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RESUMO

Modelagem Numérica da elevagao de subpressao no dique A da Usina

Hidroelétrica de Sobradinho (UHS).

Neste trabalho estudou-se a simulacdo da elevacao de subpressao no dique
A da Usina Hidroelétrica de Sobradinho (UHS), de propriedade da CHESF
(Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco). Trata-se de um caso de engenharia
bastante ilustrativo da importancia da instrumentacido e acompanhamento de obras
de terra, elementos fundamentais e indispensaveis para a seguranga dessas obras
ao longo de sua vida util. Para tanto, foram realizadas simula¢gdes numéricas no
regime estacionario em trés situagdes (casos) diferentes ao longo da vida util do
dique. No primeiro caso, foi considerada uma analise do comportamento do dique
funcionando como previsto no projeto. No segundo caso, foi considerado na
simulagao numérica o dique funcionando com o filtro de areia horizontal colmatado,
sendo esta a principal causa da elevagao da subpressao no dique A da UHS. No
terceiro caso, além do filtro de areia colmatado, considerou-se a implantagcao de um
sistema de pocgos de alivio no pé do talude de jusante. Esta agédo corretiva foi
responsavel pela diminuicao das poro-pressoes a niveis seguros fixados no projeto.
Outros possiveis mecanismos causadores do aumento de subpressdao no dique
(aumento gradativo da permeabilidade da fundacédo) assim como outras agdes
corretivas, tomadas pela CHESF (execucédo de um tapete impermeavel a montante

do dique), foram verificadas através da modelagem numérica porém demonstraram
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ter menor impacto com relagdo ao comportamento hidraulico do dique em
comparacgao aos trés casos descritos anteriormente.

Foi realizado também um estudo tedrico sobre a possibilidade de ocorréncia
do fendmeno do sinfonamento capilar, que pode vir a ocorrer em barragens de terra,
dando destaque para a importancia da obtencdo da curva de retencdo para os
materiais envolvidos em sua construcao.

A ferramenta de trabalho utilizada na modelagem numérica foi o programa
computacional CODE_BRIGHT, que é baseado no método dos elementos finitos.
Este programa representou de maneira coerente a elevagdo de subpressao
observada nos piezbmetros instalados no dique A, mostrando a importancia da
utilizacdo da modelagem numérica no acompanhamento desse tipo de obra, assim
como pode ser uma ferramenta de otimizagdo de projetos de engenharia e de
previsao futura do comportamento das barragens de terra, auxiliando na localizagao
da instrumentagao da barragem e sua fundagédo em zonas onde possam vir a ocorrer

as maximas poro-pressoes e fluxos de agua.
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ABSTRACT

Numerical Modeling of water pressure elevation in auxiliary dam A of

Sobradinho Hydraulic Power Station.

In this research it was studied the simulation of water pressure elevation in
auxiliary dam A of Sobradinho Hydraulic Power Station, which is property of CHESF
(Sdo Francisco Hydraulic Power Station Company). It's an engineering example
which shows how important it's instrumentation and monitoring earth constructions,
fundamental and essential elements for these constructions security during their
lifetime. So, numerical simulation of stationary condition of three different situations
(cases) along auxiliary dam lifetime, were carried out. In the first case it was
considered an analysis of the auxiliary dam behavior functioning as designed. In the
second case, the numerical simulation considered the auxiliary dam operating with a
sand horizontal filter, which was clogged, so this is the main reason of water pressure
elevation in auxiliary dam A. In the third case, besides the clogged sand filter, it was
considered the implantation of a system of drainage wells at the downstream toe.
This corrective action was responsible by pore pressure decreasing to secure levels
established in the design.

Other possible mechanisms which increases auxiliary dam  water pressure
(progressive increase of foundation permeability) as well as other corrective actions,

taken by CHESF (downstream impermeable blanket), were verified by the numerical



modeling, although they showed a smaller impact in respect to auxiliary dam
hydraulic behavior comparing with the three cases previously described.

A theoretical study was also developed about the possibility of occurring flow
over the core due to capillarity rising, which can occur in earth dams, emphasizing
the importance of the retention curve of the materials used in their construction.

The numerical tool used for modeling was the computational program
CODE_BRIGHT, which is based in the finite element method. This code reproduced
in a consistent way the water pressure elevation observed in the piezometers
installed in the auxiliary dam A, pointing out the importance of numerical modeling of
monitoring constructions like this, as well as can be used as a optimization tool in
engineering design and forecasting future earth dam behavior, helping the location of
dam instrumentation and their foundation areas where could occur maximum water

pressure and seepage.
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Lista de Simbolos e Abreviagoes:

Aceleragao da gravidade.
Permeabilidade intrinsica.

Permeabilidade intriseca de referéncia.
Permeabilidade relativa.

Permeabilidade saturada.

Permeabilidade fungao da saturacao da fase.
Coeficiente de permeabilidade no meio poroso a agua.

Comprimento do elemento poroso.

Pressao de agua.
Presséo do ar.
Presséao capilar.

Succao matrica.

Pressao de entrada de ar na curva de retengédo ou (p,. —p,), -

Fluxo de Darcy.

Grau de saturacao na fase liquida.
Grau de saturacéao efetivo.

Grau de saturacao residual.

Grau de saturacdo maxima.
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Sy Grau de saturagdo, com o =3.

Bos Porosidade de referéncia.

4, Viscosidade da agua.

e Densidade de agua.

Vp,, Gradiente de pressao d’agua.

A indice de distribuicdo do tamanho dos poros.
w Umidade gravimétrica.

o, Umidade volumétrica.

k, Permeabilidade vertical.

k, Permeabilidade Horizontal.

h,e h. S&o respectivamente as leituras das cotas dos niveis, apds o rebaixamento

do nivel d’agua dentro do piezbmetro.

At Intervalo de tempo necessario para se restabelecer o nivel d’agua no
piezOmetro.

a Area da secéo transversal do piezdémetro.

A Area da secdo transversal do furo (3”).

h, Altura capilar.

J! Fluxo da espécie na fase considerada.

W) Fracdo massica da espécie na fase considerada.

S, Grau de saturacdo na fase considerada.

[ Espécie.

a Fase.

i Fluxo n&o advectivo de agua na fase liquida.

Xl



u Velocidade de fluxo.

w Fragdo massica da agua na fase liquida.
Vh Gradiente hidraulico.

P... Presséo atmosférica.

MEF Meétodo dos elementos finitos.

MDF Meétodo das diferencas finitas.

lab.  Laboratorio.

Sem. Semestre.

Piez. Piez6bmetro.
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CAPITULO 1- INTRODUGAO.

1.1 — Introducgao

Desde os primérdios, pela imprescindivel necessidade de dispor de agua para
sobreviver, o homem procura habitar proximo as fontes d’agua existentes no globo
terrestre. E, quando as aguas sao em excesso ou eventualmente faltam, por
condicdes inatas proprias a sua vida disciplinar, 0 homem procurou racionaliza-las
através de diques. Estes, quando se destinam as acumulagdes através do
barramento dos riachos ou rios, formando lagos artificiais, se constituem em
barragens.

O projeto e construgcado de barragens devem sempre ser fungao intrinseca do
objetivo ou objetivos a que se propde a obra a ser construida. Dentre as diversas
finalidades que se pode atribuir a uma barragem, destacam-se: 1) Abastecimento
humano e animal; 2) Abastecimento industrial; 3) Irrigacéo; 4) Geracao de energia
elétrica; 5) Piscicultura; 6) Controle de cheias; 7) Barragem de rejeitos; 8)
Regularizacao de rios; 9) Navegacao; 10) Recreacéo.

No Nordeste Brasileiro tradicional e inevitavelmente atingido por crises
climaticas cujos efeitos se processam de modo calamitoso, os periodos de
prolongadas estiagens geram na regido uma tendéncia natural que traduz quase
como norma, em se acumular agua, através da construcao de barragens, para suprir
as necessidades nos periodos de extrema aridez que costuma ocorrer de maneira
aleatdria (Carvalho, 1982).

Sendo as barragens de terra constituidas por solos ndo saturados, o
conhecimento sobre o comportamento, as caracteristicas e propriedades dos

mesmos, como a curva de retencdo, permeabilidades intrinsecas e relativas de cada



material componente do macigo e fundacgao, sao de fundamental importancia para a
simulagao do fluxo e das deformacdes a que estardo submetidas estas obras de
terra.

O interesse pelos solos nao saturados tornou-se um dos temas mais importantes
na mecanica dos solos moderna, devido principalmente a grande ocorréncia dos
mesmos em varias partes do planeta. Fredlund & Rahardjo (1993) salientam que
mais de um ter¢o da superficie do planeta é coberta por regides aridas e semi-
aridas, onde os solos ali existentes permanecem na condicdo n&o saturada proximos
a superficie do terreno.

Uma vez que € muito comum a ocorréncia deste tipo de solo, o conhecimento
do comportamento dos mesmos quando submetido a carregamentos e fluxos de
liquidos através da sua estrutura, € de suma importancia para um bom desempenho
de obras de Engenharia Civil como barragens de terra, canais, taludes (naturais ou
artificiais), etc. Desta forma, modelar o comportamento destes solos, tornou-se uma

necessidade para a engenharia geotécnica.

1.2 - Objetivo da Dissertagao

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na modelagem numérica da
elevagdo de subpressbes ocorrida a jusante do dique A, que faz parte da Usina
Hidroelétrica de Sobradinho (UHS) — CHESF, assim como as agbes corretivas
adotadas para garantir a estabilidade da obra. O dique A é uma barragem de terra
do tipo zoneada e as simulagbes numéricas serdo feitas considerando o regime
estacionario de fluxo para a condicdo de reservatério em seu nivel maximo de
enchimento. A simulagdo numérica sera feita com o programa computacional

CODE_BRIGHT (Olivella et al, 1996) que € baseado na técnica de elementos finitos.



As etapas da simulagdo numérica constam de um pré-processo, processo e pos-
processo. Nos casos analisados nesta dissertacdo ndo houve necessidade de se
definir condigdes iniciais uma vez que as analises foram feitas para o regime
estacionario.

Na modelagem numérica, novos parametros foram considerados na analise
do fluxo de agua em solos nado saturados, a saber. a curva de retencéo,
representada no presente trabalho pela expressdo de VAN GENUCHTEN e as
permeabilidades relativas, dadas em fungao do grau de saturacéo.

Como vantagens diretas da modelagem considerando solos ndo saturados
em barragens tem-se:

» Obtencao automatica da distribuicdo das pressdes da agua e graus de
saturagdo ao longo de toda a secéao transversal da barragem.

» Obtencao automatica da linha freatica.

» Consideracao da ocorréncia de fendbmenos importantes que podem vir
ocorrer em barragens de terra, como por exemplo, sifonamento capilar.

» Permite a verificacdo de varias hipoteses com a mesma malha de
elementos finitos.

A modelagem numérica € importante tanto na previsdo de situagdes que
possam vir a ocorrer numa obra de engenharia, como para definir os locais mais
adequados para a instalagdo de um programa de instrumentacdo, a fim de
acompanhar o comportamento da mesma durante e apds a sua construcao, servindo
também para a otimizagao dos projetos. O exemplo do ocorrido no dique A na Usina
Hidroelétrica de Sobradinho, mostrou a importancia de se instrumentar obras de
terra, permitindo seu acompanhamento e a tomada de agdes corretivas quando

estas forem necessarias. No caso de barragens de terra no nordeste brasileiro, a



instrumentacdo e acompanhamento das leituras dos mesmos s&o itens de
seguranga fundamentais que vem sendo negligenciados freqlientemente pelas

autoridades e proprietarios das barragens.

1.3 - Organizagao da Dissertacgao:
A presente dissertacdo foi dividida em seis capitulos, sendo assim
distribuidos:

» O capitulo 1, consta de uma introdugéao, objetivo da tese e a organizagao da
mesma.

» O capitulo 2, consta dos relatos dos fatos ocorrido na obra, isto €, todos os
dados referentes a elevacdo de subpressdes no dique A, a partir do ano de
1990, conforme informacdes fornecidas pela CHESF.

» No capitulo 3, foi dada énfase a teoria sobre fluxo de agua em meios porosos
nao saturados: as leis de conservagdo de massa de agua e as leis
constitutivas que definem os pardmetros dos materiais usados na
modelagem.

» O capitulo 4 foi dedicado a modelagem numérica, onde se fez comentarios a
respeito da ferramenta de trabalho utilizada, o programa computacional
CODE_BRIGHT, suas principais caracteristicas e aplicagdes. Também é feita
a descricdo dos materiais, incluindo a descricdo das curvas de retencao e
permeabilidades para cada material constituinte do dique A.

» No capitulo 5, foi feita uma analise dos resultados obtidos na modelagem
numérica aplicadas aos casos considerados em estudo, comparando-se os
resultados calculados pelo CODE_BRIGHT com os dados das leituras

efetuadas nos piezbmetros instalados no dique, principalmente naqueles



onde ocorreram as maiores elevagdes de subpressdes. Também foram
comparados os resultados obtidos nos outros onze piezbmetros instalados
apo6s a implantacéo das acgdes corretivas (implantacédo do sistema de pogos
de alivio e execugdo de um tapete impermeavel a montante do dique)
objetivando a reducgéo das subpressdes no pé do talude de jusante do dique.

» O capitulo 6 consta das conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 — DESCRIGAO DO ARRANJO GERAL DAS OBRAS NA

USINA HIDROELETRICA DE SOBRADINHO (UHS).

2.1 - Localizagao da obra

O dique A que sera analisado neste trabalho, faz parte do Complexo
Hidroelétrico de Sobradinho (UHS) de propriedade da CHESF (Companhia
Hidroelétrica do S&o Francisco) e esta localizada no rio Sdo Francisco, 60 Km a
montante das cidades de Juazeiro-BA e Petrolina—PE. O reservatério proporciona
regularizacdo plurianual com garantia de vazao minima igual a 2060m?/s.

