https://doi.org/10.4322/cobramseg.2022.1022 ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotéc
IX Simpésio Brasileiro de Mecéanica das Rochas

IX Simpdésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens
15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

C;$nuwy72020

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

Analise da Influéncia do Nivel de Agua do Reservatorio nos
Fatores de Seguranca da Barragem de Terra (ME) de Itaipu

Josiele Patias
Engenheira Civil, Itaipu Binacional, Foz do Iguacu, Brasil, jpatias@itaipu.gov.br

Rodrigo de Lima Rodrigues
Engenheiro Civil, Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens — Parque Tecnoldgico Itaipu
(Ceasb-FPTI), Foz do lguagu, Brasil, rodrigo.Ir@pti.org.br

RESUMO: A barragem de terra da margem esquerda (BTME) de Itaipu faz o fechamento entre a barragem de
enrocamento e o terreno natural na ombreira esquerda. Ao longo de seu comprimento, as se¢des transversai
apresentam mudancas importantes na sua geometria, desta maneira, ocorrem variacdo das condi¢des de flux
e estabilidade. As variaveis hidrometeoroldgicas ou as atividades de operacdo da usina podem fazer com que
0 reservatorio de ltaipu atinja cotas abaixo do nivel normal de operacdo. Sendo assim, este estudo visa
compreender o grau de influéncia da variagdo do N.A. do reservatério nos fatores de seguranca (FS), em
condicbes de fluxo permanente. Para este estudo, avaliaram-se trés se¢fes desta estrutura quanto a estabilida
dos taludes de montante e de jusante. As secbes foram previamente modeladas em CAD e, em seguida
exportadas para o GeoSlope, para realizar as analises de fluxo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e
andlises de estabilidade pelo método de equilibrio limite. A partir dos resultados, foram comparadas as
variac@es dos valores do FS em relacdo a variacdo do N.A. do reservatério por meio de graficos e tabelas. O
FS do talude de montante € o mais sensivel a alteracdo do nivel do reservatorio, sendo que esta variagao ¢
diretamente proporcional a variagdo do N.A. do reservatoério. J& o FS de jusante tem menor influéncia do N.A.
do reservatério, sendo seu comportamento inversamente proporcional a variagdo do N.A. do reservatdrio. Cada
secdo apresenta uma relacdo AN.A-SAliferente, em funcdo das caracteristicas geométricas e da espessura
de solo na fundagédo. Contudo, o estudo possibilitou a verificagdo da variagéo do FS relativo a estabilidade dos
taludes nas sec¢fes estudadas da BTME mediante a variacdo do N.A. do reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Itaipu.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Itaipu, Analise de Fluxo, Andlise de Estabilidade, Fator de Seguranga.

ABSTRACT: The left side earthfill dam closes the gap between the rockfill dam and the natural terrain on the
left abutment. Along its length the section varies considerably in its geometry, as a result there is variation in
flow and stability conditions. In the eventuality of certain hydrometeorological or plant operating conditions,
the Itaipu reservoir may reach levels below normal operating level. This study aims to understand the degree
of influence of the variation of the reservoir water level on safety factors, under conditions of permanent
internal flow. Three sections of this structure were evaluated regarding the stability of the upstream and
downstream slopes. The sections were previously modeled in CAD, and then exported to GeoSlope to perform
flow analysis using the Finite Element Method (FEM) and stability analysis using the limit equilibrium
method. From the results, the variations in the values of the Safety Factor in relation to the variation in the
reservoir level were compared using graphs and tables. The safety factor of the upstream slope is the most
sensitive to changes in the level of the reservoir, with its variation being directly proportional to the reservoir
variation. The downstream safety factor has less influence on the reservoir level and its behavior is inversely
proportional to the reservoir variation. Each section has a different reservoir variation versus safety factor
variation, depending on the geometric characteristics and the thickness of the soil in the foundation. The study
made possible a greater understanding of the alteration of the safety factor of the slopes caused by alteration
of the level of the reservoir in the observed sections of the earthfill dam (left side).

KEYWORDS: Itaipu Dam, Flow Analysis, Stability Analysis, Factor of Security.
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1 Introdugéo

A barragem de Itaipu possui aproximadamente 8 km de extensdo, sendo que as barragens de aterro
correspondem a aproximadamente 65% deste comprimento. Desde seu enchimento, o nivel de agua do
reservatorio varia, tipicamente, entre as elevagdes 219,0 e 220,5 msnm. Entretanto, eventualmente, devido a
condicdes hidrometeoroldgicas ou de operacao da usina, o reservatorio atinge cotas abaixo da El. 219,0. O
nivel de agua normal do reservatério esta definido na cota 220,0 (Itaipu Binacional, 2009).

