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RESUMO

O presente trabalho descreve a avaliagdo das condi¢des de
seguranca da barragem da UHE Curu&-Una, para diferentes
cotas do reservatério. As analises foram realizadas por meio
dasimulagéo numéricados regimes de fluxo, tendo como base
osregistros piezométricos. Graus de seguranca (Normal, Aten-
¢do e Emergéncia) foram sugeridos, de acordo com osval ores
praticados na engenharia de barragens. Os parémetros
geotécnicos foram estimados apartir deinformagfes de cam-
po e laboratério. Os resultados mostraram que a barragem
encontra-se em nivel de operagdo Normal. Também foram
definidos limites piezométricos, associados aos diversos graus
de seguranca barragem. Adicional mente, simulag6es numeri-
cas permitiram prever o regime de fluxo no interior dabarra-
gem apOs um possivel alteamento.

PALAVRA-CHAVE

Barragem deterra, estabilidade, fluxo, instrumentac&o, moni-
toramento.

I |.INTRODUCAO

A construcao de umausinahidrel étricarepresentaum
elemento de vital importancia para o desenvolvimento so-
cio-econdmico de umaregido, sendo que 0 monitoramento
das condi¢des de seguranca das estruturas € fundamental
paragarantir aintegridade do empreendimento.

Consequentemente, os diversos aspectos relaciona-
dos especificamente a seguranga das estruturas de barra-
gens tém constituido uma preocupacéo fundamental para
projetistas e Grgdos reguladores governamentais. Muito
se tem discutido no sentido de se adotar uma legislagéo,
visando os aspectos de seguranca, bem como de se esta-
belecerem normas relacionadas as fases de: projeto, de
construgéo e de aproveitamento [1]. Convém ressaltar que
0 conceito de seguranca deve ser entendido em um senti-
do global, envolvendo aspectos de natureza geotécnica,
estrutural, hidraulica, operacional e ambiental.
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O monitoramento de barragens assume diferentes ca-
racteristicas e finalidades de'pendendo da etapa da obra
gue se deseja analisar.

Durante a construcéo, os instrumentos fornecem
dados que possibilitam avaliar o comportamento da obra
€, com isso, corrigir e/ou aprimorar determinadas pre-
missas de projeto. Nestafase, os principais objetivos da
instrumentacéo apontam para a verificacéo de hipote-
ses, critérios e parémetros de projeto, verificagdo da ade-
guacéo dos métodos construtivos, etc.; com isso, visa-
se executar um projeto mais econdémico e seguro. Ja ao
longo de sua vida Gtil, o0 monitoramento pode detectar
variagdes nas condi¢des de seguranca das barragens,
como resultado de processos de envelhecimento e/ou
alteracbes ambientais.

Este trabalho apresenta um estudo dos niveis de se-
guranca dabarragem de terrada UHE Curu&-Una, paraas
condicBes atuais de operacéo e as condi¢Bes simulando
um possivel alteamento do nivel do reservat6rio. A condi-
¢do de seguranca foi avaliada com base em dados da
instrumentacéo.

I ||.DESCRIGAO DA UHE CURUA-UNA

A UHE Curua-Una é de propriedade da CELPA —
Centrais Elétricas do Para S/A (Grupo Rede). O projeto
da usina consta de casa de forca, com canal adutor e
canal de fuga, vertedouro, barragem de terra e uma
subestacéo (Figura 01). A Tabela 1 apresenta a ficha
técnica da usina.

A usinalocaliza-se no interior daflorestaAmazonica,
aaproximadamente 70km ao sul dacidade de Santarém (PA).
Atualmente, o empreendimento possui 3 turbinas, e potén-
ciainstaladade 30 MW.

A barragem de terra situa-se na parte central do rio,
ligando o vertedouro (ombreira direita) a tomada d’ agua
(ombreiraesquerda). A secdo dabarragem é dotipo zonada,
constituida por aterros de areia pouco argilosa, nos espal -
dares, nucleo central impermeavel de argila arenosa e um
dreno tipo chaminélocalizado ajusante do ncleo (Figura
2). O talude de montante € protegido com enrocamento
enquanto que o dejusante é protegido com grama. A barra-
gem esta assente na cota 42m. O nivel maximo previsto
para o reservatorio situa-se na cota 68m, correspondendo
aumabordalivre de 3m.