A Usina Hidroelétrica de Sobradinho é composta pelos diques A, B, C, D,
barragens direita e esquerda, vertedouro de superficie, descarregador de Fundo,
com capacidade de 22080 m®/s, casa de forca a céu aberto com 06 unidades de
175MW cada. O projeto inclui também tomada d’agua para irrigacéo e eclusa para

navegacao. A figura 2.1 mostra o arranjo geral das principais estruturas.

y
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Figura 2.1 — Arranjo geral das obras do Complexo Hidroelétrico de Sobradinho (CHESF,1997).



2.2 — Descrigcao do Dique A

O Dique A é uma estrutura de solo compactado, isto €, uma barragem de
terra do tipo zoneada com nucleo central de areia silto-argilosa: envolvido por um
contra-nucleo formado de pedregulho e/ou cascalho silto-argiloso. Entre o nucleo e o
contra-nucleo de jusante e no contato deste com a fundagao, foi introduzido uma
camada de areia média limpa, constituindo o sistema de drenagem interna que tem a
finalidade de dissipar subpressdes e evitar saidas de agua de percolagao a jusante
do pé da barragem. E, entre o nucleo e o contra-nucleo de jusante foi introduzido um
filtro vertical de areia média limpa, com a finalidade de: além de captar aguas no
nucleo, distribuir tensdes de contato, evitar trincas que por ventura ocorram no
nucleo e se estendam para jusante e obturar as trincas no cut-off de argila
dispersiva. A distribuicdo do pedregulho silto-argiloso envolvendo o nucleo também
tem a vantagem de dispensar transicdo em camadas multiplas entre contra-nucleos
e as camadas de pedras de protegao dos taludes. Ainda, os pedregulhos silto-
argilosos tém a propriedade de auto-colmatagao de trincas por ser um material bem
graduado e com fracbes finas, muitas vezes, sem plasticidade. Essa é uma
propriedade importante por se tratar de uma barragem em cujo nucleo (cut-off) de
baixa permeabilidade se utilizam argilas dispersivas, muito sensivel a fluxos de agua
concentrados em trincas (Nakao, H.; G. de Oliveira; Nazario, Francisco; Shayani,
Sohrab — relatério da Hidroservice - CHESF). O contato entre o nucleo e o contra-
nucleo de montante foi feito em talude suave 1.0(V): 1.5(H), para evitar que a
diferenca dos moédulos de deformabilidades dos materiais de cada uma dessas
zonas nao criasse tensodes de tragao responsaveis pelo aparecimento de trincas. Os

materiais usados na construgdo do dique A sido os solos coluvionares que se



apresentam em camadas de 1,0m a 2,0m de espessura e os solos residuais de
xistos, filitos e anfibdlios que ocorrem abaixo do solo coluvio, em camadas de até
8,0m de espessura.

Na figura 2.2 observa-se a secao transversal da barragem em estudo, relativa a
estaca 151+28, que foi instrumentada com a colocacdo dos piezdbmetros PZ-2A e

PZ-3A no pé do talude de jusante.
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Figura 2.2a — Sec¢éao transversal do dique A (CHESF,1997). Detalhe dos
piezbmetros
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Figura 2.2b —Detalhe da instalagdo dos piezOmetros PZ-2A e PZ-3A (CHESF, 1997).



2.3 — Descrigao geolégica da fundagao do dique.

A barragem de Sobradinho (UHS), integrante do sistema de aproveitamento
hidroelétrico do rio Sdo Francisco, situa-se no Nordeste Brasileiro, que abrange uma
vasta regido de clima arido e topografia suave. No local de implantagdo das obras,
esta fisionomia topografica suave €& quebrada por alguns morros de quartzito,
alinhados transversalmente ao rio e elevando-se a mais de 200m acima do
peneplano. Ligando-se entre si, estes morros e atravessando o leito do rio, as obras
de terra se estendem por 13Km, sobre varios tipos de fundacdes. Também os
materiais usados na construcdo apresentam diferenciagdes conforme se trate de
jazidas para o maci¢o da barragem ou para os diques.

Os diques A e B, na margem esquerda, estdo implantados nas selas
topograficas distantes cerca de 5Km do rio, orientados, quase que paralelamente a
ele (figura 2.1), onde predominam superficialmente o solo coluvionar no trecho
central e talus nos pés dos morros que servem de ombreiras. Abaixo da camada de
coluvio e talus, ocorre uma camada de solo de alteracido de xisto, filito e anfibdlio,
com cerca de 6,0m de espessura no trecho central, que gradativamente vai
diminuindo a medida que se aproxima das ombreiras. Essa diminuicdo de espessura
era esperada, uma vez que os quartizitos que constituem os morros das ombreiras
sao resistentes ao processo de decomposi¢ao. Acrescenta-se a esta influéncia do
tipo de rocha na diferenciacdo da espessura da camada de solo de alteracido entre
as ombreiras e o trecho central, a influéncia da agua subterrdnea que se faz sentir
mais acentuadamente nas areas baixas que sao os trechos centrais. Abaixo das
camadas de solo de alteragcdo, ocorrem xistos, filitos e anfibdlios alterados e
quartzitos quase saos. As estruturagdes das camadas destas rochas sdo quase

verticais e com orientagdo geral, aproximadamente, perpendicular aos eixos dos



diques. As falhas geoldgicas que ocorrem nesta area sao verticais e paralelas a
orientagdo das camadas, com largura da ordem de 5,0m, preenchidos com solos de
alteracdo. Quando as falhas atingem camadas de quartzitos, ndo ocorrem estes
preenchimentos e constituem-se em zonas bastante permeaveis.

As escavacgdes realizadas na fundacao para retirada de solos coluvionares,
constituidos de areia silto-argilosa, castanha amarelada, de média a baixa
plasticidade e pedregulho silto-argiloso, tiveram como objetivo, remover solos com
grandes variagdes de densidades naturais, procurando minimizar a ocorréncia de
recalques diferenciais devido a saturagao dos mesmos.

Paralelamente ao eixo longitudinal do dique foi escavada uma trincheira de
interceptacao de fluxo de agua, através do solo de alteragdo. Essa trincheira foi
colocada onde a presséao vertical sobre a fundagdo € maxima, com o objetivo de

aumentar a estanqueidade no contato do maci¢go com a fundagao.

2.4 — Elevacao das subpressoées.

No periodo compreendido entre os anos de 1990 e 1997, observou-se uma
variagao do nivel d’agua de montante e dos niveis nos piezOmetros. Observa-se que
a partir de 1990 houve um acréscimo progressivo nas subpressées maximas
correspondentes ao nivel de enchimento do reservatério (figura 2.3). No inicio do
ano de 1997, com o re-enchimento do lago, apds o periodo de estiagem nos anos de
1995 e 1996, os piezObmetros PZ-2A e PZ-3A indicaram uma elevacdo bem acima
dos valores anteriormente registrados.

Em junho de 1997, apds o re-enchimento do reservatério, registrou-se uma
ascensao brusca nos niveis piezométricos a jusante do dique A. As subpressdes

atingiram valores bem acima dos niveis criticos de subpressdes estabelecidos no
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projeto, que corresponde a subpressdo na cota 384,80m, conforme se pode
observar na figura 2.3 e na figura 2.4, com o reservatério na cota 392,50m,

comprometendo assim, a seguranga do dique A.
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Figura 2.3 —Elevacgéo de subpresséo nos piezébmetros PZ-2A e PZ-3A (CHESF,1997).
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Figura 2.4 —subpressdes nos piezOmetros PZ-2A e PZ-3A (CHESF,1997).
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Quando o reservatério atingiu em maio de 1997 sua cota maxima normal de
operacao, EL. 392,50m, os valores medidos pelos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A
registraram respectivamente niveis de 1,19m e 1,34m, acima do valor tedrico, EL.
384,80m, definido no projeto como critico. Como agravante para elevagao das
subpressdes e diferentemente dos anos anteriores, o lago permaneceu no nivel
maximo de operacdo por praticamente cinco meses. As leituras dos piezémetros
citados passam a serem diarias e foi observado que ambos apresentaram
artesianismo, sendo necessario elevar a cota de boca dos tubos dos piezOmetros
para continuar com as leituras. O nivel piezométrico maximo medido foi EL.
386,20m, para o piezbmetro PZ-3A, ou seja, 1.40 m acima do valor critico tedrico de
projeto.

Foram realizadas varias inspec¢des visuais que constataram a ocorréncia de
areas fofas, areas encharcadas, manchas umidas, exudag¢ao e pequenas surgéncias
em varios locais proximos ao pé do talude de jusante do dique A. As leituras
efetuadas pelos piezébmetros representavam, portanto, uma situagcado generalizada
em uma grande area, € ndo uma alteracdo localizada no ponto de medigdo das
leituras dos piezOmetros, conforme mostram as figuras 2.5; 2.6; 2.7 e 2.8, a seguir.

As figuras a seguir mostram as consequéncias observadas da elevagéao de
subpressao ocorrida no macico e fundacao do dique A, da Usina Hidroelétrica de
Sobradinho, no ano de 1997, vinte anos apds o primeiro enchimento do reservatorio.

Nas figuras 2.5 e 2.6 pode-se observar o efeito da elevagédo de subpressao a
jusante do dique, com todo o terreno completamente saturado.

Na figura 2.7 pode-se observar a perda da capacidade de suporte do terreno
a jusante do dique, devido a elevagédo de subpressdo. Na figura 2.8 observa-se a

surgéncia de dgua que ocorreu em varios pontos do terreno a jusante.
12



Figura 2.5 — Saturag&o do terreno e surgéncia de agua a jusante do dique (CHESF, 1997).
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Figura 2.7 —Perda aparente da capacidade de suporte do solo (CHESF, 1997).
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Figura 2.8 — Pontos de surgéncia a jusante, proximo ao pé do talude do dique A (CHESF, 1997).

Para efetuar o controle das subpressdes, em setembro de 1997 optou-se
pela implantagdo de um sistema de pogos de alivio, interligados com uma trincheira
drenante ao longo do pé do dique A, conforme pode ser observado nas figuras 2.9;
2.10; e 2.11; de modo que as subpressdes voltassem a ficar abaixo do valor limite
critico especificado no projeto, existindo também uma garantia de nao ocorrer o
carreamento de material, devido a acdo da forga de percolagdo da agua, com a
utilizacdo de filtros adequados. As subpressdes elevadas estao localizadas no vao
central do dique, na regido de maior altura, em horizontes com profundidades entre
9,0m e 12,00m. Foram instalados piezOmetros adicionais, objetivando
esclarecimento das causas da elevagao das subpressdes, e para realizar um
acompanhamento, a longo prazo, da alternativa adotada. Desta forma, na parte
central do dique A, entre as estacas 149,00+70,00m e 154,00+10,00m,
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correspondendo a 440m, foram executados junto ao pé do talude de jusante do
dique, 108 pocos de alivio, espagados de 4,00m e com uma profundidade média de
14,00m. Os pogos tém um didametro externo de 4”(10cm) e sédo preenchidos com

areia lavada, obedecendo a seguinte granulometria: 0,2mm< ¢ <2mm e D »>1,6mm.

Esta areia de preenchimento envolve um tubo de '%”, perfurado a cada 1,0cm, nas
quatro geratrizes, com furos de didmetro igual a 0,79mm(1/32”).

Esses valores foram definidos atendendo aos critérios de filtro de Bertram-
Terzaghi, considerando o solo a ser protegido, uma areia silto-argilosa, com uma
faixa granulométrica resultante dos ensaios realizados para definicdo das jazidas na

area, durante o periodo, construtivo, tendo: D15meg=0,002mm, D15max=0,018mm,

Dgsmin=0,04mm e Dgsmeq=0,3mm.

Figura 2.9 —Execug&o dos pogos de alivio a jusante do dique (CHESF, 1997).
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Figura 2.10 —Execug&o da trincheira drenante para coleta das aguas dos pogos (CHESF, 1997).

Figura 2.11 — Sistema de pogos de alivio e trincheira de drenagem concluidos a jusante do dique

(CHESF, 1997).
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Os pocos estdo interligados na elevagdao 384,00m a uma canaleta de
drenagem longitudinal, afastada 3,50m do pé do talude, aliviando as pressdes neste
nivel, garantindo a estabilizacdo das subpressdes abaixo dos limites criticos
definidos no projeto EL 384,80m. Esta canaleta contém um tubo de drenagem em
PVC rigido de didametro de 100mm envolto em cascalhinho e conduz as aguas
drenadas pelos pogos de alivio para o canal de descarga de drenagem do dique A,
onde sao efetuadas as medi¢des de vazdes. A figura 2.12 mostra um corte tipico do

poco de alivio.

Material Retirado

Tubo de PC Rigido - 12"

NG

Cascalhinho

L

rrerm
bk

e
A

e e
T

™

7t Areia Grossa Lavada

0, 70m

Tubo de P%C Rigido
100mm pf Drenacgem

Tubo de PYC 1/2% perfurado com & =079mm nos 4 guadrantes
_ BB 0.10m - Minimo

Figura 2.12 — Esquema de construgéo dos pogos de alivio e drenagem (CHESF, 1997).

Em setembro de 1997 foi iniciada a execucdo dos pocos de alivio e em
dezembro de 1997, todos os pogos ja estavam prontos e interligados a canaleta de
drenagem, coincidindo com o periodo de re-enchimento do reservatoério. A figura
2.13 mostra os niveis d’agua medidos antes e apos a interligacdo dos mesmos com

a canaleta de drenagem. Observa-se a eficiéncia do sistema de alivio no
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rebaixamento das subpressdes, eliminando os artesianismos e controlando as
pressdes a nivel tedrico de projeto, independentemente das variagdes do nivel

d’agua do reservatério (figura 2.13).
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Figura 2.13 — Niveis de 4gua nos piezdbmetros, antes e apos a instalacédo dos pocos de alivio

(CHESF, 1997).

