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RESUMO: O artigo tem como objetivo o estabelecimento das condigdes de seguranga da barragem de terra
de Curud-Una. O monitoramento ¢ realizado por meio de piezémetros instalados no corpo da barragem.
Comparagoes entre dados de campo e simulagdes numéricas permitiram a determinagdo das condi¢des de
fluxo no macico. A simulagdo de diferentes niveis do reservatorio permitiu a definicio de limites de
operagdo que estdo associados a diferentes valores de fatores de seguranga. Os limites de seguranca
determinados para cada instrumento constituem a carta de risco da barragem, isto ¢, a condigdo de seguranca
da mesma. As analises realizadas mostram que a barragem opera dentro dos padrdes de seguranca
estabelecidos. Barragem, seguranca e instrumentacao.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Terra, Seguranga, Instrumentacao.

1 INTRODUCAO O monitoramento de barragens ¢ a principal
ferramenta na avaliacdo de suas condigoes de
seguranca. Este  monitoramento  assume

diferentes caracteristicas e finalidades

A identificagdo de riscos inerentes ao projeto de
barragens ¢ fundamental para o correto

funcionamento do empreendimento. O nivel de
seguranga fornece um  diagnostico do
comportamento do talude e dos outros
elementos da obra. O conceito de seguranca
deve ser entendido em um sentido global,
envolvendo aspectos de natureza geotécnica,
estrutural, hidraulica, operacional e ambiental.

Os diversos aspectos relacionados com a
seguranga de barragens tém constituido uma
preocupagdo constante para projetistas e 6rgaos
reguladores governamentais. Muito se tem
discutido no sentidlo de se adotar uma
legislacdo,  visando  estabelecer = normas
relacionadas as fases de: projeto, de construcao
e de aproveitamento, bem como os aspectos de
seguranga.

dependendo da etapa da obra que se deseja
analisar. Ao longo de sua vida util, o
monitoramento pode detectar variagdes nas
condigdes de seguranga, como resultado de
processos de envelhecimento e alteracdes
ambientais. O conhecimento do nivel de
segurang¢a ¢ importante para a elaboracao de um
plano de contingéncia; isto é, para defini¢do do
conjunto de agdes que devem ser tomadas caso
ocorra alguma alteracdo significativa do nivel
de seguranca da barragem.

O objetivo deste trabalho ¢ a revisdo das
condigdes de seguranga da barragem de terra da
U.H.E. Curuéd-Una (Santarém-Pard). A partir de
dados de piezometria foi possivel avaliar o fator
de seguranga com base em analises de
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equilibrio limite. A andlise foi entdo estendida
para condigdes piezométricas mais severas,
estabelecidas com base em simulagdes
numéricas do aumento gradativo do nivel do
reservatorio.

2 DESCRICAO DA BARRAGEM

A U.H.E. Curud-Una esta localizada na floresta
Amazonica, a aproximadamente 70km ao sul da
cidade de Santarém (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da U.H.E. de Curua-Una

a-de montante

Figura 2 — Sec@o transversal tipica da U.H.E. de Curua-Una.

O complexo foi inaugurado em 1977 e
atualmente possui 3 turbinas instaladas, cada
uma gerando 9,5MW. A usina ¢ de propriedade
da REDE Celpa — Centrais Elétricas do Para.. O
projeto da usina consta de casa de forca, com
canal adutor e canal de fuga, vertedouro,
barragem de terra e uma subestagdo. Uma
descrigdo detalhada do projeto pode ser
encontrada em Ligocki et al.(2003).

A barragem de terra possui altura maxima de
26m e extensdo de 600m. O nivel maximo do
reservatorio situa-se na cota 68m e tem uma
borda livre de 3m. A se¢do da barragem ¢ do
tipo zonada, constituida por aterros de areia
pouco argilosa, nas abas de montate e jusante,
nucleo central impermedavel de argila arenosa e
um dreno tipo chaminé localizado a jusante do
nucleo (Figura 2). Os taludes de montante
possuem inclina¢do variavel de 1:2,5 (V:H) e
1:1,5 (V:H). Ambos os taludes apresentam
bermas intermediarias.

A barragem estd assente sobre uma
seqiiéncia sedimentar homogénea de areias e
argilas, com presenca reduzida de arenitos. O
sistema de controle de percolagdo da fundacao ¢
constituido por wum tapete impermeavel
localizado a montante. Esse tapete foi
construido com o mesmo material do nucleo e
possui comprimento de 240m e espessura
variando de 4,0m, no contato com a barragem, a
1,5m, na extremidade de montante.