A barragem de terra da margem esquerda (BTME) possui diversas sec6es com caracteristicas especificas
gue faz com que as pressdes neutras e, consequentemente, o fator de seguranca seja consideravelmen
diferente ao longo do comprimento desta estrutura, para o mesmo nivel do reservatério. No entanto, a variagcao
do N.A. do reservatério nas sec¢des proximas a ombreira direita, € objeto de avaliacdo constante da segurance
de barragens, pois quando o reservatorio se encontra em cotas abaixo da elevacéo 218,0, algumas delas sé
expostas a condicdo seca, ou seja, sem a acao direta do reservatorio.

Desta maneira, foram realizados diversos estudos com objetivo de compreender e estudar o
comportamento da barragem quanto a fluxo (barragem e fundacao) e estabilidade dos taludes (Patias, 2015,
Rodrigues 2017a, 2017b, 2010 e Tha, 2007). O presente estudo visa avaliar o efeito do N.A. do reservatorio
nos fatores de seguranca dos taludes de montante e jusante, buscando compreender qual € a influéncia d
variacao do N.A. do reservatério em condicao de fluxo permanente. A analise foi procedida em trés secdes da
BTME, com avalia¢@o da condi¢do de estabilidade para ambos os espaldares, de montante e de jusante.

Os resultados deste trabalho sao relativos ao estudo de caso especifico da BTME sendo aplicados a
atividades de seguranca de barragens desta usina, sendo que as variacdes de FS ndo sao aplicaveis a outr
estruturas, mesmo que possuam geometria e condi¢des de contorno semelhantes.

2 Materiais e Métodos

A Figura 1 (adaptada de Itaipu Binacional, 2009) mostra uma vista geral da barragem com destaque
para as barragens de enrocamento e de terra da margem esquerda.

BARRAGEM DE
ENROCAMENTO

CANALDA \ BARRAGEM DE TERRA /

i “PIRACEMA MARGEM ESQUERDA
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Para o presente estudo, as sec¢des foram previamente modeladas geometricamente, gerando um arquive
do tipo CAD, o qual foi posteriormente exportado para o software GeoSlope®.

Inicialmente foram procedidas as andlises de fluxo, por meio de MEF (Método de Elementos Finitos).
Em seguida foram realizadas as analises de estabilidade, com base no Método de Morgenstern-Price, o qual st
aplica adequadamente ao problema descrito neste trabalho, pois se trata de superficies de ruptura em formatc
circular, devido a homogeneidade do macico terroso compactado, que compde o corpo da BTME.

A Figura 2 mostra a localizacéo em planta das se¢des e as Figura8 Fiiguaad e Figureb mostram
as secodes 129+50, 132+00 e 135+50, respectivamente. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas deste
secoes.
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Figura 3 - Secdo da Est. 129+50.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das secdes.
Alt. do macico Esp. de argila na Esp. de saprolito Base do talude

Estaca compac. (r fund. (m’ na fund. (m de mont. (r
129+50 9,5 50 12,5 215,60
132+00 9,0 4,0 7,0 216,21
135+50 10,5 4,0 3,0 214,35

Considerando as informacfGes da Tabela 1 e das Figuras 2 a 4, nota-se que existe uma grande
variabilidade no que tange a espessura da camada de saprolito da fundagédo. Com respeito a se¢éo da Es
129+50, a camada possui uma espessura de 12,5 m em média, enquanto que na secdo da Est. 135+50 es
mesma camada possui uma espessura de apenas 3 m. Essa diferenca muda consideravelmente as condicfes
fluxo nas duas secdes.

Quanto as condic¢des de contorno, tem-se o nivel do reservatério a montante e o nivel d’agua no terreno
a jusante da barragem. Existem instrumentos que realizam a medida do nivel d’agua instalados a jusante do pé
da barragem, os quais foram utilizados nas simula¢des de variagfes reais do N.A. do reservatorio. Entretanto,
alguns casos simulados representam condi¢cfes hipotéticas de alteamento do reservatorio nas quais nao
possivel prever o comportamento do nivel freatico a jusante. Sendo assim, adotou-se a condicdo mais critica
em todos os casos para fins de comparacdes entre as diferentes condigdes de carregamento, admitindo-se
nivel d’dgua a jusante coincidente com o nivel do terreno natural. A Figura 6 mostra as condi¢g6es de contorno
tipicas das sec¢des simuladas.

