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RESUMO: Ponteiras a vacuo tém sido amplamente empregadas para o rebaixamento do lengol freatico durante
o periodo construtivo em diferentes obras de engenharia. As ponteiras sdo compostas por uma rede de tubos
de PVC instalados em perfuragdes no terreno, no perimetro da area em que se deseja rebaixar o nivel de agua
no macico. Este trabalho tem como objetivo apresentar as medidas adotadas para viabilizar a escavacdo e
manter as condi¢gdes de estabilidade dos taludes do Canal de Fuga de uma Central Geradora Hidrelétrica. O
Canal de Fuga do empreendimento ¢ composto por aterro na por¢ao superficial, o qual se sobrepde a camadas
de solo aluvio-residuais com lentes de areia fina a média e/ou areia grossa. Ainda, foi identificada a ocorréncia
de solos moles compostos por argilas siltosas com areia média, com Nspr entre 0 ¢ 5. As condigdes de
estabilidade das escavacdes do Canal de Fuga foram analisadas a partir de 3 se¢des, sendo uma longitudinal
ao eixo do canal e duas transversais. Para a determinacdo dos parametros de resisténcia dos materiais foram
executados cinco ensaios de palheta nas camadas de argila com baixa resisténcia a penetracdo, em
profundidades de 3,0 a 7,0 m. Ensaios de permeabilidade in situ foram realizados e estes dados foram
considerados nas analises de percolacdo. Ja para os demais materiais do perfil geoldgico-geotécnico do canal,
os parametros foram determinados com base nos ensaios de infiltragdo e/ou perda d’agua e resisténcia a
penetracdo obtidos nas sondagens realizadas no local. O levantamento topobatimétrico do rio e as leituras de
instrumentos foram utilizados para a determinagdo do nivel de agua, condi¢ao de contorno para as analises de
percolacdo. Com base nestes dados, foram realizadas analises para as condigdes provisoria, permanente ¢ de
rebaixamento rapido, considerando a aplicagdo de ponteiras a vacuo durante o periodo construtivo do Canal
de Fuga. A aplicagdo das ponteiras durante as escavacdes mostrou-se eficiente e para a estabilizacdo na
condi¢do definitiva dos taludes de escavagdo foi necessaria a aplicagdo de ancoragens passivas, drenos, gabides
tipo caixa e colchdo Reno como elementos de estabilizacdo e protegdo.

PALAVRAS-CHAVE: Ponteiras a vacuo, Solos moles, Analise de estabilidade, Ensaio de palheta.

ABSTRACT: Vacuum wellpoints have been widely used for dewatering during the construction period in
different engineering works. The wellpoints are composed of a network of PVC pipes installed in drillings in
the ground, around the perimeter of the area where the ground is intended to be dewatered. This work aims at
presenting the measures adopted to enable excavation and to maintain the stability conditions of the slopes of
the tailrace channel of a Small Hydropower Plant. The plant’s tailrace channel is composed of an embankment,
which overlays alluvial-residual soils with lenses of fine to medium sand and/or coarse sand. Soft soils
composed of silty clays with medium sand, with SPT values between 0 and 5, were also identified. The stability
of the tailrace channel excavations was analyzed on 3 sections, one longitudinal to the channel axis and two
transverse. For the determination of the soil’s strength parameters, five vane tests were performed in the clay
layers with low SPTs, at depths of 3.0 to 7.0 m. In situ permeability tests were performed and their results
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were considered in the seepage analyses. For the remaining materials of the geological-geotechnical profile,
the parameters were determined based on infiltration and/or water pressure tests and SPT values obtained in
the investigations carried out at the site. The topo-bathymetric survey of the riverbed and instrumentation data
were used for the determination of the water level, as a boundary condition for the percolation analyses. The
stability analyses were carried out for the temporary, permanent, and rapid drawdown conditions, considering
the application of vacuum wellpoints during the construction period of the tailrace channel. The application of
vacuum wellpoints during the excavations proved to be efficient and for the stabilization of the excavated
slopes in the long-term condition, it was necessary to install passive anchors, drains, box and mattress gabions
as stability and protection elements.

KEYWORDS: Vacuum wellpoints, Soft soils, Slope stability analysis, Vane test.