No segundo semestre de 1998 foi realizado a execugdo do tapete
impermeavel a montante do dique A, com a finalidade de reduzir ainda mais as
subpressdes observadas nas leituras realizadas nos piezdmetros PZ-2A e PZ-3A,
apos a execugao do sistema de pogos de alivio no pé do talude de jusante do dique,
ja que o tapete aumentara o caminho de percolagdo da agua pela fundagdo do
dique. A seguir sera apresentado um quadro resumo dos eventos ocorridos no dique
A de Sobradinho, desde a sua construcdo até a execucido das solucdes definidas

para a reducao da elevagao das subpressdes observadas nos piezémetros citados.
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Quadro 2.1 - Quadro resumo dos eventos ocorrido no dique A da UHS.

Data Eventos
mar/77 Construcdo do dique A
Mai/77 Instalagao dos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A
jun/97 Niveis piezbmetricos ultrapassam o critico de projeto
dez/97 Instalagao dos pogos de alivio
2°sem./98 | Execucgao do tapete impermeavel e instalagao de novos piezdmetros
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CAPITULO 3 - FLUXO DE AGUA EM MEIOS POROSOS NAO

SATURADOS.

3.1 - Fluxos de agua em solos nao saturados.

Dependendo das condigdes climaticas predominantes nas regides onde 0s
solos se desenvolvem (ja que o clima é um importante fator na formagao dos solos,
pois é através do intemperismo que as rochas sofrem uma degeneracado fisico-
quimica, e tal degeneracédo imprime ao material caracteristicas que sao refletidas
nas propriedades mecanicas dos mesmos), os solos podem ter seu comportamento
mecanico governado pelos principios da mecéanica dos solos saturados ou nao
saturados. Sao varios os fatores associados ao clima que afetam a formagao e o
comportamento mecénico dos solos. Podem-se agrupar estes fatores em dois
(Progress Report — Tropical’s, 1985):

» Fatores preparatérios — O clima atua como agente imtemperizador ou
laterizador.

> Fatores deflagatérios — O clima atua como agente instabilizador de
um equilibrio estabelecido.

Os agentes instabilizadores definem, por exemplo, a condi¢gdo de saturagao
ou nao saturagdo de um solo. A alteragdo do estado de saturagédo de um solo, tem
consequéncias importantes para a analise das obras e problemas de engenharia. A
dessaturacdo pode se dar por evaporacgao, por evapotranspiragao dos vegetais ou
drenagem. A formacao de trincas ao ocorrer a dessaturagao, € induzida pelo
gradual ressecamento do solo. Estas trincas podem em muitos casos instabilizar
taludes e fundacgdes. A saturacao do solo pode se dar por precipitacao pluviométrica,

vazamento em tubulacbes de agua, irrigagao, elevagcao do lencol freatico, etc.
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Contudo na maioria dos casos nao € preciso atingir a total saturacdo para se
observar alteragdes no comportamento mecanico dos solos. Na pratica da
engenharia geotécnica a influéncia da agua intersticial nos vazios do solo é
frequentemente explicada em termos de grau de saturagdo do material. O grau de
saturagao pode ser alterado por fluxos de agua, e a taxa de mudancga do grau de
saturagdo € uma das propriedades hidraulicas (ou seja permeabilidade) do solo. O
movimento relativo entre agua intersticial e graos de solo é também fortemente
influenciado pela permeabilidade da matriz do solo. Esse movimento de agua, se
nao controlado adequadamente, pode contribuir significativamente para a
desestabilizagao da estrutura do solo. O comportamento de um macigo de solo sob
fluxo transiente de agua requer que o comportamento mecanico e hidraulico dos
solos componentes, durante o processo gradual de saturagao, seja previsto. Este
comportamento deve ser descrito usando uma teoria capaz de descrever o
comportamento do solo em ambas as condi¢cdes, saturada e n&o saturada. A teoria
deve também prever uma transi¢ao suave entre estas duas condigbes (MARINHO &
PEREIRA, XI COBRAMSEG, 1998).

Para aqueles solos que estdo abaixo do nivel d’agua, as poro-pressdes sao
positivas e os solos estdo normalmente saturados. Ja para aqueles solos que se
encontram acima do nivel d’agua, em geral as poro-pressdes sdo negativas e os
solos sao ditos nao saturados.

Na construcédo de obras de terra, no nosso caso, barragens de terra, os solos
utilizados sado geralmente na condigdo n&o saturada, e deve-se estudar o
comportamento desses solos quando submetidos ao fluxo de agua através de suas

estruturas.
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Os solos ndo saturados s&o meios porosos constituidos por quantidades

distintas de fragbes sdlidas, liquidas e gasosas (figura 3.1).

Gas Liquida

Sdlida

Figura 3.1 — Esquema das fases componentes do solo ndo saturado.

A agua e o ar se deslocam no interior do meio poroso por agédo de forgas
derivadas de gradientes de potencial (Juca, J.F.T. — 1990). O fluxo de agua pode ser
originado por um gradiente de carga hidraulica (carga de elevagédo mais carga de
pressao).

O estudo de fluxos de agua em meios porosos nao saturados tornou-se
ferramenta indispensavel ao engenheiro geotécnico. No meio poroso nao saturado,
a percolagao de agua, merece destaque em diversas obras de geotecnia, tais como:
barragens de terra, aterros, taludes, etc.

O fluxo em solos nao saturados pode ocorrer em duas fases, a saber: a fase
liquida e a fase gasosa. Lloret e Alonso (1980) consideram o fluxo simultaneo de
liquido e gas onde cada fluido € admitido como continuo e ocupando completamente
o dominio de fluxo. No caso em estudo, o liquido, pode ser composto de agua e ar

dissolvido e o gas, de ar e vapor d’agua. A consideracdo de vapor d’agua é
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importante quando existe a presenca de um gradiente de temperatura elevado e o
grau de saturacdo no meio poroso € baixo (Costa, 2000). No caso analisado na
presente Dissertacao, foi considerado o processo como sendo isotérmico, pois em
ambientes umidos, a umidade é elevada e as diferencas de temperatura no meio
poroso considerado sdo praticamente insuficientes para provocar o fluxo de agua na
forma de vapor. Neste trabalho sé sera considerado o fluxo de agua na fase liquida.
Os fluxos podem ser classificados de acordo com:
e As caracteristicas do meio poroso.
- isotropico / anisotropico
- homogéneo / heterogéneo
- deformavel / indeformavel
e As caracteristicas do fluido percolante.
- compressivel / incompressivel
e O regime do fluxo
- laminar (lei de Darcy) / ndo laminar

- estacionario / transiente

O fluxo de fluidos em meios porosos € governado pelas leis de conservagao
de massa e pelas relacdes constitutivas que relacionam as variaveis dependentes.
A equacao de conservagao de massa (equacgao de continuidade) que rege os

fluxos em meios porosos é dada por:

6(pgfﬁ5a) VU E, (3.1)

O indice «, representa a fase que pode ser liquida (l) ou gasosa (g).

e p, -densidade da fase.
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¢ - porosidade.
e S _-grau de saturagdo na fase.

e V - Operador divergente.

e J - fluxo da fase.

e F -fonte/ sumidouro.

Onde, o primeiro membro da equacgao representa o termo de armazenamento
de massa da espécie nas fases consideradas. O primeiro termo do segundo membro
da equacao representa o termo de fluxo da espécie nas fases consideradas e o
segundo termo do segundo membro representa o termo de fonte/ sumidouro.

Ou seja, a equagao acima quer dizer que considerando um volume elementar
representativo (VER) do meio poroso, a equagéo de conservagao diz que a variagao
da quantidade de massa de fluido acumulada no volume do meio poroso € igual ao
fluxo de massa de fluido que o atravessa mais a quantidade de massa de fluido,
adicionados a VER, através de fontes ou sumidouros (Santos, E.A. 2002).

Para a fase liquida tem-se a seguinte expressdo para a equagao de

conservagao:

ApbS) v (5)=0 (3:2)
ot :

Onde o fluxo de liquido no meio poroso nao saturado continua sendo dado pela lei

de Darcy. O fluxo massico de agua sera dado por:

Jr=p4 (3.3)

onde ¢, é o fluxo volumétrico de Darcy, ficando a equagéo de balanco de massa de

agua escrita da seguinte forma:
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a(pl $.5) (3.4)

or +V.(pq) =0

O primeiro termo da equagdo da continuidade representa o termo de
armazenamento de massa de agua (isto é, a variagdo de massa da agua com o
tempo, em um determinado volume de controle). O segundo termo da equacéao
representa o fluxo do fluido (isto &, o divergente do fluxo de massa do fluido, no
volume considerado).

O primeiro termo da equacao de balangco de massa de agua, pode ainda ser

da seguinte maneira que segue:

Ap#S) _ pl¢5(5) S, a(415) 45,

ot ot

a(pl) (3.5)

Em que, o primeiro termo no segundo membro representa a curva de
retencdo, o segundo termo da equagdo no segundo membro representa a
deformacdo do meio, e o terceiro termo no segundo membro representa a
compressibilidade da agua (notas de aula da disciplina Fluxo multifasico do

mestrado - Costa, L,M, 2004).

3.2 — Lei de Darcy

A lei de Darcy, desenvolvida em 1856 pelo engenheiro Francés Henry Darcy,
em que considera o solo saturado, o fluxo laminar, o meio homogéneo, e o fluido
incompressivel. A lei de Darcy estabelece relagbes basicas entre a vazédo e o
gradiente hidraulico que podem ser modificados (adaptados) de diversas formas, no
intuito de modelar uma variedade de fluxos laminares, estacionarios e/ou

transientes. A lei estabelece que a vaz&o volumétrica QO de um fluido homogéneo
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através de um meio poroso é proporcional ao gradiente hidraulico ( AH ), a area da
secao transversal (A4) e inversamente proporcional ao comprimento do elemento
considerado (L ), no meio poroso, na dire¢ao do fluxo.

0=K_iA (3.6)

sat

onde K

sat

denominado de coeficiente de permeabilidade no meio poroso

considerado, obtido no ensaio de laboratério, representa a maior ou menor facilidade
com que um determinado fluido percola através de um meio poroso e € obtido

através do ensaio de permeabilidade realizado em laboratério, e i é o gradiente de

carga hidraulica (i = T)’ ou de outra forma:

=q,=—-K,.Vh (3-7)

e

onde ¢, é o fluxo volumétrico do fluido, K, é a condutividade hidraulica e Vi é o

gradiente hidraulico, onde K, nesta formula € dado por:

K[ =K .K.p[.g (38)

rel
H

onde p, € a densidade do fluido considerado, g € a gravidade, () é a viscosidade

da agua, (x) é a permeabilidade intrinseca e ( K, ,) é a permeabilidade relativa.

rel
A lei de Darcy, pode ainda ser apresentada da seguinte forma, considerando
o fluido compressivel e meio poroso nao saturado, a lei de Darcy é dada por (Bear,

1972);

q,=-K,(Vp, — p,g) (3.9)
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onde K, neste caso, € dado por:

K =% (3.10)

H

rel

Na equacao (3.10), ¥ € a permeabilidade intrinseca € fungao unicamente do

meio poroso, cuja unidade € dada em m’(comprimento ao quadrado). Esta
permeabilidade independe das caracteristicas ou quantidades do fluido percolante.
Pose-se dizer que a permeabilidade intrinseca € fungdo das caracteristicas do solo,
entre as quais, podemos citar: disposicdo das particulas, porosidade, distribuigao
dos vazios e densidade dos grados. Dentre as sugestdes que existem, a
permeabilidade intrinseca pode ser dada em fungdo da porosidade, através da

relacdo de Kozeny:

. .¢3(1_¢ref)2 (3.11)
" (1-9)" 4,

onde x,, € a permeabilidade intrinseca para a porosidade de referéncia ¢, .

No fluxo multifasico os fluidos (agua e ar) presentes interferem no
escoamento uns dos outros fazendo com que a permeabilidade efetiva seja menor
ou igual a permeabilidade do meio poroso por uma unica fase.

Sabe-se que a variacdo da permeabilidade relativa € nao linear e funcdo do
grau de saturagdo. Dentre as relagdes encontradas na literatura, pode-se adotar a
relagao:

K, =S¢ (3.12)

re

onde S, € o grau de saturacdo e o é uma constante. Pode-se observar na figura -

3.1, a curva que relaciona a permeabilidade relativa com o grau de saturagao.
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Figura 3.2 - Relagéo entre a permeabilidade relativa e o grau de saturacéo

Assim o que determina a facilidade ou dificuldade do fluxo de um fluido
através de um meio poroso nao saturado € a permeabilidade desse meio ao tipo de
fluido percolante.

Assim, o coeficiente de permeabilidade do solo € um parametro relacionado
com a passagem de um fluido especifico, através de sua estrutura. Portanto, o
coeficiente de permeabilidade depende, também, das propriedades do fluido
percolante. Para cada fluido percolante, o solo tera um determinado coeficiente de
permeabilidade.

No estado de completa saturagdo, todos os espacgos entre as particulas

sélidas do meio poroso estdo conectados por um Unico fluido percolante. A medida
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que diminui o grau de saturagédo do meio poroso, o ar tende a ocupar 0s poros que
antes estavam ocupados pelo fluido, tendo como consequéncia:

e Uma rapida diminuicdo da secgéo disponivel para o fluxo de agua, pois o ar
tende a ocupar os poros de maior diametro.

e Os meniscos de agua tendem a diminuir com o aumento da sucgao,
diminuindo a velocidade de fluxo do fluido e também a permeabilidade do
meio poroso ao fluido percolante.

e Como cresce o volume de poros ocupados pelo ar, parte do volume de fluido
fica desconectado e como consequéncia, o fluxo do fluido s6 sera possivel,
através na fase gasosa.

