAGEM
PIEZOMETROS

AREA ESTUDADA

Fonte: Barboza (2021)

O macigo foi construido com argila siltosa, considerando-se que o material segue o
comportamento descrito pela teoria da mecanica dos solos saturados, sem levar em conta 0s

efeitos da sucgdo. Os parametros geotécnicos desse solo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do solo

Material Parametros Valores
Peso Especifico 20,3 kN/m?
. Coesdo 24 kPa
Argila - )
Angulo de Atrito 30°
Condutividade hidraulica| 6,2.10"%m/s

Fonte: Autor (2025)

Para a construcdo do filtro da barragem, foi utilizado um solo arenoso, enquanto a
fundacéo foi executada em rocha granitica, de acordo com a se¢éo projetada. As propriedades
geotécnicas do solo arenoso e do granito foram obtidas a partir de referéncias bibliogréficas,
garantindo a escolha adequada dos materiais para atender aos requisitos de estabilidade e



27

seguranga da estrutura. O peso especifico do filtro esta apresentado na Tabela 5, considerando
que o solo arenoso é mediamente compactado e saturado, assim com peso especifico (y) de 20

KN/m3.
Tabela 5- Peso especifico de solos arenosos
Peso especifico
N (golpes) Consisténcia ( K’N/m“)
Areia seca | Umida | Saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta o 8 i
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 ; 40 Compaem 18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte — Godoy (1998)

A partir da equacdo 8, foi calculado o angulo de atrito do filtro da barragem. A
estimativa do angulo de atrito (¢) foi obtida por meio de uma correlacdo empirica com o indice

de resisténcia a penetracdo (N) igual a 18 golpes do ensaio SPT (GODQY, 1998).

¢ = 28°+0,4.N (8)

Para a obtencdo da coesdo (c') do filtro, observou-se que, em uma areia pura, a Coesao
é considerada igual a zero. Isso ocorre devido a auséncia de particulas finas que poderiam gerar

forcas de atracéo entre elas, resultando em um material com comportamento ndo coesivo. Assim

temos os parametros do filtro descrito na tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do filtro

Material Par&metros Walores
Peso Especifico 20 kN/m?
. Coesdo 0
Areia .
Angulo de Atrito 35°
Condutividade hidraulica| 1.107*m/s

Fonte: Autor (2025)

Para o granito da fundacgdo, o peso especifico (y) considerado igual a 27 kN/m3 com

base na tabela 7, o angulo de atrito e coesdo considerou com base na resisténcia tipica ao

cisalhamento do granito de acordo com a tabela 8.



Tabela 7- Peso especifico relativo a materiais rochosos

b) Rochas e Materiais Rochosos e Fragmentados

Peso Espeéiﬁco Aparente

Kg/im3
Ardosia 2.600a2.700
Areia Quartzosa Seca 1,700
Areia Quartzosa Umida 1.800 a 2.000
Arenito 2.100 2 2.300
Basalto 2,900
Brita Basaltica 1,700
Brita Calcarea ou Arendria 1,600
Brita Granitica 1,800
Calcareo Compacto 1.800 a 2.600
Calcareo Leve 1,600
Cascalho de Rocha-Seco 1,500
Cascalho de Rocha-Umido 1.800 a 2.000
Gnaisse 2,600
Granito 2.600 a 3.000
|Marmore 2.500 a 2.800
Pedra Sabdo 2,700
Rocha Marroada 1.600a 1.700
Seixo Arenoso 1,600
Seixo de Pedra Pomes 1,600

Fonte: Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro (2007)

Tabela 8- Resisténcia tipica ao cisalhamento da rocha intacta

Resisténcia ao
Cisalhamento
Origem Tipo de Rocha Coesao | Angulo de
(Mpa) Atrito
Sedimentar-menos rigida |Arenito(triassico), carvao, giz, xisto, 1-20 25-35
calcario (triassico)
Calcario, calcario dolomitico,
Sedimentar-rigida grauvague, arenito (carbonifero), 10-30 35-45
calcario
Metamdrficas- néo foliada | Quartzito, marmore, gneis 20-40 30-40
Metamorficas- nao foliada | Xisto, arddsia, filito 10-30 25-35
Igneas- acido Granito 30-50 45-55
Igneas- basico Basalto 30-50 30-40

Na Tabela 9, estdo apresentados 0s parametros necessarios para a analise da fundacao,

Fonte: Look, 2014

incluindo as caracteristicas geotécnicas, que sao essenciais para a avaliagcdo da estabilidade.