1 INTRODUCAO

Solos muito moles a moles, com resisténcia a penetragdo (Nspr) entre 0 € 5, apresentam baixa resisténcia
e permeabilidade conforme indicado na norma NBR 6484 (2020). Esse tipo de solo apresenta, no geral,
problemas associados a recalques devido a sua alta compressibilidade, além de problemas associados a
estabilidade devido a sua baixa capacidade de suporte. Existem diversos métodos construtivos que foram
desenvolvidos para a instalagdo de empreendimentos em regides com a presencga de solos moles, entre eles
destacam-se a propria substituicao do solo mole, aplicacdo de drenos verticais, bermas de equilibrio e reforgo,
além da utiliza¢do de ponteiras a vacuo (ALMEIDA, 2010).

Apods a identificacdo da espessura da camada de solo mole na regido de interesse por meio de
investigacdes preliminares, como as sondagens a percussdo, devem ser realizadas investigacdes
complementares para obtencdo dos parametros geotécnicos do solo. Tais investigagdes podem ser realizadas
em campo, pelo ensaio de palheta (vane test) ou de piezocone, ou em laboratorio, pelo ensaio de adensamento
oedométrico e triaxial, entre outros.

A Central Geradora Hidrelétrica em questdo esta localizada no estado de Sdo Paulo, sendo que o
dimensionamento do circuito hidraulico de geragdo considera uma poténcia instalada minima de
aproximadamente 3 MW. O arranjo do empreendimento compreende uma barragem de terra, canal de adugao,
tomada de agua de baixa pressdo, conduto for¢ado, casa de forga e o canal de fuga, sendo que o vertedouro ja
era uma estrutura existente.

Durante a execugao das escavagdes das estruturas que compdem o arranjo do empreendimento, foram
identificadas condig¢des geologico-geotécnicas na regido do Canal de Fuga desfavoraveis a estabilidade dos
taludes de escavagdo devido a presenca de solos moles. Com isso, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar as medidas adotadas para viabilizar a escavagdo e manter as condi¢des de estabilidade provisoria e
permanente dos taludes do Canal de Fuga.

2 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

O perfil geologico-geotécnico da regido do Canal de Fuga é composto por uma camada de aterro na
porcao superficial que sobrepde camadas de solo altivio-residuais, caracterizados como solos argilosos de cor
marrom com presenca de entulho, e camadas de argila siltosa e argila arenosa por vezes muito plasticas, de
cor cinza, com lentes de areia fina a média e/ou areia grossa (Figura 1).

Também foram identificados, na regido do canal, solos moles compostos por argilas siltosas com areia
média, com Ngpr entre 0 ¢ 5. Os solos moles sdo caracterizados por apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento
¢ elevada compressibilidade, possuem predominancia de particulas argilosas e siltosas, sdo pouco permeaveis
e, eventualmente tipificados por elevados teores de matéria organica, responsavel pela coloragdo escura dos
solos (PERBONI, 2003).
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Figura 1. Secdo geologico-geotécnica.
3 SECOES E METODOLOGIA DE ANALISE

As condigoes de estabilidade e percolacdo das escavagdes do Canal de Fuga foram analisadas a partir
de 3 secdes, sendo uma longitudinal ao eixo do canal (se¢do A) e duas transversais (se¢des B e C, Figura 2),
considerando as condigdes de final de construcdo (provisoria), condi¢cdo permanente (operagdo do
empreendimento) e rebaixamento rapido (condi¢ao excepcional). As analises de estabilidade e de percolagéo
foram realizadas com auxilio computacional do sofiware Slide2, da Rocscience. Para as analises de
estabilidade, considerou-se o solo como um material representado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

As analises de estabilidade foram efetuadas segundo a teoria do equilibrio limite adotando-se o método
de Spencer, o qual é considerado como um método rigoroso pois considera o equilibrio de for¢cas e momentos
entre as lamelas do terreno, assumindo que a superficie de ruptura apresenta uma configuracdo geométrica
(ndo-circular). Ja nas analises de percolacdo, empregou-se o método dos elementos finitos (MEF) para a
resolugdo das equagdes diferenciais do fluxo em meios porosos, de modo a se obter a linha freatica, as cargas
hidraulicas e poropressdes no terreno.
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Figura 2. Localizagdo das se¢des de analise no Canal de Fuga e arranjo das ponteiras a vacuo.
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Os fatores de seguranga minimos considerados nas analises de estabilidade foram definidos com base
na norma NBR 11682 (2009). Dessa forma, foi admitido que no presente caso as escavagdes provisorias
demandam um baixo nivel de seguranga contra danos materiais ¢ ambientais ¢ um médio nivel de seguranga
contra danos a vidas humanas, resultando em um fator de seguranga minimo para esta condi¢ao de 1,30. Para
a condi¢@o permanente da estrutura do canal de fuga considerou-se um alto nivel de seguranga para ambas as
condig¢les, ou seja, fator de seguranga minimo de 1,50. Para a condig¢do excepcional de rebaixamento do nivel
de agua foi adotado um fator de seguranga minimo de 1,10, considerando ser uma condigdo de baixa
probabilidade de ocorréncia.