Diante dos aspectos citados, o coeficiente de permeabilidade de um meio
poroso nao saturado é fortemente dependente do grau de saturagao (ou da sucgao
matricial). (Juca, J.F.T. 1990).

O coeficiente de permeabilidade pode ser expresso também como funcao da
sucgao do meio poroso. A sucgao varia de acordo com a presenga de agua no solo.
Quando o solo esta com teor de umidade muito baixo em seus poros, a afinidade do
mesmo em absorver agua € grande e por isso, a sucgao € alta. Para meios porosos
com alto teor de umidade em seus poros, este efeito é reduzido e a sucgao
consequentemente decresce de valor.

Desta maneira conclui-se que a permeabilidade do meio poroso ao fluido
percolante, decrescera com o aumento da sucgao. Isto é, a permeabilidade do meio
poroso ao fluido percolante, anda em sentido contrario ao da sucgao. Ver ilustracao
na figura 3.3. Quanto maior a permeabilidade do meio poroso ao fluido percolante,
maior sera o grau de saturagdo do mesmo reduzindo assim a intensidade da sucg¢ao

matrica. Quanto menor for a permeabilidade do meio poroso ao fluido percolante,
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menor sera o grau de saturagdo, aumentando assim a intensidade da succéao
matrica. Logo, o fluxo de fluidos (agua e ar) num meio poroso é governado pela

sucg¢ao matrica.
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Figura 3.3 —Variagdo da permeabilidade da agua com relagéo a sucg¢ao (Juca,J.F.T. 1990)

3.3 — Determinagao da permeabilidade do meio poroso a agua, no laboratério e
no campo.

Os métodos empregados para determinagdao da permeabilidade do meio
poroso a agua, tanto no campo, como no laboratério, sdo classificados como de
carga constante e de carga variavel. Dentre os métodos de ensaios de laboratorios
empregados, os de carga constante ou de regime permanente, sdo 0s mais
recomendados. No campo, os ensaios de carga variavel vém sendo utilizados
indiretamente para determinacé&o da permeabilidade ndo saturada.

No laboratdério, as duas metodologias utilizadas para determinagdo da

permeabilidade em laboratério sdo com o permeametro de carga constante e de
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regime transiente. No primeiro ensaio, determina-se a vazdo para um gradiente
hidraulico conhecido e sucg¢ao controlada. Alguns pesquisadores chegaram a
desenvolver este ensaio para determinagao da permeabilidade em niveis baixos de
sucgao, utilizando a célula do oedémetro (Juca, J.F.T. 1990).

No ensaio de regime transiente faz-se entrar um determinado volume de agua
(franja capilar) que percola o solo e a medida que essa franja avanga, mede-se a
sucgao do solo em diferentes niveis da amostra. No campo, a determinagdo da
permeabilidade ndo saturada € bem mais dificil de ser obtida. Algumas técnicas tem
sido utilizadas, como o permeadmetro de Guelph, teste Bore-Hole e infiltrometros
(notas de aula no mestrado da disciplina de solos n&do saturados, professor

Fernando Juca, 2003; Marinho & Pereira, 1998, XI COBRAMSEG).

3.4 — Curva de Retencgéao

Para um meio poroso nao saturado é necessario definir a saturagcao de cada
fase. Quando dois fluidos imisciveis estdo em contato, uma descontinuidade na
pressdo surge na interface que separa os fluidos. Isto € uma consequéncia da
tensao superficial que existe entre as duas fases de contato. A curvatura da interface
naquele ponto depende da magnitude da diferenca de pressao, que por sua vez,
depende da saturagdo do meio (BEAR, 1972).

A pressao capilar por definicao pela equacao de Laplace é dada como sendo
a pressao do ar menos a pressao da agua, ou seja:

Pe=Pa—DPi (3.13)

A relagdo mais comum entre a quantidade de agua presente nos vazios do
solo e a sucgdo é a curva de retencdo (figura 3.4). A quantidade de agua pode ser

expressa em termos de umidade volumétrica (¢, ), umidade gravimétrica (w), ou grau
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de saturagao (S%). A curva de retencao descreve a capacidade do meio poroso de
reter liquido para uma dada pressao capilar. Geralmente € modelada por uma

relacdo empirica como a de VAN GENUCHTEN (1980), adotada neste trabalho.
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Figura 3.4 - Relagao entre presséo de capilaridade e grau de saturacéo (BEAR, 1973).

A equacao de VAN GENUCHTEN pode ser escrita como:

(3.15)

Onde p,—Dp,, € apresséo capilar.

S, , € o grau de saturagéo efetivo.
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S, € o grau de saturacdo residual.
P,, € a pressédo de entrada de ar.
A, € o indice de distribuicdo do tamanho dos poros.

S,

s 7

€ 0 grau de saturagdo maxima.

S,, é o grau de saturag&o na fase liquida.

Existem trés parametros do solo, que podem ser identificados na curva de

retencédo, ver figura 3.5.

e O grau de saturacéo residual (S, ), que € definido como o grau de saturacdo
ao qual, um aumento na sucg¢ao matrica ndo produz uma variagao significante
no grau de saturacéo.

e O valor da entrada de ar no solo P, ou ((u,—u,),, que € o valor da succao
que deve ser excedido, antes que o ar penetre nos poros do solo.

e O indice de distribuicdo do tamanho dos poros (1 ).

A forma da curva de retencédo esta associada a algumas caracteristicas e

propriedades do meio poroso, como a geometria, distribuicdo dos poros e a

composi¢cao mineraldgica da fragao fina.
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Figura 3.5 — Curva de retengéo relacionando sucgéo e grau de saturagao (FREDLUND &

RAHARDJO, 1993)

Observa-se que solos com granulometria uniforme apresentam grande
variagdo do grau de saturagdo para pequenas faixas de sucgao, enquanto que num
solo bem graduado cuja fragdo fina pode reter uma maior quantidade de agua a
variagdo do grau de saturagdo com a sucgdo € mais suave (Costa, L,M, 2000),
conforme se pode observar na figura -3.6.

Tem-se observado experimentalmente que estas curvas de retengcdo exibem
histerese. Este comportamento histerético afeta diretamente as condi¢gbes de fluxo
do solo ndo saturado. A natureza deste comportamento € atribuida a diversas

causas:
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Figura 3.6 — Curva de retencao tipica de solo, durante a drenagem (BEAR, 1979).

O efeito dos diferentes angulos de contato em processos de umedecimento

(avango do menisco) ou drenagem (retrocesso do menisco).

e A geometria ndao uniforme dos poros individuais, intercomunicados por
pequenas passagens, que dao lugar a que existam condi¢des diferentes no
caminho da agua, segundo se trate de drenagem ou umedecimento.

e A presenga de ar aprisionado nos poros, que da origem a que um processo
de umedecimento, diminua o valor do teor de umidade, inclusive nao
permitindo a completa saturagdo, em caso de sucgao nula.

e As trocas de estrutura do solo, associadas ao inchamento (em processos de

drenagem). (Juca, J. F.T., 1990).

O comportamento destas curvas € nao linear e depende da trajetéria seguida

(umedecimento ou drenagem) conforme ilustrada na figura 3.7.
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A figura 3.7 ilustra uma curva caracteristica tipica para solos compactados,
onde se podem identificar os pontos principais da curva de retengao (valor de
entrada de ar e ponto de saturagdo residual) e os estagios identificaveis de

dessaturagédo (zona limite de entrada de ar, zona de transicdo e zona residual de

nao saturagao).
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Figura 3.7 —Curva caracteristica tipica de solos compactados (Vanapalli et al, 1999)

Essa figura apresenta uma trajetéria de secagem e uma de umedecimento.

O primeiro estagio identificavel da curva caracteristica, € a zona limite de
entrada de ar, que inicia com o valor de sucg¢ao proximo de zero e vai até a sucgao
correspondente ao valor de entrada de ar. Neste estagio, quase todos os poros do
solo encontram-se preenchidos por agua. A sucgao correspondente a entrada de ar

identifica o ponto em que o ar comega a entrar no maior poro do solo ndo saturado.
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O préximo estagio da curva de retencédo € a zona de transi¢cao, a qual inicia
na succao correspondente ao valor de entrada de ar e termina na sucgao
correspondente no ponto de saturacao residual. O solo comeca a dessaturar-se no
estagio de transig¢ao e o teor de umidade reduz significativamente com o aumento da
sucgdo. O ponto de saturacdo residual pode ser considerado como o teor de
umidade, além do qual, torna-se dificil remover agua do solo por drenagem, ou seja,
a fase liquida encontra-se descontinua.

O ultimo estagio da curva de retengao é o estagio residual de ndo saturagao,
gue se inicia no ponto de saturacdo residual e vai até a maxima sucg¢ao, ou seja,
aquela correspondente a um teor de umidade muito proximo de zero. Nesse estagio,
grandes aumentos de succdo conduzem a variagdes muito pequenas no teor de
umidade (Gehling et al, 2004 — 5° Simpdsio Brasileiro de solos ndo saturados).

Em solos argilosos, o valor de entrada de ar tende a ser maior do que em
solos arenosos. Quanto maior o teor de argila espera-se que seja maior a
quantidade de agua retida para um determinado valor de carga de pressao e mais
suave deve ser a inclinacdo da curva de retencdo. J4 em solos arenosos, 0Ss poros
sao relativamente grandes e a imposi¢gdo de um pequeno valor de carga de pressao
negativa €, em geral, suficiente para reduzir bastante o teor de umidade.

Do exposto no capitulo 3 podemos salientar que o fluxo de dgua em meios
porosos nao saturados depende das caracteristicas do meio poroso, do fluido
percolante e do regime de fluxo, e que o mesmo é fortemente depende da
permeabilidade do meio poroso ao fluido percolante e ao grau de saturagao

(sucgao).
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CAPITULO 4 - DESCRICGAO DA FERRAMENTA DE TRABALHO E

PARAMETROS DOS MATERIAIS.

4.1-Descrigao da ferramenta de trabalho:

A simulagdo do fluxo de agua em um meio poroso nao saturado, no caso
analisado, uma barragem de terra do tipo zoneada, no regime estacionario, foi
realizada utilizando o programa de elementos finitos CODE_BRIGTH (Olivella et al,
1996), cujas caracteristicas sao:

. Permite a resolugao de problemas do tipo mecénico (M), hidraulico (H),
térmico (T) e geoquimico (G) assim como os possiveis acoplamentos destes: hidro-
mecéanico (HM), termo-hidraulico (TH), termo-hidro-mecanico (THM), hidro-
geoquimico (HG), hidro-mecéanico-geoquimico (HMG), termo-hidro-mecanico-
geoquimico (THMG).

e Realizam analises em uma, duas e trés dimensoes.

Usa leis constitutivas proprias para solos nao saturados, sendo cada lei
definida por uma série de parametros.
e Define condi¢gbes de contorno préprias dos problemas acoplados THMG.
e Usa critérios de convergéncia com tolerancia para erros absolutos e relativos
para cada incognita e toleréncia para erro residual de cada problema.
e Opcoes de saida (usa distribuicdo espacial das variaveis em tempos definidos
pelo usuario e evolugao temporal das variaveis em pontos).
Um exemplo de aplicagdo do CODE_BRIGTH a modelagem de barragens de terra
foi feito no trabalho de COSTA (2000), onde foi realizada a aplicagdao de um modelo
capaz de simular o comportamento mecanico dos solos ndo saturados acoplado ao

regime de fluxo de forma realista.
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No caso em estudo, resolve-se unicamente o problema hidraulico dado pela
equacgao de balango de massa de agua na fase liquida, que é escrita da seguinte

forma:

-quEQ+VKQqJ:O (4.1)

onde:

p, € adensidade da agua na fase liquida.
¢ € a porosidade do meio.

S, € o grau de saturagdo.

q, € o fluxo de Darcy.

e completada pelas leis constitutivas, a seguir descritas:

=> Lei de Darcy:

q, =-K,(Vp,— p,g) (4.2)

onde K; é a condutividade hidraulica dada por:

K
Kl :_'Krel (43)
H

sendo k a permeabilidade intrinseca, K, a permeabilidade relativa (fungdo do grau

de saturagao) e y; a viscosidade da agua.

=>» Curva de retengao, dada pela equagdo de VAN GENUCHTEN (1980):

-2

1
- _p Y4
§, =15 |y [ Lzl (4.4)
Sls - Sr[ PU
onde p,— D, € apressdo capilar.
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S, , é o grau de saturagéo efetivo.
S, é o grau de saturacéo residual.
P ¢é apressao de entrada de ar.

A € o indice de distribuicdo do tamanho dos poros.

S, é o grau de saturacdo maxima.
S, € o grau de saturag&o na fase liquida.
Desta forma é possivel colocar a equacgéo 4.1 toda em funcdo de p, que é a

incognita do problema.

Na utilizacdo do CODE_BRIGHT sao definidas trés etapas, a saber: pré-
processo, processo e pos-processo.

No pré e pos-processo, utiliza-se o programa GID, desenvolvido pelo CIMNE
(Centro Internacional para Métodos Numéricos em Engenharia). O GID & um
programa grafico para a definicdo, preparagao e visualizagdo de todos os dados
relatados na simulagdo numérica.

No pré-processo esses dados incluem a definicdo da geometria (criacdo de
pontos, linhas e superficies), propriedade dos materiais, condi¢gdes de contorno e
iniciais, discretizagdo do tempo, propriedade do meio (porosidade) e geragdo da
malha de elementos finitos.

No processo sdo efetuados todos os calculos, obtendo os valores das
incégnitas do problema, utilizando o CODE_BRIGHT.