Tabela 9 — Parametros da fundacdo

Material Parametros Valores
Peso Especifico 27 kMN/m?
. Coesdo A0 kPa
Granito "
Angulo de Atrito 45°
Condutividade hidraulica| 1.107%m/s

Fonte: Autor (2025)
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Os parametros de permeabilidade apresentados na tabela 6 e 8 foram extraidos do estudo
de Cruz (1996).

4.2  DEFINICAO DA GEOMETRIA DA BARREGEM

A barragem foi projetada com uma altura de 50 m, e a inclinagéo dos taludes foi definida
com base em referéncias bibliograficas. De acordo com Cruz (1996), para barragens de terra
com macico de solo argiloso compactado, a inclinacdo do talude de montante pode variar entre
2,0(H):1,0(V) e 3,0(H):1,0(V), enquanto o talude de jusante apresenta variacdo entre
2,0(H):1,0(V) e 2,5(H):1,0(V). Neste estudo, optou-se por uma de 2,0(H):1,0(V) para ambos os

taludes, ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Geometria da Barragem
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Fonte: Autor (2025)

Para o controle da percolagdo, foi implementado um sistema de desvio interno no
macico da barragem, composto por filtros vertical e horizontal. De acordo com Cruz (1996), a
espessura minima recomendada para o filtro vertical é de 0,80 m, devido as limitacGes dos
equipamentos e a0 método construtivo, enquanto a espessura maxima para o filtro horizontal é
de 2 m, visando a economia de materiais. Neste estudo, optou-se pela espessura de 2,00 m em
ambos os filtros (CRUZ,1996).

43  ETAPAS DE ANALISES

Serédo selecionados os médulos Slope/w e Seep/w, que operam de forma integrada,
permitindo uma analise conjunta do fluxo de 4gua e da estabilidade da encosta. Esse processo
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possibilitara a avaliacao final da construcéo sem a consideragéo de cargas hidraulicas, enquanto
0 regime de operacao seré analisado importando a rede de fluxo gerada pelo médulo Seep/w.

S. ANALISE E RESULTADOS

Espera-se que os resultados do fator de seguranca estejam de acordo com 0s parametros
estabelecidos pela norma NBR 11682, que define os critérios de seguranca em barragens.
Avaliados pelos métodos de calculo Fellenius, Bishop e Morgenstern — Price, permitindo uma

avaliacdo e comparagdo com a norma.

51 ANALISE DA REDE DE FLUXO UTILIZANDO O SOFTWARE GEOSTUDIO (SEEP/W)

A Figura 23 exibe a linha freadtica juntamente com as distribuicbes de poropresséo,
fornecendo uma representacao detalhada das condi¢des hidrogeoldgicas da estrutura analisada.
Essa visualizacdo possibilita a compreensdo do comportamento do fluxo de agua, das zonas de
saturacdo e das variagdes de pressdao nos poros do solo, contribuindo para a avaliagdo da

estabilidade e do desempenho geotécnico da estrutura.

Figura 23 - Poropressdes
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Fonte: Autor (2025)

A vazdo maxima no sistema de drenagem, que é de 1,5413 x 10° m?/s, indicando a
capacidade méaxima de escoamento do sistema sob as condi¢des avaliadas. Essa vazdo é um
pardmetro crucial para dimensionamento e avaliagdo da eficiéncia do sistema de drenagem,

garantindo que ele consiga conduzir o fluxo de agua.
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A Figura 24 apresenta as diferentes cargas totais de agua atuando na barragem,
destacando a distribuicdo do gradiente hidraulico ao longo da estrutura. As perdas de carga sao
representadas pelas linhas equipotenciais, evidenciando uma queda uniforme de 5 em 5 metros.
Essa visualizagdo facilita a compreensdo do comportamento do fluxo de agua através do solo,
permitindo avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem e a estabilidade da barragem sob
diferentes condic¢des operacionais.

