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Orientador: Prof. Dr. Sc. Olavo Francisco dos Santos Junior
Co-orientadora: Prof2. Dr2. Sc. Ada Cristina Scudelari

RESUMO

A solucédo da equacao diferencial parcial de problemas de percolacao é dificil
de ser encontrada analiticamente, especialmente para situagbes que envolvem
grande complexidade. Para contornar este problema usualmente s&o utilizados
softwares com base em diferencas finitas e elementos finitos. A presente dissertacéo
apresenta a utilizacdo de um software de elementos finitos, o GEO5, para a
resolucdo do problema de percolacdo numa barragem de secao bastante complexa,
a Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves, que no final de sua construcdo sofreu
ruptura do talude de montante da barragem central e, depois passou por um
processo de reconstrucdo e auscultacdo. As analises foram realizadas para a
condicdo de operacao do reservatorio, com fluxo estabelecido. Um modelo humérico
foi elaborado com base nas leituras de nivel d’agua do reservatério e respectivas
leituras piezométricas como uma proposta para a avaliacdo e previsdo do
comportamento futuro da barragem em condic¢des de fluxo estabelecido. A utilizacéo
de modelos constitutivos com o auxilio de sistemas computacionais traduz-se em
uma forma de se prever futuras situacfes de risco de forma que possam ser

evitadas.

Palavras-Chave: Barragem, percolacdo de agua, modelo numérico, situacfes

de risco.
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ABSTRACT

The solution of partial differential equation of seepage problems is difficult to find
analytically, especially for situations that involve great complexity. To overcome this
problem, software based on finite differences and finite elements are usually used.
This work presents the use of a finite element software, the GEO5, to solve the
seepage problem at a dam of very complex section, the dam Eng. Armando Ribeiro
Goncalves, which at the end of its construction suffered rupture of the upstream
slope at the central dam and then went through a process of reconstruction and
auscultation. The analyses were performed for the operating condition of the
reservoir, with an established flow. A numerical model was developed based on the
level readings of the reservoir water and their piezometric readings as a proposal for
the evaluation and future behavior prediction of the dam on established flow
conditions. The use of constitutive models with the aid of computer systems is

reflected in a way to predict future risk situations so they can be prevented.

Key words: Dam, water seepage, numerical model, risk situations.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Consideragdes Iniciais

As barragens sdo obras transversais a cursos de agua que tém por finalidade
obstruir o fluxo de agua com a consequente formacdo de um reservatério. Os
reservatérios, por sua vez, podem ter varias finalidades: abastecimento de &gua,
geracao de energia, irrigacao, controle de enchentes, perenizagéo de rios, psicultura
e lazer, dentre as utilizagbes mais comuns.

As barragens construidas na regido do semi arido nordestino possibilitaram a
sobrevivéncia da populacdo quanto ao abastecimento de agua. As secas que
assolam essa regido sdo frequentes e intensas, o que torna a existéncia de
reservatorios de agua imprescindivel para a permanéncia da populacdo e para o
desenvolvimento das atividades humanas nesses locais, possibilitando o
crescimento da regido.

O projeto, a execucdo e a observacdo do comportamento sdo etapas
importantes para o bom desempenho das barragens. Atencdo especial deve ser
dada a todas essas fases, tendo em vista que a ocorréncia de acidentes pode
conduzir a situacfes catastroficas. Ha a necessidade de se prever, evitar e controlar
as vazoes de percolacao, as poropressdes desenvolvidas pelo fluxo de agua e as
deformacdes e rupturas no corpo do macico.

A ocorréncia da vazédo de percolacdo em qualquer barragem é inevitavel e
seu controle é fundamental. As vazdes percoladas, as poropressées no corpo da
barragem e as subpressfes na sua fundacdo devem ser estimadas na fase de
projeto, por exemplo, por meio de métodos numéricos, como o meétodo dos
elementos finitos ou por meio do tracado das redes de fluxo. Através destas
estimativas as estruturas de drenagem da barragem sdo selecionadas e
dimensionadas.

A observacdo do desempenho da barragem, realizada no inicio de sua

construcdo, ao longo do enchimento do reservatorio e durante a sua operacao, é de



suma importancia para avaliar se a barragem se comporta conforme esperado. I1Sso
€ feito por meio da instalacdo de instrumentacdo que mede poropressdo e
deslocamentos verticais e horizontais do corpo da barragem.

A andlise da instrumentacdo permite checar a validade de hipdteses
assumidas durante a elaboracdo do projeto. Esse aspecto assume grande
importancia cientifica tendo em vista que o conhecimento gerado pela andlise do
comportamento pode ser empregado no projeto de outras obras, e permite, em
especial, o aprimoramento do projeto da prépria obra.

Os dados de instrumentacdo possibilitam, também, verificar as condi¢cdes
atuais de seguranca dessas obras e prever as suas condicbes futuras de
desempenho, de modo a serem adotadas medidas corretivas e preventivas em
tempo habil para o futuro funcionamento normal do reservatorio. Por isso, a
instrumentacao deve fazer parte do projeto de grandes barragens.