No pds-processo sao mostradas as opgdes de saida dos resultados atraves
da distribuicao espacial das variaveis em tempos definidos e sua evolugao temporal
em pontos nodais.

Na abordagem numeérica utilizou-se:
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e Para integracéo espacial triangulos lineares de 3 nés.

e Para integragdo no tempo se utiliza o Método das Diferencgas Finitas (MDF)
com um esquema implicito. Dois pontos intermediarios sdo definidos para o
intervalo de tempo (/,#"' ). Um representa o ponto onde a equacgao deve ser
satisfeita (**’ ) e o outro, onde a fungdo nao linear é avaliada (¢**¢ ).

e Utiliza o método de Newton-Raphson para a resolucdo do sistema de
equacdes nao lineares, resultantes da discretizagao espacial e temporal.

e Utiliza gradientes conjugados para resolver o sistema de equacdes resultante
da aplicacdo de Newton-Raphson.

e Discretizagao automatica no tempo. Aumento ou redugdo do incremento de
tempo de acordo com as condigbes de convergéncia ou requerimento para
saida.

Nos casos analisados, para se obter a solugdo no regime estacionario,
estabeleceu-se uma condigao inicial qualquer e se impbs as condigdes de contorno
do problema deixando-se o CODE_BRIGHT realizar a analise ao longo do tempo até
as variaveis em cada n6 da malha ndo apresentarem mais variagdes significativas

(estacionario).

4.2 — Casos Analisados na simulagao Numérica:

Na simulagao do fluxo de agua em meios porosos nao saturados, aplicados
ao caso do dique A da Usina Hidroelétrica de Sobradinho (UHS), no regime
estacionario, a analise da elevacdo da subpressdo foi dividida em trés casos, a

saber:

42



e No 1° caso, considera-se o dique A funcionando como previsto no
projeto, isto €, com o filtro e o dreno desempenhando as fun¢des para
as quais foram projetados.

e No 2° caso, considera-se o filtro de areia horizontal colmatado, nao
conseguindo, portanto, desempenhar as fungdes de alivio das
subpressdes que viessem a desenvolver no macico e fundacado do
dique A.

e No 3° caso, considera-se, além do filtro de areia horizontal colmatado,
a implantacdo de um sistema de pogos de alivio no pé do talude de
jusante. Esta acgado corretiva foi responsavel pela diminuicdo das
subpressodes a niveis seguros fixados no projeto.

Outros possiveis mecanismos causadores do aumento de subpressao no dique
(aumento gradativo da permeabilidade da fundagédo) assim como outra agao
corretiva, realizada pela CHESF (execugdo de um tapete impermeavel a montante
do dique) foi verificado através da modelagem numeérica, porém demonstrou nao ter
impacto algum com relagdo ao comportamento hidraulico do dique em comparagao
aos trés casos descritos anteriormente.

Foi realizado também um estudo tedrico sobre a possibilidade de ocorréncia
do fendmeno do sinfonamento capilar, que pode vir a ocorrer em barragens de terra,
dando destaque para a importancia da obtencdo da curva de retencdo para os

materiais envolvidos em sua construcio.

4. 3—- Condicoes de Contorno:
As condicbes de contorno consistem em considerar a montante do dique, no

nivel do terreno natural até o pé do talude de montante uma pressao de liquido igual
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a 0,1874MPa (h.y, = 9,0x0,009712) correspondente ao nivel maximo do reservatorio

cheio (H = 9,0m). A partir do pé do talude de montante até a cota maxima de agua
de projeto, considerou-se uma pressdo de liquido variavel, de 0,1874 MPa até
0,10MPa (atmosférica). No dreno de pé considerou-se uma pressao atuante igual a
pressdo atmosférica. No nivel do terreno natural, a jusante do dique, considerou-se
uma fronteira impermeavel e no final do terreno natural, a jusante, foi considerado o
estado geostatico com o nivel d’agua a uma profundidade de 0,50m. Este nivel
d’agua foi estimado com base nos piezbmetros mais distantes PZ-15A, PZ-16A, PZ-
17A e PZ-18 do dique.

O fluxo nos nos limite da rocha da fundagdo sdo fixados iguais a zero,
representando uma condi¢do de contorno impermeavel. Na figura 4.1 podem-se ver

as condi¢des impostas na modelagem.

d'agua maximo do reservatario.

Pressio correspondente ao nivel
pl = 018745 MPa.

} nivel d'agua maximo

pl =0,10 MPa. ern toda a face verti-

[ Pressao no dreno de pé. } Geostético aplicado
cal.

Figura 4.1 - Condigdes de contorno.

4.4 —Curvas de retengao para cada material do dique:

Para representar o comportamento hidraulico dos materiais utilizados na
construgcado do dique A é necessario descrever duas propriedade fundamentais dos
solos nao saturados: a curva de retencdo, modelada aqui pela expressdo de VAN

GENUTCHEN (1980), e a condutividade hidraulica.
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A determinacido da curva de retengao é importante para a compreensao do
comportamento de um solo n&o saturado. Essa curva representa uma funcdo que
correlaciona o volume de agua dentro dos poros do solo com a energia necessaria
para a retirada dessa agua (pressao negativa de agua ou sucgao). Ou seja,
representa a menor ou maior facilidade de um solo em perder ou ganhar umidade.

O dique A, conforme ja foi dito, € composto em seu maci¢o e fundagao por
sete materiais, que sdo: enrocamento, zona de transicao, contra-nucleo, nucleo, cut-
off, filtro de areia vertical e horizontal e dreno de pé. O dique A, é assentado sobre:
solo coluvio, solo de alteragao e rocha fraturada.

Para cada um destes materiais, foi definido uma curva de retengao (ja que o
cédigo numérico exige), uma curva de permeabilidade relativa e a permeabilidade
intrinseca.

No caso em estudo, devido a falta de ensaios de campo e de laboratdrio para
determinacao das curvas de retencao dos materiais, foram realizadas estimativas

dos parédmetros dos materiais (P,41 ), onde P, e 4 (equagdo 4.4), representam

respectivamente, a pressdo de entrada de ar no solo e o indice de distribuicdo do
tamanho dos poros, usados na equacado de VAN GENUTCHEN (1980), baseadas
em curvas tipicas existentes na literatura (BEER,1973; FREDLUND and
RAHARDJO, 1993; Costa, 2000; Velloso, 2000; Souza Neto, 2004). Destaca-se a
tese de Souza Neto (2004), por haver determinado curvas de retengdo de materiais
cujas caracteristicas se assemelham as dos materiais utilizados na construgdo do
dique A da UHS. O material estudado na tese de Souza Neto fica localizado no
municipio de Nova Petrolandia, no semi-arido do estado de Pernambuco — Brasil.

O estudo e definicdo da curva de retengdo dos materiais componentes do

dique em estado de n&o saturagdo (enrocamento, zona de transi¢ao, contra-nucleo e
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nucleo) sao de suma importancia para a obtencdo automatica do nivel de agua em
um programa MEF (método dos elementos finitos) adaptado para solos nao
saturados.

Os paradmetros da curva de retencao para cada um dos materiais em estado
de nao saturacido no dique A foram estimados e estao relacionados na tabelas 4.1.
Nesta tabela constam os paradmetros das curvas de retencéo para o

enrocamento, zona de transicdo e contra-nucleo.

Tabela 4.1 - Relagdo dos materiais e seus respectivos parametros da curva de

retencao.
arametros
Materiais P, (MPa)| o, (MPa/m) A S, S,
Enrocamento 0.0005 0.072 0.50 0.10 0.90
Zona transi¢ao 0.0005 0.072 0.50 0.10 0.90
Contra-nucleo 0.010 0.072 0.60 0.10 0.90
Nucleo 0.40 0.072 0.70 0.10 0.90
Filtro areia 0.05 0.072 0.55 0.10 0.90

Nao foram colocados os parametros da curva de retengao para os materiais
componentes da fundagao (solo coluvio, solo de alteragdo e rocha fraturada da
fundacdo) e o do cut-off, uma vez que no regime estacionario os mesmos
encontram-se saturados.

As curvas de retencado de cada um dos materiais envolvidos na construgdo do

dique A, serao apresentadas a seguir, nas figuras 4.2 a 4.6:
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Pc=Par-Pw (MPa)

Pc=Par-Pw (MPa)

Curva de retengao do Enrocamento

Retention Curve

Figura 4.2 — Curva de retengéo do enrocamento.

Curva de retencao da zona de transicao.

Retention Curve
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Figura 4.3 — Curva de retengdo do material da zona de transigédo
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Curva de retencao do contra-nucleo.

Retention Curve
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Figura 4.4 — Curva de retengdo para o contra-nucleo.

Curva de retengao do Nucleo:

Retention Curve
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Figura 4.5 - Curva de reteng&o material do nucleo.
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Curva de retencéao do filtro de areia:

Retention Curve
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Figura 4.6 - Curva de retencao do filtro de areia.

Todas estas curvas foram estimadas a partir de curvas existentes na literatura
(BEER, J -1973; Fredlund & Rahardjo — 1993), em teses de mestrados e doutorados
(Souza Neto, J. B. 2004., Costa, L.M — 2000), a fim de que fosse possivel realizar a

modelagem numeérica de fluxo em solo n&o saturado.

4.5 - Permeabilidades:

As permeabilidades dos materiais utilizados na obra (relatérios da CHESF,
78; e CHESF, 2002) em relacao ao fluido percolante (agua), foram definidas através
de ensaios realizados em laboratério através da retirada de blocos do macico da
fundacao e em testes realizados nos piezOmetros, instalados apds a implantagao do
sistema de pocos de alivio e execucao do tapete impermeavel, encontraram para o

solo utilizado no contra-nucleo (pedregulho e/ou cascalho silte-argiloso), para o solo
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utilizado no nucleo (areia silte-argilosa), e para o solo utilizado no cut-off (argila
plastica, dispersiva) os valores que constam na tabela 4.4.
Os dados geotécnicos sobre os solos do contra-nucleo, nucleo e cut-off, obtidos

através de ensaios de laboratério, estao relacionados na tabela 4.2

tabela 4.2 Parametros dos solos (CHESF, 78).

Parametros dos solos utilizados no dique A

Materiais | LL | LP | 7,(9/eM’) | hy (%) | 7o (9/CM’) | hou(%) | ¢ | k(cmis)
Contrantcleo | 27,9 | 15,6 2,73 12,6 1,89 42 | 031 | 1,20e-06
Nucleo 30,4 | 17,6 2,74 13,1 1,86 6,2 | 0,32 | 1,07e-07
Cut-off 30,4 | 17,6 2,74 13,1 1,86 62 | 0,32 | 1,07e-08

A permeabilidade foi verificada em testes realizados nos piezOmetros
instalados no dique A pela CHESF verificou-se ser da mesma ordem de grandeza
das obtidas no laboratério. Nos testes realizados nos piezbmetros, as
permeabilidades foram obtidas através da utilizacdo da seguinte formula:

alL 1o h, (4.5)

ANt & h,

1

k=23

onde

«=> E a area da secio transversal do piezémetro (% ).

4= E a édrea da segao transversal do furo (3”).

L <> E o comprimento no interior do furo, onde se faz a captacdo d’agua.

At=> E o intervalo de tempo, necessario para se restabelecer o nivel d’agua.

h e h,=» sao, respectivamente, as leituras das cotas dos niveis, apos o
rebaixamento do nivel d’agua, e apos a estabilizagdo do nivel d’agua, dentro do

piezbmetro.

Que é a mesma férmula utilizada no calculo do coeficiente de permeabilidade

no ensaio de laboratério, para permeabilidade de carga variavel.
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Na tabela 4.3 encontram-se os dados referentes ao ensaio de permeabilidade
realizado no piezbmetro PZ-7A, a fim de verificar a permeabilidade dos materiais do
macico e fundacao do dique A.

Tabela 4.3 - Ensaios de Permeabilidade no Piezbmetro PZ-7A (CHESF, 2002).

PZ-07 A |In|'cio 08:58 Término: 16:58 N.A.Montante 381,81
hi= 9,23 ho=4,91
Minutos Horas
0,5 1 2 4 8 15 | 30 | 60 2 4 8
Leituras em metros
4,32 4,32 4,32 14,32 4,32 4,32 14,32 14,32| 4,32 4,32 4,34

Alturas em metro (coluna)
4,91 4,91 4914911491491 [4,91]1491| 491 1491489

Relagao de carga = h/ho
1 | 1 | 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

O piezbmetro PZ-7A fica na divisa entre o nucleo e o cut-off, conforme se

pode observar na figura 4.7.

UHE SCBRADIMHO
DIQUE "A" - PIEZOMETROS

ESTACA 151428 m
eixg Dique "A®

Pogo AlIvio. S0 70 m
e

g pmatm |
Fi- 138 (FZ1BA FZI1TA

150 m

FI-14A  FiriséA FZ-i8A

o |
5iml 7m0, 2

Figura 4.7 —Localizagao dos piezOmetros apés instalagdo dos pogos de alivio e execugao do

tapete impermeavel.
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e Calculo do coeficiente de permeabilidade através do teste com o piezbmetro

PZ-7TA:

K,=23 al .logz
‘ ANt h,

a =12667cm’

A = 45,6023cm?

L =420cm

At = 28800s

h, =9,23m

h, =491m

K, = 2,3.4:;%62()6273 log%: 2,55713.10cm/ s = 2,55713.10 " m/ s

o Calculo da permeabilidade intrinseca:

K,u K,0001

p.g  1000.10

K,.10"m* =2,55713.107.1077 = 2,55713.107" m?