A barragem de terra vem sendo monitorada por piezdmetros tipo Casagrande desde a fase de
constru¢do. Mais recentemente, em 2002, foi implantado um sistema de auscultagdo automatico,
composto por 15 piezdmetros elétricos, sendo 11 localizados na barragem (corpo da barragem e
fundacdo) e 4 na casa de forga, distribuidos em duas seg¢des. Este novo sistema substituiu grande
parte dos piezOmetros antigos e forneceu dados para os estudos aqui apresentados.



3 PADRAO DE FLUXO

A Figura 3 mostra o posicionamento dos 05 piezometros instalados no corpo da barragem, em
conjunto com a linha piezométrica registrada no més de agosto 2002. A

Tabela 1Tabela 1 detalha os dados geométricos e
os valores médios das leituras efetuadas nos
piezoOmetros para o més de agosto de 2002

(N.R.=66,84m).

Figura 3 - Cotas piezométricas para nivel do reservatorio de 66,84m

Tabela 1- Cargas de pressdo e cotas piezométricas em
agosto de 2002

Piezometro Cota de Cota Carga de
Instal. (m) Piezom.(m) Pressdo (m)
B35-01 59,12 61,47 2,35
B35-02 57,18 58,71 1,53
B35-03 55,98 57,15 1,17
B35-04 54,30 56,29 1,99
B35-05 53,25 54,31 1,06

Uma vez definido o nivel piezométrico da
barragem, procurou-se estimar os valores de
permeabilidade  dos  diversos  materiais
constituintes, a partir da reproducdo do padrao
de fluxo que resultasse na mesma linha
piezométrica. Nesta retro-andlise utilizou-se o
programa de elementos finitos FLOW3D
(Gerscovich, 1994).

Diversas simulagdes foram realizadas para
diferentes valores de permeabilidade nas
diregdes vertical ¢ horizontal. A ordem de
grandeza dos coeficientes de permeabilidade
para os diversos materiais da barragem foi
estabelecida com Dbase em ensaios de
laboratério e relatérios de execucdo do projeto
(Ligocki, 2003 e Sar¢, 2003). A Tabela 2
apresenta os coeficientes de permeabilidade que
melhor reproduziram ao dados de campo, em

funcdo do material e da localizagdo do mesmo
na barragem. A

Tabela 3 compara os valores das cotas
piezométricas registradas em campo com o0s
valores estimados pelo programa FLOW3D. A
ultima coluna desta tabela mostra que o erro
percentual entre as leituras de campo e
numérica situa-se em torno de 0,3%, com
excecdo do piezdmetro B35-05 que apresentou
um erro igual a 1,5%. Este fato pode ser
explicado devido a uma  possivel
heterogeneidade que nao foi satisfatoriamente
representada na modelagem numérica.

Uma vez determinados os contrastes de
permeabilidade que regulam o fluxo no corpo
da barragem, foi possivel simular condi¢des de
fluxo para diferentes cotas do nivel do
reservatorio.

Tabela 2 - Valores de permeabilidade (k) obtidos com
base nos dados de laboratoério e simulagdo numérica

Material Regido Pe@eabllldade (m/d ia)
horizontal vertical

Arela . Aba Montante 4,5x10-3 9,0x10-4

Silto-argilosa

Argila Nucleo 2,0x10-3 4,3x10-4




Compactada

Areia Silto

. Aba Jusante 3,2x10-2 6,5x10-3 >
argilosa
Areia Drenos e Tapete ¢ ¢ 109 8,6x100 B —
Permeével e - ]
Arcia Fundacio Perm.  2,5x100 5.0x10-1 rigura 4 - Secdo transversal da barragem
Solo Imperm. Camada Inferior  1,0x10-7 1,0x10-7

Tabela 3 - Comparagdo entre a simulagdo numérica ¢ a
instrumentagao de campo

Cota Piezométrica (m)

Piezometros  Campo Numérica Erro (%)
B35-01 61,47 61,50 <0,1
B35-02 58,71 58,87 0,3
B35-03 57,15 57,07 0,1
B35-04 56,29 56,40 0,2
B35-05 54,31 55,14 1,5

4 ANALISE DE ESTABILIDADE

No presente trabalho foram definidos trés niveis
de seguranga: Normal, Atencdo ¢ Emergéncia,
associados aos fatores de seguranca, calculados
com base em andlises por equilibrio limite. Para
a barragem em opera¢ao, sob condi¢do de fluxo
permanente, considerou-se como situagdo de
operacdo Normal, aquela em que os niveis
piezométricos refletem uma condicdo de
estabilidade associada a fatores de seguranca
(FS) superiores a 1,5. Como situacdo de
Atengdo, foram consideradas as condi¢des de
fluxo que resultam em fatores de seguranca
entre 1,50 e 1,20. Condigdes de estabilidade
com FS < 1,20 foram classificadas na faixa de
Emergéncia..