4 PARAMETROS ADOTADOS

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia dos materiais foram executados cinco ensaios de
palheta nas camadas de argila com baixa resisténcia a penetragdo (solo mole), em profundidades de 3,0 a 7,0 m.
A resisténcia ndo drenada do solo mole foi definida com base em um dos menores valores obtidos para a
condicdo indeformada nos ensaios de palheta, sendo este 39% menor do que a média dos valores obtidos nos
ensaios.

Ja para os demais materiais do perfil geologico-geotécnico do canal, os parametros foram determinados
com base na resisténcia a penetra¢do, além do embasamento nos dados da literatura. Para o coeficiente de
permeabilidade dos solos, foram realizados ensaios in sifu nos furos de sondagem do canal de fuga. O ensaio
de permeabilidade in sifu foi realizado a cada metro do furo, sendo obtidos valores de permeabilidade para
cada uma das camadas identificadas no perfil estratigrafico. Os resultados indicaram coeficientes de
permeabilidade proximos para as camadas, na ordem de 10 cm/s. No geral, os solos foram classificados como
argila pouco arenosa, argila siltosa, silte argiloso a silte arenoso. Conforme apresentado por Pinto (2006), os
valores tipicos de permeabilidade para esses materiais, segundo a sua granulometria, esta coerente com os
valores obtidos nos ensaios de campo. A Tabela 1 resume os parametros adotados nas analises.

Com relacdo aos niveis de agua, estes foram obtidos por meio de analises de percolacdo, em que as
condi¢des de contorno foram baseadas em diferentes informacdes para a direita e esquerda hidraulica do canal.
Para a direita hidraulica foram consideradas as informagdes obtidas do levantamento topobatimétrico
executado em 2022, no qual foi indicado o nivel de 4gua no rio aproximadamente na El. 758,70 m. Para a
esquerda hidraulica, foi adotado o nivel de 4gua indicado pelo medidor de nivel de dgua instalado nesta regido,
denominado de MNA-108. Entre fevereiro de 2022 ¢ janeiro de 2023 este medidor de nivel de agua apresentou
leituras constantes aproximadamente na El. 756,00 m, a qual foi adotada nas analises de estabilidade.

Tabela 1. Pardmetros adotados.
Identificagdo Parametros
Y c' o k
(kKN/m3) (kPa) (°) (m/s)

Material Descrigao

Argila pouco arenosa (fina a grossa),

SAC com silte, com pedregulho (provavel 18 5 24 1,0E-07
material de bota-fora)

Argila siltosa / Argila pouco arenosa,

Solo Aluvio-
Coluvionar

Solo Mole SM com NSPT menor ou igual a 4 15 Su=23 kPa 6,0E-07
Solo Residual SRM Silte argiloso, com estrutura reliquiar 18 12 2 1,0E-06
Maduro pouco preservada, cinza amarelado
. Silte arenoso, pouco argiloso, com
Solo Residual SRJ estrutura reliquiar preservada, cinza 19 16 30 1,0E-07
Jovem
amarelado
Rocha R Rocha sa 25 Infinite Strength  5,0E-07

Dessa forma, os seguintes cendrios foram considerados para avaliagdo da estabilidade dos taludes do
Canal de Fuga:
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e Condicdo Provisdria: analise considerando o cenario de final de construc¢do, com o término da escavagdo
comum do canal de fuga, nivel de dgua no rio na direita hidraulica (El. 758,70 m) e nivel de agua
indicado pelo MNA-108 na esquerda hidraulica (ElL. 756,00 m);

e Condigdo Permanente: analise considerando o cendrio de operacdo do empreendimento, com nivel de
agua no canal na El. 759,40 m;

e Condigao de Rebaixamento Rapido: analise que considera o rebaixamento do nivel de agua do canal de
fuga sem a dissipagao total do excesso de poropressao no macigo.

5 TRATAMENTOS APLICADOS

Para atender aos fatores de seguranga minimos requeridos nos cenarios avaliados foi considerada a
aplicagdo de diferentes tratamentos geotécnicos nos taludes de escavagdo do Canal de Fuga, os quais sdo
descritos a seguir. Para a condigdo provisoria, foco deste estudo, foi indicada a aplicagdo de ponteiras a vacuo
de forma a obter-se o fator de seguranga minimo requerido pela norma (FS = 1,30).