Portanto, a permeabilidade intrinseca de cada material foi definida em funcao
dos valores das permeabilidades obtidos nos ensaios de laboratérios e campo,
realizados pela CHESF e verificadas nos testes realizados nos piezbmetros,
aplicando a formula 4.3, acima mencionada. Houve coeréncia entre os valores
obtidos em termos de ordem de grandeza nos ensaios de campo, laboratério e
testes realizados nos piezbmetros instalados, apds a implantacido do sistema de
pocos de alivio e da execugao do tapete impermeavel a montante do dique. A
permeabilidade intrinseca, como vimos no capitulo 3, € dada em funcdo da

permeabilidade saturada, da viscosidade e densidade do fluido percolante e da
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gravidade. Seguindo o exemplo dado acima, realizaram-se os calculos para os
outros tipos de solos do macico e da fundagao envolvidos na construcado do dique A.
Na tabela 4.4 constam os tipos de solos envolvidos na constru¢do do dique e
suas respectivas permeabilidades intrinsecas, verificadas da mesma maneira que foi
descrita para o piezbmetro PZ-7A.
Tabela 4.4 —Relaciona tipos de solo com suas permeabilidades intrinsecas

usadas na modelagem.

Tipos de solos permeabilidade (m2)
Solo coluvio 1,31E-13
Solo de alteracao 4,00E-13
Enrocamento 2,00E-09
Zona de transi¢ao 2,00E-09
Contranucleo 1,20E-15
Nucleo e tapete 1,07E-17
Filtro de areia 2,00E-10
dreno de pé 1,10E-09
Cut-off 1,04E-17

Do exposto nesse capitulo, concluimos da importancia na determinacéo das
curvas de retengao para todos os materiais em estado de nao saturacédo na obra. O
ideal € que se realizem os ensaios necessarios para a determinagao das curvas para
cada material envolvido na construgcéo do dique, determinando a succ¢éo do solo no
campo e/ou no laboratério. E importante também a determinagdo no laboratério
através da coleta de amostras in situ do solo compactado, da permeabilidade de
cada material envolvido e sua verificagdo no campo, através de ensaios in situ, a fim

de se ter os valores das permeabilidades confirmados.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

5.1 — Simulagées numéricas realizadas.

A modelagem numeérica realizada foi dividida em trés casos. Em cada caso

foram analisados os resultados obtidos, como a distribuicdo das pressdes da agua e

a saturagdo no macigo, a posicao da linha freatica e vetores de fluxos ao longo da

secao transversal do dique. Os casos estudados, todos considerando o reservatoério

em seu nivel maximo e em regime estacionario, foram os seguintes:

1° Caso: Considerou-se o dique A com seu sistema de drenagem funcionando
como foi previsto no projeto, isto €, o filtro de areia vertical e horizontal e o
dreno de pé, dissipando o excesso de poro pressdes que por ventura
ocorresse no macico e fundacao do dique.

2° Caso: Considerou-se o filtro de areia horizontal com diferentes niveis de
colmatagao (diminuindo-se gradativamente sua permeabilidade), perdendo
assim a funcdo para a qual foi projetado. Cada valor de permeabilidade
adotado para o filtro horizontal correspondeu a um nivel de subpressao nas
fundagdes do dique.

3° Caso: Considerou-se, além do filtro de areia horizontal colmatado, a
implantacédo do sistema de pocos de alivio no pé do talude de jusante do
dique.

llustrando os casos acima descritos, na figura 5.1 mostra-se a leitura dos

piezOmetros PZ-2A e PZ-3A para o periodo de janeiro de 1990 a outubro de 1997

onde se vé os niveis piezométricos para a situagédo considerada de projeto (1° caso)

e a situagdo de elevagdo gradativa do nivel piezométrico (2° caso), que na
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modelagem numérica foi obtida através da diminuicdo da permeabilidade do filtro
horizontal. Observa-se que no 2° caso as subpressdes aumentam até atingirem e
ultrapassarem o nivel critico de projeto.

A figura 5.2 mostra as leituras dos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A de julho de
1997 a maio de 1998, onde se pode observar a queda do nivel piezométrico com a

instalagdo do sistema de pogos de alivio (3° caso).

= X = PZ-2A —8—PZ-3A N.A. montante

387.00 393.00

386.50 -\ I\ \ /I.\\ ,\\ 392.00
__ 386.00 - ] 8\ 50100
E V )/ 2° caso: elevaciio —_
< 385.50 gradual das 390.00 £
o V l subpressoes [é e
< 385.00 - 389.00 £
8 5
g 7 2
s 384.50 388.00 p
2 M| s
S 384.00 387.00 E’
[
2 =
< 383.50 - 386.00 >
2 =z
< 383.00 - 385.00

Nivel critico de
382.50 projeto: 384,8m \V 384.00
382.00 - 383,00

Figura 5.1 — Leitura dos piezémetros PZ-2A e PZ-3A de janeiro de 1990 a outubro de 1997 ilustrando

as situagdes do 1° e 2° casos, além do nivel critico de projeto.

5.2 — Dique funcionando como previsto no projeto (1° Caso)

Na figura 5.3 pode-se observar a segéo transversal do dique A na estaca
151+28, na parte central do dique, onde sera feita a modelagem numérica e onde
estdo definidos todos os materiais componentes envolvidos na construgdo do

macico e fundacdo do dique. Trata-se de uma barragem de terra do tipo zoneada
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com projeto bastante convencional. O filtro de areia foi separado em dois materiais
(filtro de areia vertical e horizontal), devido as condigdes que serao impostas aos
mesmos durante a analise nos casos considerados (no 2° caso apenas o filtro de

areia horizontal sera colmatado).

387,00 393,00 €
E 386,50 | 1 392,00 9
o o]
O 386,00 - 391,00
74
I 38550 + 1 390,00 E
S f
ﬁ 385,00 389,00
5 2
0 384,50 + 1 388,00 ®
o <
> 1 1 o
2 384,00 387,00 3
383,50 | L 386,00 2
N~ N~ N~ N~ [ee} [ee} =z
@ 2 @ @ = @ 2
0 N~ (2] ~— ~ o™ Te) N~
= = S = < =4 Q e
o [} N~ © wn © wn <
™ N N [V} N N N N
—8—pz-2A —8—pz-3A terreno ——— limite projeto e NA Mont.

Figura 5.2 — Leituras dos piezdOmetros PZ-2A e PZ-3A de julho de 1997 a maio de 1998 mostrando a

queda do nivel piezométrico observada com a instalagio do sistema de pogos de alivio (3° caso).

Na figura 5.4 pode-se observar a malha de elementos finitos obtida na analise
numeérica para os 1° e 2° casos, com 1779 nos e 3213 elementos triangulares. A
malha de elementos finitos foi obtida apdés a definicdo das propriedades dos
materiais envolvidos na construcdo do dique e das condi¢cdes de contorno impostas,

ambas descritas no Capitulo 4.
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O enrocamento [ nucleo [ solocoluvio

O cutoff [0 soloalteracao
M zonatransigao [ filtroareia [l rochafraturada
Il contranucleo [@ filtrobrita

Figura 5.3 —Geometria do problema para os 1° e 2° casos com indicagéo dos materiais considerados na analise.
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Figura 5.4 — Malha de elementos finitos para os 1° e 2° casos.
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A fim de poder visualizar melhor a malha de elementos finitos, a parte central
do dique foi ampliada, pois é praticamente neste trecho central que a analise vai se

concentrar. Na figura 5.5 pode-se observar o detalhe da malha.

e fie f_ 5 ﬁﬁ
OB
S

R K AR 0
R A SRR e S S
AV AV AV VA VAVAVAVAVAVAVATATATATA A
071’ (WAVAVAVAVAV VAV W WLV,

Figura 5.5 —Detalhe da malha de elementos finitos na parte central do dique.

As distribuicdes das pressbdes de agua no macico e fundagao do dique estéao
apresentadas na figura 5.6 em toda a sec¢ao transversal do mesmo. Os valores das
pressdes absolutas (somando-se a atmosférica de 0,1MPa) da agua estdo logo

abaixo da figura.

pl

037791
0.33145
0.28495

- 0,23852
- 0.19206
- 0.1456
-0.099137
0.052676
I 0.0062138

-0.040243

Figura 5.6 —Pressao da agua (valores em MPa) ao longo de todo o corpo do dique para o 1° caso.
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A fim de poder visualizar melhor, as distribuicbes das pressdes da agua na
parte central do dique, foi feita uma ampliacdo da mesma. A figura 5.7 mostra as

pressdes da agua na parte central do dique.

)},._ —

ull

037791
0.33145
0.234095

- 0.23852
- 0.19206
- 0.1456
-0.099132
- 0.052676
I 0.008214

-0.040248

Figura 5.7 — Pressao da agua (valores em MPa) na parte central do dique.

Os valores das subpressbes da agua calculadas onde se encontram os
piezbmetros PZ-2A e PZ-3A estdo representados na figura 5.8 onde se pode
observar que os valores apresentados estdo abaixo do valor critico previsto no
projeto executivo, em relagdo aos respectivos piezdmetros, que é de 0,12311MPa
para o piezbmetro PZ-2A e de 0,14875 MPa para o piezOmetro PZ-3A. Observa-se
nesta figura que as pressdes calculadas na superficie do terreno estdo abaixo da
atmosférica (0,1MPa), indicando que sob condi¢des normais de projeto ndo devem
ocorrer surgéncias (encharcamento da superficie do terreno a jusante do dique).

Na tabela 5.1 estédo os valores das subpressdes calculadas, criticas de projeto
e lidas nos piezbmetros. As subpressbes nos piezbmetros foram obtidas

multiplicando a altura capilar lida nos piezbmetros pelo peso especifico da agua.
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Estes valores encontram-se no grafico da figura 5.9. As subpressdes criticas de
projeto foram definidas tomando como referéncia a cota em que foram instalados os

piezbmetros e a correspondente cota critica de projeto (384,80m).

[.0745949 .0790F4 0 O0a1128
il
110886 BE7F7S I
PZ-2A {23143
0134541
PZ-3A

Figura 5.8 — Subpressdes calculadas nos piezdmetros PZ-2A e PZ-3A (valores em MPa).

Tabela 5.1 — Subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos piezémetros

(valores em MPa).

Piezbmetro | calculadas | criticas de projeto | lidas nos piezOmetros
PZ-2A 0,10886 0,12311 0,11534
PZ-3A 0,13463 0,14875 0,13807

Em geral o modelo mostrou qualitativamente uma boa previsdo dos
resultados obtidos na malha de elementos finitos, quando comparados com os
obtidos através das leituras nos piezdmetros, tendo em vista que os valores
adotados para as permeabilidades dos materiais envolvidos na construcao do dique,
foram os obtidos diretamente dos ensaios de campo e laboratério, e verificados nos

testes com os piezébmetros.
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Figura 5.9 —Comparagéao entre as subpressdes nos piezémetros PZ-2A e PZ-3A.

Na figura 5.10 pode-se observar a posi¢cao da linha freatica que da uma idéia
do nivel d’agua no maci¢o e fundagdo do dique A. A posi¢cao da linha freatica é
funcdo da curva de retencédo adotada (o valor da pressao de entrada de ar na curva
adotada) para os materiais por onde a linha freatica passa. Observa-se através da
figura 5.10 que o sistema de drenagem interna (filtro de areia horizontal e vertical e o

dreno de pé) esta funcionando como previsto no projeto executivo.

Figura 5.10 — Posigao da linha freatica no macico e fundagéo do dique para o 1° caso.
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A saturacao do dique esta mostrada na figura 5.11 onde se podem observar
os materiais saturados (azul) e ndo saturados (vermelho e outras cores) no regime

estacionario.

Lig. Sat.G

(K=
0.81143
0.72286

- 0.63429
- 0.54573
- 0.45716
- 0.36859
: 0.28002

l 0.19145
0.10288

Figura 5.11 — saturagdo do dique, no regime estacionario para o 1° caso.

O fato da regido do nucleo, acima da linha freatica estar saturada, é devido ao
valor de entrada de ar adotado par a curva de retencdo do material do nucleo. Ao
reduzir esse valor, verifica-se que o solo acima da linha freatica permanece nao
saturado, como é de se esperar. Dai a importancia da determinacdo da curva de
retencdo dos solos envolvidos na obra, para que se possa dar uma interpretacao

correta dos resultados da modelagem numérica.
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Os vetores de fluxo que aparecem na figura 5.12 mostram o fluxo de agua
ocorrendo em sua maior parte pelos materiais componentes da fundacéao.
Observam-se os vetores de fluxo se deslocando no sentido do filtro de areia

horizontal, ocorrendo uma grande convergéncia dos mesmos na parte do dreno de

pé, como era de se esperar.

Figura 5.12 — Vetores de fluxo no corpo do dique para o 1° caso.

5.3 — Dique funcionando com filtro de areia horizontal colmatado (2° Caso)

A condicdo do filtro de areia horizontal colmatado foi considerada em fungéo
dos dados fornecidos pela CHESF, no qual observou-se que a ocorréncia de
surgéncia de agua a jusante do dique ndo se dava em um s6 ponto localizado (onde
se encontra o piezbmetro PZ-3A), mas em varios pontos em uma grande area a
jusante do dique, a partir do pé do talude. A area que se encontra toda saturada
possui em torno de 440m de largura. Também se cogitou a possibilidade do
piezbmetro PZ-3A ter sido posicionado préximo ou mesmo no local de uma falha na
rocha de fundag¢do, mas diante da surgéncia de agua em varios pontos, e toda uma
area saturada a jusante do dique, tal possibilidade foi descartada.

Assim, para explicar o aumento gradativo da pressao de agua nas fundagdes

do dique duas hipoteses poderiam ser levantadas:
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1) O filtro horizontal estava sendo gradativamente colmatado e assim
diminuindo sua permeabilidade e impedindo a coleta de agua no
dreno de pé. Sondagens feitas pela CHESF confirmaram a
presenca de finos colmatando a parte inferior do filtro horizontal.