Figura 24 - Fluxo de agua
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Fonte: Autor (2025)

Com as linhas freaticas definidas e a porcdo saturada das secdes hipotéticas
estabelecida, foram realizadas as analises de estabilidade dos taludes, considerando diferentes
cenarios de carga e condigdes operacionais.

5.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DA BARRAGEM UTILIZANDO O SOFTWARE
GEOSTUDIO (SLOPE/W)

5.2.1 FINAL DA CONSTRUCAO

A primeira etapa da analise ndo considera a rede de fluxo. Serdo apresentadas as superficies
de ruptura nas faces montante e jusante, juntamente com 0s respectivos fatores de seguranca
minimos pelos métodos de Bishop, Fellenius e Morgenstern-Price. Essa abordagem inicial
permite avaliar a estabilidade do talude em condicdes simplificadas, fornecendo uma base para
comparagOes posteriores com analises mais detalhadas que consideram o comportamento do
fluxo de &gua na estrutura.

As Figuras 25 a 30 mostram os fatores de segurancga (FS) para os taludes de montante e

jusante, conforme detalhado na Tabela 10. Os valores obtidos séo superiores aos exigidos pela
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norma NBR 11682, indicando que, nesta configuracdo geométrica, a estabilidade da barragem

ndo apresenta risco critico.

Tabela 10 - Fator de Seguranca obtidos no final da construcio

Método F5 Montente| FS Jusante
Bishop 1,586 1,608
Fellenius 1,571 1,530
Morgenstern-Price 1,584 1,608

Fonte: Autor (2025)

a) Final de Construcéo a jusante pelo método de Bishop

O valor 1,608 apresentado na figura 25 representa o fator de seguranca (FS) critico
correspondente a superficie de ruptura analisado pelo método de Bishop a jusante da barragem.

Esse fator de seguranca indica a relacdo entre as forcas resistentes e as forcas atuantes na

superficie.

Figura 25 - Fator de Seguranca no Final de Construcédo a Jusante pelo método de Bishop
1,608

Elevacéo
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Fonte: Autor (2025)

b) Final de Construcédo a montante pelo método de Bishop

O valor 1,586 apresentado na figura 26 representa o fator de seguranga critico
correspondente a superficie de ruptura analisado pelo método de Bishop a montante da

barragem.
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Figura 26 - Fator de Seguranca no Final de Construcdo a montante pelo método de Bishop
1.586

Elevagao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Distancia

Fonte: Autor (2025)
¢) Final de Construcdo a jusante pelo método de Fellenius

O valor 1.571 exibido na Figura 27 representa o fator de seguranca critico referente a

superficie de ruptura comprovada pelo método de Fellenius na regido a jusante da barragem.

Figura 27 - Fator de Seguranca no Final de Construcéo a jusante pelo método de Fellenius

1.571
¥

Elevagao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Disténcia
Fonte: Autor (2025)

d) Final de Construgdo a montante pelo método de Fellenius

O valor 1.530 exibido na Figura 28 representa o fator de seguranca critico referente a

superficie de ruptura comprovada pelo método de Fellenius na regido montante da barragem.
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Figura 28 - Fator de Seguranca no Final de Construcéo a montante pelo método de Fellenius

1.530
*

Elevacao
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Distancia
Fonte: Autor (2025)

e) Final de Construcéo a jusante método de Morgenstern-Price

O valor 1,608 apresentado na figura 29 representa o fator de seguranca (FS) critico
correspondente a superficie de ruptura analisado pelo método de Morgenstern-Price a jusante

da barragem.

Figura 29 - Fator de Seguranga no Final de Construcdo a Jusante pelo método de Morgentern-Price

1.608
¥

Elevagao

0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Distancia
Fonte: Autor (2025)

f) Final de Construcéo a montante método de Morgenstern-Price

O valor 1,584 apresentado na figura 30 representa o fator de seguranca (FS) critico
correspondente a superficie de ruptura analisado pelo método de Morgenstern-Price a montante

da barragem.
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Figura 30 - Fator de Seguranca no Final de Construcéo a Montante pelo método de Morgentern-Price
1.584
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Fonte: Autor (2025)

5.2.2 REGIME PERMANENTE DE OPERACAO

Nesta etapa, a rede de fluxo gerada no SEEP/W serd importada para o SLOPE/W, uma vez
gue ja hd uma rede de fluxo definida para essa fase. A analise sera realizada exclusivamente no
talude de jusante, considerando que a presenca de agua atua como um fator estabilizador no

talude de montante, entdo os fatores de seguranca vao ser sempre superiores aos de jusante.

a) Regime de Operacéo a Jusante Pelo Método de Bishop

O fator de seguranca critico na etapa de operacgdo é de 1,608, conforme ilustrado na Figura

31, sendo esse valor superior ao minimo recomendado pela NBR 11682.