Condigdes de Contorno

= N.A. do reserv. (montante)
W= Nivel d’agua no terreno (jusante)

.........
S

L-6

Rocha 3 204,93

PS-L - Piezémetro standpipe PZ-L - Medidor de nivel d'agua

Figura 6 - Condig6es de contorno tipicas das se¢des simuladas.

Os parametros geotécnicos dos materiais foram adotados a partir de ensaios realizados a época da
investigacao e construcao da barragem. As permeabilidades foram ajustadas a partir da comparacao dos valore
médios lidos pelos piezdbmetros instalados em cada secao estudada e com os valores simulados considerand
um periodo em que o nivel do reservatério manteve-se estavel (entre El. 219 e 220,5). Os parametros de
resisténcia, utilizados na analise de estabilidade, foram obtidos pelos ensaios triaxiais do tipo consolidados-
drenados (CD). A Tabela 2 apresenta a sintese dos parametros utilizados.

Foram realizadas simulacfes de fluxo permanente considerando o N.A. do reservatério com variacdes
de 1 metro, a partir da base do talude a montante até a El. 223 m, nivel maximo maximorum
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Tabela 2 - Sintese dos parametros geotécnicos utilizados

Material Permeabilidade (cm/s) c' (kPa) 0' ()
ke = 3,4 x 10
Argila compactada k= 1,3x 10 54 27,4
Areia (Sistema de drenagem) 10? 0 40
Argila da fundacéo 4,4 x 1 0 25
Saprolito da fundagao 2,5x10° 20 25
Rocha Alterada 5x 103 20 25

Fonte dos parametros: CESP (1975, 1976a, 1976b); IECO-ELC (1977, 1982, 1992); Tha (2007).
3 Resultados

Serdo apresentadas as superficies de ruptura de cada secao para os fatores de segurangca minimos e, €
seguida, mostradas as variagdes do Fator de Seguranca (FS) mediante as mudangas do N.A. do reservatorio.

3.1 Sec¢dao da Estaca 129+50

A secdo da Estaca 129+50 possui maior espessura de solo no corpo da barragem, sendo 9,5 m de argile
compactada e aproximadamente 17 m de solo na fundacédo (argila vermelha e saprolito). A base do talude de
montante fica na El. 215,6 m. Desta maneira, o N.A. do reservatorio pode variar aproximadamente 8 m no
talude de montante nesta secao.

A Figura 7 mostra a linha freatica e as superficies de ruptura para os menores fatores de seguranca com
o N.A do reservatério préximo a base do talude. A Figura 8 mostra a linha freética e as superficies de ruptura
para os menores fatores de seguranca com o N.A do reservatério na El. 223,0.

» L N
e —
B
(a) (b)

Figura 7 — Secao da Estaca 129+50 com N.A do reservatoério proximo a base do talude de montante. (a)
Superficie de ruptura a montante. (b) Superficie de ruptura de jusante.

(a) (b)
Figura 8 — Sec¢éo da Estaca 129+50 com N.A do reservatorio na cota 223. (a) Superficie de ruptura a
montante. (b) Superficie de ruptura a jusante.

A Tabela 3 mostra os valores de fator de seguranca a montante e a jusante para o NAR variando entre
as cotas 216,0 e 219,0. A Figura 9 mostra o gréfico representando esta variacao.
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Tabela 3 - Variacdo dos Fatores de Seguranca mediante alteracdo do NAR na secédo da Est. 129+50.

NAR FS Mon AFS Mon FS Jus AFS Jus
216 2,2( - 2,0z -
217 2,27 0,0< 1,97 -0,0&
218 2,38 0,0¢ 1,92 -0,0¢
219 2,4¢ 0,1¢ 1,87 -0,0¢
220 2,71 0,22 1,8< -0,0t
221 2,9¢ 0,27 1,7¢ -0,0¢
222 3,31 0,32 1,75 -0,0¢
223 3,71 0,4( 1,6¢ -0,0t

224
223
222
221
220
219
218
217
FSMON
216
FSJUS
215
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 9 - Representacao gréafica da variacdo dos valores de Fator de Seguranca mediante as variactes do
N.A do reservatorio para a secdo da Estaca 129+50.