2) A fundacéao do dique estaria ficando gradualmente mais permeavel.

Ambas hipoteses seriam possiveis de ocorrer e mecanismos como migragao
de particulas explicariam tanto o aumento da permeabilidade da fundacdo como a
diminui¢ao da permeabilidade do filtro horizontal. Inclusive ha a possibilidade de que
os finos encontrados no filtro horizontal tenham sido carreados tanto da fundagao
como do cut-off (este ultimo construido com material dispersivo).

A partir da modelagem numérica do 1° caso, com o dique A funcionando
como previsto no projeto, foi feita uma analise numérica preliminar para se
determinar qual o mecanismo mais critico de elevagao de subpressao. Nesta analise
preliminar os efeitos do aumento de permeabilidade da fundacdo e diminuicdo da
permeabilidade do filtro horizontal foram avaliados isoladamente. Os resultados
foram o seguinte: ao se diminuir a permeabilidade do filtro horizontal de fato
observa-se o aumento das subpressdées nos piezbmetros do dique. Ao se aumentar
a permeabilidade da fundacao, o nivel de subpressdo aumenta na zona de montante
(mais proxima e conectada ao reservatorio), porém na zona de jusante (onde se
encontram os piezbmetros), devido a proximidade do dreno de pé, as subpressdes
nao se alteraram significativamente, conforme se pode observar na figura 5.13a,
abaixo, onde teremos uma curva relacionando a subpressao obtida nos piezémetro

PZ-3A e as permeabilidades intrinsecas para os materiais da fundagao.
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Figura 5.13a — Curva que relaciona subpressao x permeabilidade intrinseca da fundacao.

A principal conclusdo que se chega desta analise preliminar € que o
mecanismo fundamental para a elevagédo de subpressao registrada nos piezémetros
a jusante do dique A foi de fato a colmatacdo do filtro horizontal. O aumento da
permeabilidade da fundacgao por si s6 ndo explica a elevagao de subpressao. Porém,
uma vez colmatado o filtro, 0 aumento da permeabilidade da fundagcdo pode vir a
contribuir com a elevacéo de subpressao na fundacio do dique.

A figura 5.13b mostra o principal resultado desta analise numérica preliminar,
onde ao se diminuir a permeabilidade do filtro de areia horizontal observa-se

claramente um aumento das pressdes de agua no piezébmetro PZ-3A.
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Figura 5.13b — Curva que relaciona a subpressao calculada no piezémetro PZ-3A versus a

permeabilidade do filtro horizontal.

A partir deste resultado, partiu-se para determinar o valor da permeabilidade
do filtro de areia horizontal na situacdo mais critica da vida util do dique A da UHS
(onde se alcangaram as maiores subpressdes), que foi justamente antes da
execucao dos pocgos de alivio, que posteriormente baixaram o nivel pressdes de
agua para valores considerados seguros (figura 5.2). Este valor de permeabilidade
do filtro de areia horizontal deveria fornecer, através da modelagem numérica,
valores consistentes de subpressdes com os lidos nos piezOmetros no ultimo
enchimento do reservatoério antes da execucdo dos pocos assim como os valores
lidos no primeiro enchimento do reservatorio apods a instalagao dos pogos de alivio
(3° caso). O valor de permeabilidade intrinseca do filtro horizontal que atendia a
estas duas condicdes foi o de 3,5x107"°m?.

A seguir serao mostrados os resultados da modelagem numérica de fluxo no

dique A da UHS com as mesmas condi¢cbes e materiais do 1° caso, s6 que agora

considerando o filtro de areia horizontal parcialmente colmatado com uma
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permeabilidade de 3,5x10"°m?. Na préxima secdo, onde se estudara o 3° caso, além
desta modificacdo sera considerada também a execug¢ao dos pocos de alivio.

Na figura 5.14 pode-se observar a distribuicdo da pressédo da agua ao longo
de todo o macigo e fundagao do dique, como também a escala dos valores destas

pressdes (em MPa).

FrT——————___

ol

037791

0.3347

02915

- 0.24829

- 0.20502

-0.16182

-0.11867

- 0.073463
l 0.032257

-0.01095

Figura 5.14 —Pressao da agua ao longo de todo o macico e fundagéo do dique com filtro horizontal

parcialmente colmatado (2° caso).

Na figura 5.15, foi feita uma ampliagdo na parte central do dique, a fim de
podermos visualizar melhor a distribuicdo das pressdes da agua apds a
consideragao da colmatacao do filtro de areia horizontal.

Na figura 5.16 estdo mostrados os valores das subpressdes calculadas na
superficie do terreno a jusante do dique e na fundagdo, nas posigdes dos
piezOmetros PZ-2A e PZ-3A. Observa-se que as pressdes calculadas na superficie
do terreno estdo acima da atmosférica (0,1MPa), indicando a ocorréncia de

surgéncia.
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0.073463
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Figura 5.15 — Presséo da agua na parte central do dique para o 2° caso.

Na tabela 5.2 estédo os valores das subpressdes calculadas, criticas de projeto
e lidas nos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A. A figura 5.17 apresenta o grafico
representando estes valores. Observa-se que os valores obtidos no calculo e lidos

nos piezbmetros estdo acima dos valores criticos de projeto.

01083 0.1054

0137071

F AT T L LR S | N A

osigio do plezdmetro PZ-24

osigho do plezdmetro PZ-34

Figura 5.16 —Subpressdes calculadas nos piezémetros PZ-2A e PZ-3A e na superficie do

terreno (valores em MPa).
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Tabela 5.2 — Subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos piezémetros

(em MPa).

calculadas |criticas de projeto |lidas nos piezOmetros
PZ-2A 0,13707 0,12311 0,13707
PZ-3A 0,16289 0,14875 0,16235

0,18
0,16
0,14
0,12

o
=N

0,08
0,06
0,04
0,02

Subpressoes (MPa)

PZ-2A PZ-3A
@ calculadas

Piezdmetros iy :
W criticas de projeto
O lidas nos piezbmetros

Figura 5.17 — Comparagéao entre as subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos

piezbmetros PZ-2A e PZ-3A.

Na figura 5.18 observa-se que houve uma elevacgéao da linha freatica no corpo
e fundacéo do dique (com relagédo ao 1° caso, figura 5.10) devido a consideragao do

filtro de areia horizontal colmatado, conforme era de se esperar.

Figura 5.18 — Posigao da linha freatica, no macigo e fundagéo do dique para o 2° caso.

69



Os vetores de fluxo na figura 5.19 dao uma idéia do fluxo no macico e
fundacao do dique e a saturacédo do dique pode ser observada na figura 5.20, onde

se observa que a superficie do terreno a jusante do dique encontra-se saturada,

assim como parte do contranucleo proxima ao filtro de areia vertical.

Figura 5.19 —Vetores de fluxo na parte central do dique para o 2° caso.

Lig. Sat.G

0.9
0.21142
0.72296

- 0.63444
- 0.54592
- 0,4574
- 0,26283
- 0,23036
I 0.19134

0,10332

Figura 5.20 —Saturagao da segao transversal do dique para o 2° caso.
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5.4 — Implantagao dos pogos de alivio no pé do talude de jusante (3° caso)

Neste caso, além de considerar o filtro de areia horizontal parcialmente
colmatado (com uma permeabilidade intrinseca de 3,5x10™°m?), considerou-se a
implantacéo do sistema de pogos de alivio no pé do talude de jusante com o objetivo
de reduzir os valores das subpressdes lidas nos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A para
valores abaixo dos valores criticos de projeto, permitindo assim o enchimento do
reservatorio de forma segura.

Na figura 5.21 apresenta-se a nova segao transversal do dique e seus
respectivos materiais, inclusive, com a implantacao do sistema de pocos de alivio no
pé do talude de jusante. Na figura 5.22 apresenta-se a nova malha de elementos
finitos gerada.

Os pocos de alivio foram implantados até uma profundidade de 14m e
espacados entre si de 4,0 metros de distdncia, estando representados por
elementos finitos unidimensionais de alta permeabilidade, conforme mostra a figura

5.21.
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Figura 5.21 — Materiais componentes do dique para o 3° caso.

Malha de elementos finitos para o 3° caso,
com 1822 nos, 64 elementos lineares e
3241 elementos triangulares.
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Figura 5.22 —Malha de elementos finitos para o 3° caso.
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A ampliacdo na parte central da sec¢do transversal do dique, mostrada na
figura 5.23, foi feita com o intuito de se ter uma melhor visualizagdo da malha de
elementos finitos neste trecho, ja que a maior parte da nossa analise numérica, sera

feita neste local.

Elementos unidimensionais de
alta permeabilidade

LR Al ' ! ERTANRY N EAA VAT NIy I EL A s o
S e AV AVAVAIN AT YW\ AV NI e iSdiay
¥ 7 1 N LAY, 5 SRR %{}%@(}@(?‘

4%, WA *M%mrﬁgi%#%#}é#%éjﬁﬁgﬂﬂy AL e

Figura 5.23 —Malha de elementos finitos na parte central do dique para o 3°caso.

As subpressdes no dique A, apdés a implantagcdo do sistema de pocgos de
alivio no pé do talude de jusante do dique, reduziram-se de forma consideravel (em
comparagao com as observadas no 2° caso, quando as leituras nos piezOmetros
apresentavam artesianismo) para valores aceitaveis, abaixo dos valores criticos de
projeto. Na figura 5.24 apresenta a distribuicdo das pressdes da agua ao longo de
toda a secgao transversal do dique, e também, uma ampliagcdo na parte central do
mesmo. Observando os valores de subpressdes na escala abaixo da primeira figura
€ possivel perceber uma reducéo consideravel das subpressdes em comparagao ao

caso anterior.
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Figura 5.24 — Distribuicdo das pressodes de agua para o 3° caso.

A elevagao de subpressdes calculadas, em termos de valores numéricos,
pode ser observada na malha de elementos finitos na figura 5.25. Pode-se observar
na malha de elementos finitos a reducdo das subpressdes no talude de jusante do
dique, mostrando a eficiéncia da solugcao adotada. Na superficie do terreno natural a
jusante do dique observa-se que as pressodes voltaram a estar abaixo da atmosférica

(0,1MPa), indicando que a nao ocorréncia de surgéncias. A comparagao entre os
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valores de subpressdes lida nos piezdbmetros PZ-2A e PZ-3A, criticas de projeto e as

subpressodes calculadas estao na tabela 5.3.

SR

Posicio do plezdmetro PZ-34

Figura 5.25 —Subpressbes calculadas nos piezémetros PZ-2A e PZ-3A e na superficie do terreno para

0 3° caso.

Tabela 5.3 - Subpressoées calculadas, criticas de projeto e lidas nos piezOmetros.

PiezOmetro calculada critica de projeto | lida no piezémetro
PZ-2A 0,11799 0,12311 0,11631
PZ-3A 0,14378 0,14875 0,14292

Na figura 5.26 observa-se o grafico que relaciona as subpressodes calculadas,
criticas de projeto e lidas nos piezbmetros PZ-2A e PZ-3A, fornecendo uma
comparagao visual entre as subpressbes citadas. Pode-se verificar que as
subpressdes calculadas e lidas nos piezOmetros estdo coerentes em termos de

valores numéricos.
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Figura 5.26 — Comparagao entre as subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas para os

piezdbmetros PZ-2A e PZ-3A (3° caso).

A posicdo da linha freatica na figura 5.27 mostra bem a redugdo das
subpressbdes no dique A apods a implantacdo do sistema de pogos de alivio no pé do
talude de jusante. Observa-se na figura que a linha freatica a jusante do dique
mantem-se abaixo da superficie do terreno natural, diferente do observado no caso
anterior, antes da instalacdo do sistema dos pogos de alivio, indicando assim um

rebaixamento do nivel d’agua e consequentemente uma redugéo das subpressoes.

Figura 5.27a — Posic¢ao da linha freatica no 3° caso.

A seguir podemos comparar a posicao da linha freatica antes e apds a

instalagdo do sistema de pogo de alivio no pé do talude de jusante do dique.
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Posi¢do da linha freatica, 2° caso.

Figura 5.27b — Posi¢ao da linha freatica, considerando o filtro de areia horizontal colmatado.

Posicao da linha freatica. 3° caso

Figura 5.27c — Posicéo da linha freatica considerando o filtro de areia horizontal colmatado e apos a

instalacao do sistema de pocos de alivio no pé do talude de jusante do dique.

Na figura 5.28 observa-se a saturagdo na segao transversal do dique A apds
a implantagao do sistema de pogos de alivio no pé do talude de jusante do mesmo.

E interessante observar que a superficie do terreno natural & jusante do
dique, que antes da implantagdao do sistema de pocos de alivio no pé do talude, se
apresentava saturada ja ndo se apresenta neste estado, sendo mais um indicativo
de que a solugdo adotada (implantagéo do sistema de pogos de alivio) funcionou

conforme esperado, permitindo assim o funcionamento do dique com seguranca.
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Figura 5.28 — Saturacao do dique ap6s implantagéo do sistema de pogos de alivio (3° caso).

Os vetores de fluxo no 3° caso, mostrados na figura 5.29, vem a confirmar o
que ja ficou claro nas figuras mostradas anteriormente, isto é, o fluxo de agua se da
em sua maior parte pela fundagdo do dique, notando-se que antes da localizagao
dos pogos de alivio, hda uma consideravel concentracdo de vetores de fluxo e logo
apoés a localizagao dos pogos de alivio, ocorre uma diminuigdo consideravel dos

vetores de fluxo indicando, assim, uma reducéo das subpressoes.