Figura 31 - Fator de Seguranca no Regime de Operagdo a Jusante pelo método de Bishop
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Fonte: Autor (2025)
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b) Regime de Operacéo a Jusante Pelo Método de Fellenius

O fator de seguranca critico na etapa de operacao é de 1.574, conforme ilustrado na Figura
32, sendo esse valor superior ao minimo recomendado pela NBR 11682. Esse resultado indica

que a estrutura apresenta estabilidade adequada durante a operacao.

Figura 32 - Fator de Seguranca no Regime de Operacao a Jusante pelo método de Fellenius
1.574

Elevagao
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Fonte: Autor (2025)

c) Regime de Operacéo a Jusante Pelo Método de Morgenstern-Price

O fator de seguranga critico na etapa de operagéo é de 1.610, conforme ilustrado na Figura
33, sendo esse valor superior ao minimo recomendado pela NBR 11682. Esse resultado
demonstra que a barragem possui uma margem de seguranca adequada frente as condicbes

operacionais.

Figura 33 - Fator de Seguranca no Regime de Operagdo a Jusante pelo método de Morgenstern-Price
1.610
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As Figuras 31 a 33 mostram os fatores de seguranca (FS) para os taludes de jusante,
conforme detalhado na Tabela 11. Os valores obtidos s&o superiores aos exigidos pela norma

NBR 11682, indicando que, a estabilidade da barragem ndo apresenta risco.

Tabela 11 - Fator de Seguranca obtidos no regime de operacao

Método FS lusante
Bishop 1,608
Fellenius 1,574
Morgenstern-Price 1,610

Fonte: Autor (2025)

A analise do fator de seguranca do rebaixamento rapido da barragem nao foi realizada
devido a uma restricdo imposta pela licenca estudantil do software GeoStudio. Essa limitagdo
impediu a realizacdo dos célculos e da avaliacdo detalhada dos potenciais riscos associados a
esse tipo de operacdo. O fator de seguranca é fundamental para garantir a estabilidade da
estrutura durante um rebaixamento, pois ele avalia a margem de seguranca da barragem frente
a condicdes de estresse, como mudancas rapidas nos niveis de agua.

De acordo com a NBR 11682, o fator de seguranca minimo recomendado é 1,50. Todos
0s métodos analisados atendem a esse critério, indicando estabilidade satisfatoria. No entanto,
0 método de Fellenius, apesar de também estar dentro do limite aceitavel, apresenta 0 menor
FS e, portanto, seria 0 mais conservador na analise de estabilidade. Ja os métodos de Bishop e
Morgenstern-Price, além de estarem de acordo com a norma, fornecem uma maior margem de

seguranca, especialmente a jusante.

6. CONCLUSAO

Com base nos fatores de seguranca (FS) apresentados na Tabela 10, observa-se que 0s
métodos de Bishop e Morgenstern-Price forneceram resultados muito proximos, tanto para o
montante quanto para a jusante, com FS de aproximadamente 1,59 e 1,61, respectivamente. O
método de Fellenius, por outro lado, apresentou 0s menores fatores de seguranga, especialmente
a jusante, onde o FS foi de 1,53. Da mesma forma, na Tabela 11, é possivel aplicar a mesma
concluséo aos fatores de seguranca (FS) a jusante da barragem, onde os métodos de Bishop e
Morgenstern-Price novamente mostraram valores muito préximos, enquanto o método de
Fellenius apresentou os menores fatores de seguranca. Portanto, a escolha do método a ser

utilizado pode depender do grau de conservadorismo desejado no projeto, sendo o método de
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Fellenius mais indicado para andlises preliminares e os outros dois métodos para um nivel de

detalhamento maior e maior seguranga estrutural.
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