A &rea onde foi implantado o aproveitamento locali-
za-Se naregido central dabacia sedimentar amazonicae a
maior parte dos sedimentos é formada por areia, siltes e
argilas ndo consolidados sendo peguenas as ocorréncias
derocha, destaformaas estruturas de concreto e barragem
de terra estéo assentes em material permeavel, por este
motivo principal problema do ponto de vista geotécnico
refere-se ao controle da percolagdo de agua atraveés das
fundagdes, devido a subpressdo gerada, que possibilita a
ocorrénciade“piping” einstabilidade da barragem.

A solucéo adotada para controle da percolagéo de
agua pelas fundagdes da UHE Curua-Unafoi a execugéo

de um tapete impermeavel, localizado a montante, e um
tapete horizontal, drenante, localizado sob aabadejusante.
O tapeteimpermeavel, construido com mesmo material do
nicleo, possui comprimento de 240m e espessura varian-
do de 4m, no contato com a barragem de terra, a1,5m na
extremidade de montante. O tapete tem seu inicio naentra-
da do canal de aducdo e estende-se até o dique direito.

As caracteristicas geologico-geotécnicas peculiares
do local deimplantac&o da obra exige um monitoramento
adequado da percolacéo e subpressdes geradas no solo
de fundacgo e corpo da barragem.
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FIGURA2- Secdotransversal dabarragem
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TABELA1

Com base nesta instrumentagéo foi possivel prever

Fid1atéc,n.icadaus'na através de simulagéo, as cotas piezométricas associadas a
Resrvetario diversos niveis do reservatorio, inclusive considerando
Area(NA 680m) 101,05kn? osniveis69 e 69,5 m maiores que 0 maximo operacional da
Vazéominimamédiamens 45n¥fs usina atualmente. As cotas s80 apresentadas na tabela 2.
Veazéoméximaregistrada 640n¥/s As andlises consistiram na simulagéo do padréo de fluxo
Niveisd AguaCaraderisticos no corpo da barragem e fundag&o com o programade ele-
NA maximonorma Mortarte 6800m mentos finitos Flow3D [5]. Os parametros geotécnicos
NA minimonormal Montante 61,00m adotados neste estudo foram extraidos de campanha de
NA maximonomd Jusante 4900m ensaiosredizadanaPUC-Rio[6], [7] e de campanhas ante-
NA minimonormal Jusante 4300m riores de ensaios de campo elaboratorio [8], [9] e[10].
Barragam

Tipo ZonadacomnUdeocentrd impermeavel TABELA2

Comprimentototal 600m Cotas piezométricas previstas para os diver sos nivels do
Cotanocoroamento 7Im reservatorio [6]

Largura/ dtura 10/26m CotasPiezométricas(m)

Vatedouro NA (m) 6684 6700 6750 6800 6850 690 695
Tipo superficia, com comportasdesetor Pz-01 6150 6155 6L74 618 6208 6228 6252
Comprimerio 4m Pz-02 5887 5889 5902 5909 5920 59,30 5946
Turbinas PZ-08 5707 5708 5716 5719 57255729 5737
Ne deunidadesgeradoras 3 PZ-04 5640 5641 5647 5650 5654 5657 5663
Tipo Kaplan Pz-05 5514 5515 5517 5518 5520 5520 5523
Poténciamaximaunitaria 103MW

I |11.PREVISAO DA SEGURANGA DA BARRA-
GEM DETERRAPELAPIEZOMETRIA

A barragem vem sendo monitorada por piezdmetros,
instalados no corpo da barragem e na fundagdo, em duas
secOes de controle: estaca 35 e estaca 38 [3]. Até 2002, o
sistemadeleituraeramanual. Atualmente este sistemaesta
automatizado e é composto por 15 piezOmetros el étricos,
sendo 11 localizados na barragem (corpo da barragem e
fundac&o) e 4 nacasadeforca[4], 0 mesmo sistema permi-
te a0 mesmo tempo o monitoramento dos niveis de mon-
tante ejusante da UHE. Neste trabalho seréo apresentadas
avaliacBesrealizadasapartir dasleituras piezométricos dos
instrumentos instalados na estaca 35 da barragem de ter-
ra., nesta estaca os sensores foram posi cionados no corpo
dabarragem . A Figura3 mostra o posicionamento dos 05
piezdmetros posi cionados na estaca 35, em conjunto com
alinhapiezométricaregistradano més de agosto 2002.