5.1 Ponteiras a vacuo

As ponteiras, também denominadas de ponteiras filtrantes, sdo compostas por uma rede de tubos de
PVC instalados em perfuracdes verticais no terreno, no perimetro da drea em que se quer rebaixar o lengol
(ALONSO, 1999). A rede de ponteiras ¢ ligada a um sistema de bombeamento constituido de duas ou mais
bombas a depender do tamanho do conjunto, conforme apresentado na Figura 3. O sistema é provisorio, ou
seja, o rebaixamento do nivel de agua € realizado por um periodo determinado, no presente caso durante a
execucdo das escavagdes. Apos a desativagdo do sistema, o lengol freatico retorna ao seu nivel natural.

Dessa forma, a utilizacdo das ponteiras a vacuo foi prevista para a execugdo das escavacdes do Canal
de Fuga, totalizando 192 ponteiras com espagamento de 1,0 m e comprimento de 3,0 m de cada ponteira,
conforme arranjo apresentado na Figura 2, de modo a garantir a estabilidade provisoria dos taludes de
escavacdo, antes da execugdo dos tratamentos e aplicagdo dos revestimentos.

ra N\

FZA\\Y ~ /, SUPERFICIE DO TERRENO
aQ

NIVEL FREATICO INICIAL |L g

PONTEIRA A VACUO

NiIVEL FREATICO REBAIXADO /' \‘/

Figura 3. Secdo esquematica com a distribuicao da instalagdo de ponteiras a vacuo (Adaptado de ALONSO,
1999).

5.2 Tratamentos adicionais

Com o objetivo de aumentar a sobrecarga na porgao inferior dos taludes e, consequentemente, aumentar
o fator de seguranga, foi considerada a execucgdo de gabides tipo caixa com espessura de 0,50 m em todo o
fundo do Canal de Fuga. Além disso, até o topo do canal foi considerada a aplicagdo de gabides tipo colchdo
Reno com espessura de 0,17 m, composto por material drenante com um peso inferior ao gabido caixa, sendo
um elemento de protecdo dos taludes para condicdo de operagdo normal e eventual necessidade de
esvaziamento.

Para a estabilidade da Sec¢do B, na condi¢do permanente, também foram adotadas ancoragens passivas
caracterizadas por barras de ago CA-50 com didmetro nominal de 25 mm e comprimento de 3,00 m.
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A primeira analise realizada para a verificagdo da estabilidade da escavagdo do Canal de Fuga,
considerou as condicdes de nivel da 4gua com base nos boletins das sondagens executadas no empreendimento
sem a atuacdo das ponteiras a vacuo.

Para a Secdo A (longitudinal) na condi¢do de final de construcdo o Fator de Seguranga obtido foi de
2,57. Nas analises transversais, se¢do B e C, os Fatores de Seguranca obtidos ndo atenderam ao minimo
requerido, resultando em 1,25 para a Se¢do B, 1,10 para a Segdo C na esquerda hidraulica (Figura 4) e 1,36
para a direita hidraulica da Secéo C.

)

Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
Material Name | Color
(kN/m3) Type (kpa) | (d
Solo Residual . 18 Mohr- 12 2
Maduro (SRM) Coulomb
Solo Residual Mohr-
ooy | 1 Coulomp | 16| 3¢
Solo Mole (SM) . 15 Undrained| 20
Infinite
’7‘ ROCha(R) . 2 slrenith
l l O KS (m/ | K2/ K1 Angle
2 Material Name Color | Model
| s) K1 (deg)
/ \ Solo Residual Maduro . simple | 106 | 1 0
/ N\ (SRM) P
N Solo Residual Jovem .
/ P B |simete | 1e07 | 1 0
/ \ Solo Mole (SM) simple | 6e-07 | 1 0
’/ K Rocha (R) simple | se07 | 1 0

Figura 4. Secdo C — Esquerda Hidraulica (EH), sem ponteiras a vacuo.

Dessa forma, para que o Fator de Seguran¢a minimo fosse obtido durante a fase de escavagdo, foi
considerada a aplicagdo de ponteiras a vacuo para o rebaixamento do nivel da agua em aproximadamente
3,00 m. Com a aplicacéo desse tratamento, o Fator de Seguranga passou para 2,72 na Se¢do A (Figura 5), 1,42
para a Secdo B (Figura 6) e na Secdo C resultou em 1,83 e 1,39, na direita e esquerda hidraulica,
respectivamente, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8. Sendo assim, o Fator de Seguranga minimo foi
atendido para a condicdo de final de construgo.
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(kN/m3)
soloesdual | I [~ 15 Mohr- . i
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Solo Residual Mohr-
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6e-07

Rocha (R)
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Solo Residual Jovem
s [ |

Simple

S5e-07

Figura 5. Secdo A — Com ponteiras a vacuo.
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Figura 6. Secdo B — Com ponteiras a vacuo.