Nota-se que os fatores de seguranca a montante e a jusante apresentam um comportamento divergente
entre si (Figura 9).

A variagdo do fator de seguranca a jusante ocorre principalmente devido a variagéo das pressfes neutras
na fundacdo. As pressdes neutras, por sua vez, variam de acordo as oscilacbes do N.A do reservatério,
conforme demonstrado por Rodrigues (2017), que realizou diversos estudos de andlise de correlacéo entre as
oscila¢cdes do N.A do reservatorio e as cotas piezométricas e pressdes neutras, medidas por medidores de nive
d’dgua e piezbmetros, respectivamente. Este estudo indicou do inclusive a defasagem das respostas do:
piezdmetros e medidores de nivel d"agua.

Ja o fator de seguranga a montante, é influenciado principalmente pelo peso do reservatério, que
contribui para estabilidade do talude, ou seja, quanto mais elevado o N.A do reservatério maior o fator de
seguranca.

O FS de jusante apresenta reducao linear com o aumento do N.A do reservatérioA&tBrconstante.
O FS de montante apresenta comportamento néo linear, sendo que quanto maior N.A do reservatorio maior o
incremento do AS.

3.1 Secdo da Estaca 132+00

A BTME na secgao da Estaca 132+00 possui 9 m de altura e a base do talude de montante fica na El.
216,2 m, ou seja, o reservatorio pode variar aproximadamente 7 m ao longo do talude da barragem.

A Figura 10 mostra a linha freatica e as superficies de ruptura para os menores fatores de seguranga com

o N.A do reservatorio proximo a base do talude. A Figura 11 mostra a linha freética e as superficies de ruptura
para os menores fatores de seguranca com o N.A do reservatério na El. 223,0.
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(a) (b)
Figura 10 - Secéo da Estaca 132+00 com N.A do reservatorio préximo a base do talude de montante. (a)
Superficie de ruptura a montante. (b) Superficie de ruptura de jusante.

(a) (b)
Figura 11 - Secéo da Estaca 132+00 com N.A do reservatorio na cota 223. (a) Superficie de ruptura a
montante. (b) Superficie de ruptura a jusante.

A Tabela 4 mostra os fatores de seguranca simulados para os taludes de montante e jusante,
considerando a varia¢éo do N.A do reservatdrio entre as cotas 216,0 e 223,0. A Figura 12 mostra esta variagac
de maneira grafica.

Tabela 4 - Variagao dos valores do Fator de Seguranca com a oscilagdo do NAR na sec¢éo da Est. 132+00.

NAR FS Mon AFS Mon FS Jus AFS Jus
217 2,4¢€ - 2,31 -
21¢€ 2,5k 0,1C 2,2¢ -0,0z
21¢ 2,7C 0,1t 2,2t -0,0¢<
22C 2,92 0,22 2,22 -0,0¢<
221 3,22 0,3C 2,1¢ -0,0z
22z 3,61 0,3¢ 2,1¢ -0,0z
22% 4.1C 0,4¢ 2,1k -0,02

224
223
222
221
220
219
218
217 FS MON
FSJUS
216
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Figura 12 - Representagéo grafica da variacdo dos valores de Fator de Seguranca mediante as variagdes do
N.A do reservatdrio para a secdo da Estaca 132+00.

A variagdo dos fatores de seguranca calculados para a Estaca 132+00 apresentou comportamento
semelhante ao da Estaca 129+50. No entanto, a variagdo do FS de jusante para a se¢ao da Estaca 129+50 f
muito menor para esta Estaca. Este comportamento pode ser atribuido ao fato da camada de solo da fundacéa
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ter menor espessura, 0 que resulta em menor variagdo das pressdes neutras e, consequentemente, na mer
variagao do FS de jusante.

A montante, a variacdo do FS para a sec¢ao da Estaca 132+00 seguiu 0 mesmo comportamento
apresentado para a segao da Estaca 129+50, tendo inclusive incrementos semelhantes no FS de acordo com
variacdo do NAR.