As andlises de estabilidade levaram em
consideracdo o zoneamento da barragem
(Figura 4), assim como a as condigdes de
saturacao dos materiais; abaixo da linha freatica
o solo foi considerado saturado. A Tabela 4
resume os diferentes parametros geotécnicos
adotados na presente andlise. Os parametros
relativos a aba de jusante foram obtidos em
ensaios de laboratdrio, realizados por Ligocki,
2003 e Saré, 2003, e os demais extraidos de
relatorios técnicos.

Tabela 4 - Parametros geotécnicos da barragem de

Material Local g(kN/m?®) c’(kPa) f’ (%)
1 Abaixo da L.F. 19,5 0 30
2 Acima da L.F. 20,4 39 26
3 Nucleo 15 50 28
4 Pé de Jusante 20 0 40
5 Filtro 20 0 34
6 Fundagao 20 2 32
7 Reforco 20 10 35

Os estudos consistiram na variagdao das
condigoes de fluxo em decorréncia da elevagao
do nivel do reservatério. Com 0s novos niveis
piezométricos, definidos pelo programa
FLOW3D, avaliava-se a  estabilidade,
utilizando-se o programa Talren 97 (Terrasol,
1997) e admitindo-se superficies potenciais de
ruptura circulares (Bishop, 1955).

A Tabela 5 mostra as cotas piezométricas
que delimitam os niveis de seguranga, bem
como as cotas piezométricas para o més de
Agosto de 2002 (Nivel do reservatdrio 66,84m).
Os dados estdo apresentados para todos os 05
piezometros. Observa-se que em Agosto de
2002, a barragem apresenta FS > 1,5 uma vez
que os piezOmetros registram cotas cerca de
1,5m mais baixas das associadas ao FS=1,5
(Figura 5)

Com base nesses valores limites ¢ possivel
estabelecer para cada um dos piezOmetros o
seus limites de operagdo. As leituras obtidas em
campo devem ser constantemente comparadas
com os valores propostos para os niveis de
seguranga. Leituras piezométricas que excedam
as condi¢cdes de seguranca devem = ser
consideradas criteriosamente na elaboracdo do
plano de contingéncia da barragem.

Tabela 5 — Comparagdo entre cotas piezométricas
medidas, previstas e associadas aos niveis de alerta

Cota Piezom. (m)
Nivel do

Niveis de Seguranga (m)




reservatorio 66,84m

como os niveis de seguranca, isto ¢, a carta de

Atencdo EmergéncfdSco de operagdo da barragem.

Piezometro Medido (FS=1,50) (FS=1,20) Com estas informagdes, o controle das
B35-01 61.47 63.59 65.92 condicdes de estabilidade do macico pode a ser
B35-02 5871 59.79 6128 feito ~com base em um  simples
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Figura 5 - Condi¢ao de operagdo da barragem durante
agosto de 2002

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo
apresentar um estudo de avaliagdo das
condigdes de seguranga da barragem de Curua-
Una, Pard. A partir dos nos registros
piezométricos, foram estudadas diferentes
condi¢cdes de fluxo no corpo da barragem. A
simulagdo numérica de fluxo permitiu a
determinagdo dos valores de permeabilidade
para os diversos materiais da barragem, tendo
como base os parametros obtidos no laboratorio
e durante a revisdo bibliografica. Apos
estabelecidas as condigdes de fluxo, foi possivel
simular diferentes niveis de operacdo do
reservatorio, associadas diferentes leituras
piezométricas.

Com base nos dados piezométricos e nas
andlises de estabilidade foram definidas 3
categorias de operagdo: Normal, Atencdo e
Emergéncia, fungdo dos fatores de seguranga
atualmente recomendados em projetos de
barragens. Para as condigdes de fluxo
simuladas, verificou-se que a barragem situa-se
dentro dos limites normais de seguranga
(FS®1,5). As andlises também permitiram
estabelecer limites piezométricos, associados
aos diversos graus de seguranga barragem.
Estes limites piezométricos foram definidos
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