2

Ui
Material Name | Color|  Weight s",‘m""’ “’w"""'.) (:ﬂ'
(kN/m3)
Solo Residual Mohr-
Maduro (SRM) - 18 Coulomb 2 26
Solo Residual Mohr-
Jovem (SR)) W - Coulomb | 16 | 30
Soloole (M) [[I] | 15| ndrained | 23
Infinite
e (W] > o
S (m/] K2/ | KL Angle
Materiai Name | Color | Model || g
Solo Residual Maduro
(SRM) [ | simpte| 1e06 | 1 0
Solo Residual Jovem "
ooy [l |simete| 1607 | 1 0
1 83 Solo Mole (SM) Simple | 6007 | 1 o
> Rocha (R) Simple | 5007 | 1 o
/
/ «

T i 1

Figura 7. Secdo C — Com ponteiras a vacuo — Direita Hidraulica (DH).

Unit
Material Name [ Color | weight [ St7ens” m(k,_""l"‘ (m
(kN/m3) b
Solo Residual Mohr-
Maduro (SRM) B ® | couem]| 2 |2
Solo Residual Mohr-
Jovem (SR)) W » Coulomp | 10 | %
1 3 9 Solo Mole (SM) ' 15 Undrained 23
5 —
Rocha (R) | [ 2 s’x:f“‘i
Material Name | Color | Modat | X5 ™/ [ K2/ [ K1 Angle
9 | Ki| (deg)
Solo Residual Maduro
\\ ey [ | simpte [ 1e06 | 1 0
Solo Residual Jovem
N ey W |simole [ 1e07 | 1 0
N Solo Mole (SM) simple | 6e07 | 1 )
\ Rocha (R) Simple | Se-07 1 [

LY i

Figura 8. Secdo C — Com ponteiras a vacuo — Esquerda Hidraulica (EH).
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Para a protecao dos taludes na condi¢do permanente, foram aplicados tratamentos geotécnicos conforme
apresentado no item 5. Com isso, o Fator de seguranga da Se¢do A resultou em 5,97. Para a se¢ao B, além do
tratamento com material granular (gabido e colchdo Reno), também foi considerada a utilizagdo de barras de
ancoragem, atingindo um Fator de Seguranca de 1,53. Por fim, na Se¢do C os Fatores de Seguranga passaram
para 2,72 e 1,66, para a direita e esquerda hidraulica, respectivamente. Para a condi¢@o de rebaixamento rapido
todos os fatores de seguranca ficaram acima de 1,10. A Tabela 2 apresenta um resumo dos fatores de seguranga.

Tabela 2. Resumo dos fatores de seguranca obtidos nas analises.

Condi¢ao Secdo SEZﬁgﬁza
Final de construcdo A 2,72
(com ponteiras a B 1,42
véicuo) C-DH 1,83
C-EH 1,39
A 5,97
Permanente B 1,53
C-DH 2,72
C-EH 1,66
A 2,59
. L. B 1,52
Rebaixamento rapido C-DH 137
C-EH 1,93

7 CONCLUSOES

A partir das analises de estabilidade do Canal de Fuga, conclui-se que a utilizagdo das ponteiras a vacuo
a fim de proporcionar o rebaixamento do nivel da agua freatica durante as escavagdes dessa estrutura
apresentou uma boa efetividade, uma vez que permitiu o aumento do Fator de Seguranga para o minimo
requerido na condig@o proviséria segundo a norma (FS = 1,30). Com isso, o Fator de Seguran¢a passou de
2,57 para 2,72 na Secao A. Na Se¢do B o FS passou de 1,25 para 1,42 ¢ para a se¢ao C de 1,36 para 1,83
(direita hidraulica) e de 1,10 para 1,39 na Se¢do C (esquerda hidraulica).

Tal fato foi evidenciado durante a execucdo das escavagdes em campo, pois ndo foram observados
indicios de instabilidade dos taludes de escavagdo durante a obra. Para a condi¢cdo permanente, assim como
para a condi¢do de rebaixamento rapido, o fator de seguranga minimo foi garantido aplicando-se diferentes
tratamentos geotécnicos, como gabides tipo caixa e colchdo Reno, além de ancoragens passivas.
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