R
S

—
—_——— =

Figura 5.29-Vetores de fluxo na parte central do dique, considerando o 3°caso.
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5.5 — Execugao do tapete impermeavel a montante do dique e implantagcao de

piezOmetros adicionais

Em novembro de 1997, posteriormente a instalagdo do sistema de pocos de
alivio, foi executado um tapete impermeavel a montante do dique e feita a
implantagédo de piezOmetros adicionais. Foi feita a modelagem numérica do dique A
com a consideracido do tapete impermeavel, porém este mostrou praticamente nao
ter efeito sobre as subpressdes nas fundagdes do dique. A razdo disso esta na

figura 5.30, que mostra os vetores de fluxo no corpo da barragem.

Agua chega facilmente a
N fundacio através do
contra-nucleo

Tapete impermeavel

Figura 5.30 — Vetores de fluxo considerando a implantagéo do tapete impermeavel a montante do

dique A.

Devido a alta permeabilidade do material do contra-nucleo, a agua o
atravessa facilmente e chega a fundacgao praticamente sem perda de carga. Assim o
comportamento hidraulico do dique praticamente ndo se afeta pela presenca do
tapete. Esta solugao seria mais eficiente se fosse garantida a impermeabilidade do

material do contra-nucleo.
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Além da execucao do tapete, também foram instalados outros piezOmetros
em varias posicoes no macico e fundacdo do dique a fim de monitorar as
subpressdes ao longo de toda a secéao transversal. Na figura 5.31 estdo definidas a

posicdes dos piezOmetros em relagao ao eixo transversal do dique A.

UHE SOBRADIMNHO
DIQUE "A" - PIEZOMETROS

ESTACA 151+ 28 m

Pogo Aliwio.  yoc 20 m
ki

Ing 42 m |
I I .
"_E:;[;;Ete FI-i3A 1!2—1“. FZITA
i
3T, B0 m R = g e e B ol i

IT (4h FZiah  FE18A

| |
|:-1| |
780 2 my

Figura 5.31 — Posigéo dos novos piezOmetros instalados apés a implantacao do sistema de pogos.

As cotas de locacdo dos piezOmetros instalados na segao transversal do
dique, na estaca 151+28, estdo na tabela 5.4. Todas as cotas sao em relagdo ao
eixo do dique A. Onde a cota (0.0; 0.0), corresponde a um ponto no eixo do dique,
na linha divisoria entre o nucleo e o cut-off. O terreno natural a jusante do dique esta

+2,0m acima do centro do sistema de coordenadas (0,0; 0,0).
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Tabela 5.4 Coordenadas dos piezOmetros.

Coordenadas dos Cotas de elevacéo
Piezbmetros.

X (m) Y (m) (m)
PZ-2A 38 -1,28 382,42
PZ-3A 38 -3,92 379,78
PZ-7A -5 -0,7 383,00
PZ-8A -5 -9,2 374,50
PZ-9A 4,5 -3,92 379,78
PZ-10A 4,5 -9,2 374,50
PZ-12A 30 -9,2 374,50
PZ-13A 51 -1,28 382,42
PZ-14A 51 -9,2 374,50
PZ-15A 78 -1,28 382,42
PZ-16A 78 -9,2 374,50
PZ-17A 109,2 -1,28 382,42
PZ-18A 109,2 -9,2 374,50

Nos piezbmetros PZ-7A, PZ-8A, PZ-9A e PZ-10A as subpressdes calculadas
estdo mostradas na figura 5.32 e na tabela 5.5 estdo os valores das subpressdes
calculadas, as subpressdes criticas de projeto e lidas nos piezbmetros. A
comparagao entre as mesmas, esta no grafico de subpressdes calculadas, criticas
de projeto e lidas nos piezébmetros na figura 5.33. Pode-se observar no grafico que
ocorrem pequenas discrepancias entre as subpressdes calculadas, criticas de
projeto e lidas nos piezbmetros, com relagao aos piezbmetros PZ-7A, PZ-8A, PZ-9A
e PZ-10A, mas em geral pode-se dizer que a modelagem numérica foi considerada

satisfatoria.
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Posigdo do piezdmetra PZ-7A

Posicio do piezdrmetro PZ-8A

Posigdo do piezdmetro PZ-94
DR

Posigdo do piezdmetra PZ-10

Figura 5.32 — Subpressodes calculadas nos piezbmetros PZ-7A, PZ-8A, PZ-9A, PZ-10A (em MPA).

Tabela 5.5 - Subpressées em MPa, na malha e lidas nos piezémetros.

Piezometro |Calculada

Critica de projeto

Lida no piez6metro

PZ-7A 0,18312 0,11748 0,1437
PZ-8A 0,24969 0,20003 0,21751
PZ-9A 0,17627 0,14875 0,13564
PZ-10 0,23019 0,20003 0,20819
0,3

E 0,25

E 0,2 |

(7]

0

9 0,15 - L

o

e 0,1 - -

=

a 0,05
0 |

@ calculada

PZ-7TA PZ-8A

PZ-9A PZ-10

Piezometro

W critica de projeto
O lida no piezbmetro

Figura 5.33 —Comparagéao entre as subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos

piezbmetros PZ-7A; 8A, 9A e PZ-10A.
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Nos piezbmetros PZ-12A, PZ-13A e PZ-14A as subpressdes calculadas estdo
mostradas na figura 5.34 e na tabela 5.6 estdo os valores das mesmas comparadas
com as subpressdes criticas de projeto e lidas nos piezémetros. A comparagao entre
as mesmas, esta no grafico de subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas
nos piezbmetros na figura 5.35. Pode-se observar no grafico que ocorrem algumas
discrepancias entre as subpressbes calculadas, criticas de projeto e lidas nos
piezbmetros, mas em geral também se pode dizer que a modelagem numérica foi
considerada satisfatoria para estes piezémetros.

Chama-se atencéo ao fato de que nos testes realizados nos piezémetros PZ-
7A, PZ-9A, PZ-13A e PZ-14A foram constatados que os mesmos ndo respondiam
quando do enchimento e esvaziamento do reservatério, mantendo-se constante, ao
longo do tempo. A conclusao dos técnicos da CHESF é que provavelmente deve ter

ocorrido problemas no bulbo dos piezbmetros (CHESF, 2002).

011808
A A
osicio do piezdmetro PZ-134 M
[ | L

0,377

osicdo do plezdmetro PE-124
osigio do plezdmetro PZ- 144

Figura 5.34 — Subpressodes calculadas nos piezémetros PZ-12A, PZ-13A e PZ-14 (em MPa).
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Tabela 5.6 — Subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos piezémetros.

Piezometro |Calculada| Critica de projeto | Lida no piezoémetro
PZ-12A 0,19561 0,20003 0,19226
PZ-13A 0,11906 0,12311 0,10679
PZ-14A 0,19656 0,20003 0,17575
0,25
©
o 0,2
=
» 0,15 -
o
0
® 0,1
2 )
s
5 0,05 |
(7))
0
PZ-12A PZ-13A PZ-14A O Calculada

.. W Critica de projeto
Piezbmetros _ _
O Lida no piezbmetro

Figura 5.35 - Comparacgao entre as subpressdes nos piezdbmetros PZ-12A,PZ-13A e PZ-14A.

Nos piezbmetros PZ-15A, PZ-16A, PZ-17A e PZ-18A as subpressoes
calculadas estdo mostradas na figura 5.36 e na tabela 5.7 estdo os valores das
mesmas comparadas com as subpressdes criticas de projeto e lidas nos
piezbmetros. A comparagao entre as subpressdes em termos de grafico esta na
figura 5.37 onde se tém as subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos
piezbmetros. Pode-se observar na tabela 5.7 e na figura 5.37 que na de comparagao
de subpressdes, ndo ocorrem grandes discrepancias entre as subpressdes

calculadas e lidas nos piezbmetros, isto €, sdo praticamente as mesmas ja que as
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leituras destes piezbmetros foram usadas para fixar a condicdo de contorno

geostatica na parte extrema direita da malha de elementos finitos.

Posiciio do piezdmetro PZ-164 Posicfio do plezdmetre PZ-184

X

Figura 5.36 - Subpressdes calculadas nos piezometros PZ-15A, PZ-16A, PZ-17A e PZ-18A (MPa).

Tabela 5.7 —Subpressdes calculadas, criticas de projeto e lidas nos piezdmetros.

Piezbmetro | Calculada | Critica de projeto | Lida no piezémetro
PZ-15A 0,12118 0,12311 0,11534
PZ-16A 0,19853 0,20003 0,19717
PZ-17A 0,12314 0,12311 0,12214
PZ-18A 0,20051 0,20003 0,19712

- 0,25

©

S o2

8 015 |

0

(7))

0w 0,1 -

5

0o 0,05 - =
=

n 0 | ‘ ‘ ‘ O Calculada

PZ-15A  PZ-16A  PZ-17A  PZ-18A g Critica de projeto

Piezometros O Lida no piezdmetro
Figura 5.37 — Comparagéao entre as subpressdes nos piezémetros PZ-15A,16A,17A, 18A.
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Do exposto neste capitulo, pode-se concluir da importancia da modelagem
numérica em projetos de engenharia, podendo inclusive, ndo soé verificar problemas
que surjam em obras e as solu¢gdes adotadas, como também, na otimizagdo de
projetos e previsao de situagdes que possam vir a ocorrer durante e apds o término

da mesma.

5.6 — Estudo do problema de sinfonamento capilar: analise paramétrica da
curva de retencao.

O estudo da curva da retengao dos solos envolvidos em obras de terra (solos
compactados) é importante porque permite identificar fenbmenos que afetam
comportamento hidraulico destas. Um exemplo é o sinfonamento capilar em
barragens de terra.

Para que se possa ter uma idéia da importancia da curva de retencao na
modelagem de fluxo em uma barragem de terra, a partir do 1° caso analisado foi
realizada uma nova analise, atribuindo valores maiores de entrada de ar para o solo
do contra-nucleo, o enrocamento e a zona de transicdo em comparagdo com 0S
valores definidos anteriormente na tabela 4.1 do capitulo 4. Para o solo do
contranucleo foi adotado um novo valor de pressdo de entrada de ar de 0,10MPa,
para o enrocamento utilizou-se um valor de 0,01MPa e para a zona de transi¢cao de
0,05MPa. Nesta nova analise, manteve-se o indice de distribuicdo dos tamanhos dos
poros inalterado. O resultado que se obteve para os vetores de fluxo foi o que se
observa na figura 5.38 que pode ser comparada com a figura 5.12 mostrando os
vetores de fluxo de agua no 1° caso analisado (situagao de projeto).

Na figura 5.38 observa-se a ocorréncia do fendmeno do sinfonamento capilar

no material do contra-nucleo. Pode-se observar também que o filtro funciona
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adequadamente, coletando a agua proveniente do nucleo e contra-nucleo
(sinfonamento) e eliminando a possibilidade de desenvolvimento de subpressdes no
talude de jusante do dique. A explicagao para a ocorréncia de sinfonamento capilar
no novo caso analisado é a seguinte: com o aumento do valor de entrada de ar, ha
uma ascensao capilar saturando o material do contra-nucleo acima da cota do
nucleo, sendo a permeabilidade de um solo ndo saturado dependente de seu grau
de saturagdo (permeabilidade relativa), a ascensao capilar torna o contra-nucleo
mais permeavel facilitando a passagem de agua sobre o nucleo.

No caso em estudo (1° caso), apesar do alto percentual de finos desse
material (pedregulho e ou cascalho silte-argilos em torno de 32%, sendo 12% de
argila e 20% de silte) e da pequena diferenca de cota entre o nivel d’agua maximo
no reservatério e nivel do nucleo (em torno de apenas 1,50m), esta situagéo de
sinfonamento capilar ndo ocorre ja que o dique foi construido com materiais de
baixos valores de entrada de ar (tabela 4.1) para o contra-nucleo, valores estes
adotados de Souza Neto (2004) que obteve as curvas de retengdo para materiais

similares da regido onde se encontra a UH de Sobradinho.

Sinfonamento capilar

Illlllllllllt:ll{?r

Figura 5.38 — Vetores de fluxo, apresentando sinfonamento capilar na nova analise realizada

(1° caso).
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E ESTUDOS COMPLEMENTARES A

ESTA PESQUISA.

6.1 - CONCLUSOES:

» A modelagem de fluxo via elementos finitos mostrou ser eficiente na
representacéo dos resultados observados em campo (através das leituras dos
piezbmetros instalados na fundagao do dique A), sob varias condi¢des (casos
estudados) de funcionamento da barragem de terra.

» O mecanismo fundamental para a elevagdo de subpresséo registrada nos
piezbmetros a jusante do dique A foi a colmatagdo do filtro horizontal. O
aumento da permeabilidade da fundacgao por si s6 nao explica a elevagao de
subpresséao.

» Observou-se que apds a execugdo do tapete impermeavel a montante do
digue nao ocorreu nenhuma reducdo consideravel no calculo das
subpressdées nos dois piezbmetros (PZ-2A e PZ-3A), em relacdo as
subpressodes obtidas no calculo quando da implantacdo do sistema de pogos
de alivio no pé do talude de jusante do dique.

» Verifica-se a importadncia da determinacdo da curva de retencdo de cada
material envolvido na construgado da barragem de terra, a fim de que se possa

ter uma interpretacdo adequada dos resultados da modelagem realizada.

6.2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES A ESTA PESQUISA:

» Coletar amostras de solo no dique (macico e fundacao), para a determinacao

das curvas caracteristicas reais dos materiais envolvidos na obra.
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» Avaliacdo, através de retiradas de amostras de solo, para verificacdo da
verdadeira situacao de colmatacéo do sistema de drenagem do dique.

» Obtencao das propriedades de resisténcia dos materiais que compde o corpo
e fundacao do dique para analise da estabilidade do talude, considerando a
subpressao obtidas através da analise numérica do fluxo.

» Analise do acoplamento hidro-mecanico que ocorre em barragens de terra.
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