3.2 Sec¢dao da Estaca 135+50

A secdo da Estaca 135+50 possui 10,5 m de espessura de barragem (argila compactada), sendo a seca
mais alta dentre as apresentadas neste trabalho, com a menor espessura de solo na fundacéo (7 m). A base (
talude de montante assenta-se na El. 214,35, assim, o reservatério varia aproximadamente 8 m no talude de
montante.

A Figura 13 mostra a linha freética e as superficies de ruptura para os menores fatores de seguranca
considerando o N.A do reservatorio proximo a base do talude (El. 214,35). A Figura 14 mostra a linha freatica
e as superficies de ruptura para os menores fatores de seguranca considerando o N.A do reservatdrio na El
223.

(a) (b)
Figura 13 — Secao da Estaca 135+50 com N.A do reservatério proximo a base do talude de montante. (a)
Superficie de ruptura a montante. (b) Superficie de ruptura de jusante.

(a) (b)
Figura 14 — Secao da Estaca 135+50 com N.A do reservatorio na cota 223. (a) Superficie de ruptura a
montante. (b) Superficie de ruptura a jusante.

A Tabela 5 mostra os fatores de seguranca a montante e jusante considerando a oscilacdo do N.A do
reservatorio entre as cotas 216,0 e 223,0. A Figura 15 mostra graficamente tais variagdes.

Tabela 5 - Variacddos Fatores de Seguranca mediante alteracdo do NAR na secdo da Est. 135+50.

NAR FS Mon AFS Mon FS Jus AFS Jus
21¢€ 2,31 - 2,15 -
217 2,3¢ 0,07 2,0¢ -0,0z
21¢ 2,5¢ 0,1t 2,0¢€ -0,0z
21¢ 2,6¢ 0,1t 2,02 -0,0z
22C 2,8¢ 0,21 1,9¢ -0,0z
221 3,17 0,2¢ 1,9¢ -0,0z
222 3,52 0,3t 1,9¢ -0,0z

222 3,9¢ 0,4z 1,9¢ -0,0¢
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223
222
221
220
219
218

217

FSMON
216

FSJUS
215

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Figura 15 - Representacao gréfica da variacdo dos valores de Fator de Seguranca mediante as variacdes do
N.A do reservatorio para a se¢do da Estaca 135+50.

Para as simulacdes feitas para a se¢do da Estaca 135+50 pode-se verificar que a variacdo do FS fo
semelhante aos casos das Estacas 129+50 e 132+00. O FS de jusante apresentou a mesma taxa de variacao c
para a se¢do da Estaca 132+00, o que pode ser conferido a semelhanca na espessura de solo na fundagéo.

Consideracodes finais

Neste trabalho foram apresentadas as simulacdes feitas para trés se¢Bes da Barragem de Terra de
Margem Esquerda (BTME) de Itaipu, onde foi avaliada a influéncia do nivel de agua do reservatério nos
fatores de seguranca (FS) quanto a estabilidade para ambos os espaldares, a montante e a jusante.

A variacdo dos FS nos taludes de montante e jusante nas se¢fes avaliadas da BTME ¢€ influenciada de
maneira direta pela variacdo do N.A do reservatodrio. O estudo apresentado proporciona uma avalia¢cdo sobre
0 quanto os fatores de seguranca variam de acordo com as oscilacdes do N.A do reservatério e de que forme
isto se da (linear ou nao linear).

Conclui-se que o FS de montante apresenta um incremento em seu valor quando da elevacao do N.A do
reservatorio, sendo influenciado pelo peso do reservatdrio que atua como uma carga estabilizadora do talude
de montante. Assim, quanto mais elevado o N.A. do reservatorio, maior o FS de montante, com incremento
exponencial no FS, para as cotas estudadas.

O AFS de jusante € influenciado principalmente pelas varia¢cdes das pressdes neutras na fundagéo que,
por sua vez, tem comportamento diferente entre as se¢des devido a variacdo da espessura do solo de fundaca

Para todas as sec¢des observadas, verifica-se que a jusante, para os N.A. de reservatoério avaliados, quant
mais se eleva o N.A., reduz-se o FS do talude. Em geral, trata-se de uma relagéo linea’\FE®ide o
praticamente o0 mesmo para cada metro de elevacdo do NAR. Na secdo com maior reducdo do FS (Estaca
129+50) o decréscimo a cada metro de alteamento do NAR foi de 0,05 por metro, sendo que no total,
considerando da El. 216,0 a 223,0, a variagao devido o reservatorio foi de 0,33 por metro.
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