T AT
N

FIGURA 3- Linhaspiezométricasemagosto de2002 - Estaca 35

482 | ANAIS DO Il CITENEL /2003

Para um acompanhamento adequado das condicdes
de seguranca da barragem de terra de Curu&Una, foram
estabelecidas 3 categorias relacionadas as condiges de
operagdo: Normal, Atencéo e Emergéncia. Paraabarragem
em operagdo, sob condic&o de fluxo permanente, conside-
rou-se como situagéo de operacao Normal, aquelaem que
os niveis piezométricos refletem umacondicéo de estabili-
dade associada a fatores de seguranca (FS) superiores a
1,5. Estelimite é recomendado pelo “ Corps of Engineers’
dosEUA, paraestabilidade de barragens[11]. Como situa-
¢éo de Atencdo, foram consideradas as condic¢Bes de fluxo
gue resultam em fatores de seguranca entre 1,50 e 1,20.
Condigoes de estabilidade com FS < 1,20 foram classifica-
dasnafaixade Emergéncia

As possiveis condicBes de operacao da barragem
foram ent&o testadas variando-se a cota do reservatério e
calculando-se o fator de seguranca associado. As anali-
sesforam realizadas com o programaTalren 97 [12], admi-
tindo-se superficies potenciaisderupturacirculares[13].
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A Figura 4 mostra as cotas piezométricas previstas para
osdiferentes niveis do reservatério, em comparagdo com
os valores estimados niveis Normal-Atengdo-Emergén-
cia. Os resultado indicam que as cotas piezométricas na
regido central dabarragem (PZ-01, PZ-02 e PZ-03) perma-
necem na zonade funcionamento Normal, paraniveisdo
reservatorio até acota69,5m. Entretanto, os piezémetros
PZ-04 e PZ-05 indicam que independente do nivel do re-
servatorio, aregido fornece uma condicéo de seguranca
definidacomo Atencéo.
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FIGURA4- Comparaggo entreniveispiezométricosprevistoseniveis
dealerta[6].

Estes resultados, quando plotados individua mente,
para cada piezbmetro, fornecem umainformacéo bastante
util no gerenciamento de operagdo dabarragem. A Figuras
mostra um exemplo deste tipo gréfico. previsto para o
piezbmetro PZ-03. Neste exemplo o trecho tracejado refere-
se a condi¢oes hipotéticas (cotas do nivel do reservatério
acimado limite 69,5m), fisicamenteimpossiveisparaageo-
metria atual da barragem, tendo em vista que a cota de
coroamento das estruturas dacasadeforcadaUHE e 70 m.
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I |V. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo mostrar
gue um programa de monitoramento adequado, associado
aum processo de andlise, possibilitam um gerenciamento
eficaz das condigdes de seguranca de barragens.

A partir dos nos registros piezométricos, foram estu-
dadas diferentes condi¢des de fluxo no corpo dabarragem

e fundagdo. As andlises englobaram a condicéo atua de
operacdo da barragem e condigdes futuras de alteamento
do nivel do reservatério. Foram definidas 3 categorias de
operacdo: Normal, Atencéo e Emergéncia, em funcéo dos
fatores de seguranca atual mente recomendados em proje-
tos de barragens.

As andlises permitiram estabelecer limites
piezométricos, associados aos diversos graus de seguran-
cabarragem de CuruaUna Com estasinformacoes, o con-
trole das condic¢des de estabilidade do macico pode a ser
feito com base em um simples acompanhamento da
instrumentac&o.
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