Para compreender o comportamento da barragem e prever sua resposta
mediante situacdes de risco podem ser utilizados modelos numéricos com o auxilio
de sistemas computacionais. A andlise das condi¢cdes de seguranca das barragens
por meio de ferramentas numéricas apropriadas, como softwares com base em
diferencas finitas ou elementos finitos, permite a solucdo de problemas de
percolacéo, dificil de ser encontrada analiticamente, especialmente para situacdes
gue envolvem grande complexidade.

O presente trabalho trata da analise do fluxo de agua na Barragem Eng.
Armando Ribeiro Goncalves, também conhecida como Barragem do Acu. De acordo
com Rocha (2003), a barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves, no estado do Rio
Grande do Norte abastece de agua diversas regides proximas. Além disso, promove
irrigacéo do Vale do Baixo Acu e proporciona o cultivo das varzeas nas margens do
seu reservatorio. Também possibilita o desenvolvimento da regido por meio da
piscicultura intensiva, do lazer e da perenizacéo do rio Acu. Assim a barragem Eng.
Armando Ribeiro Goncalves tem grande importancia na regiao.

Conforme relatado por Rocha (2003), a Barragem do Acu teve o inicio da sua
construcdo em 1979. Em 1981, no final da construcdo, quando faltavam cerca de 5
m para a cota de coroamento da barragem, ocorreu a ruptura do talude de montante
da barragem central, um acidente cuja repercussao alcancou niveis internacionais.

Rocha (2003) ainda relata que apdés o acidente a obra da barragem foi

reprojetada. Durante sua reconstrucdo teve suas estruturas avaliadas e passou por



um processo de instrumentacdo. Os instrumentos instalados eram utilizados no
decorrer da construgdo para a obtencdo de informagdes a serem julgadas por
consultores técnicos, sendo realizada a avaliacdo de suas condi¢des de seguranca.
O projeto de monitoramento da barragem incluia também a sua fase de operacao.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o fluxo através do
macico e da fundacdo de secdes tipo representativas da Barragem Eng. Armando
Ribeiro Goncalves através da elaboragdo de um modelo numérico de fluxo em

estado plano.

O modelo numérico foi elaborado com base nas leituras de nivel d’agua do
reservatorio e respectivas leituras piezomeétricas. As analises foram feitas utilizando
o software GEO5 para a condicdo de operacdo do reservatorio, com fluxo
estabelecido.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em 5 Capitulos, incluindo esta introducdo. No
Capitulo 2 sé@o apresentados conceitos e formulagcdes matematicas utilizados para
analisar o fluxo de agua em solos saturados ou ndo saturados e a equacéao geral de
fluxo em meios porosos. Também sdo explanados os métodos de solucdo ja
utilizados largamente nas analises de fluxo em barragens. S&o descritos conceitos e
objetivos da instrumentacédo, da modelagem matematica e do método dos elementos
finitos (MEF) com enfoque para aplicacdo a problemas de geotecnia.

No Capitulo 3 é apresentado o software GEO5, a descri¢do da barragem Eng.
Armando Ribeiro Goncalves e a metodologia utilizada na realizacéo das simulacdes.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises e a interpretacédo dos resultados

das simulagdes citadas nos objetivos especificos acima.

Finalmente no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes obtidas e as

recomendac¢des propostas para a continuacao da pesquisa.



CAPITULO 2

Revisao de Literatura

2.1. Percolacdo de 4gua em meios porosos

Para a andlise do escoamento da agua no solo e suas implicacbes em
barragens, é necessario saber a vazao percolada através do macico e da fundacéo
e as pressoes neutras desenvolvidas.

Neste item sdo apresentados os conceitos e desenvolvimentos matematicos
importantes da hidraulica dos solos que foram utilizados no desenvolvimento das
analises realizadas no Capitulo 4.

Inicialmente séo apresentados os conceitos da teoria de percolacdo e em
seguida, as equacdes que governam o fluxo de um fluido em um meio poroso. A
equacao diferencial parcial de fluxo é apresentada com sua formulacédo que inclui a
influéncia do indice de vazios e do grau de saturacédo na permeabilidade do material
podendo definir o fluxo como sendo do tipo estacionario ou como sendo do tipo
transiente. Também sao explanados os métodos de solucéo ja utilizados largamente

nas analises de fluxo em barragens.
2.1.1 Conceito de percolacéao

O solo é um material onde suas particulas sdlidas se encontram de forma
aleatdria, posicionadas umas sobre as outras com vazios entre elas. Sera por esses
vazios que a agua ira fluir.

A maior ou menor facilidade com que a agua percola pelo solo é quantificada
pelo coeficiente de permeabilidade k. Por exemplo, solos de particulas mais grossas
tém os vazios maiores, permitindo que o fluxo de agua ocorra mais facilmente, para
esses casos 0 coeficiente de permeabilidade k sera maior quando comparado com

solos de granulometria menor.



2.1.2 Carga

O conceito de carga serd fundamental nas andlises de percolagéo. A Equacao
2.1 apresenta a proposta de Bernoulli para se representar a energia total ou carga
total em um ponto do fluido, que define carga como sendo energia por unidade de
peso. As componentes de energia sdo representadas pelas correspondentes cargas
em termos de altura de coluna d’agua.
energia

Carga = “peso (2.1)

De acordo com a lei de Bernoulli, a carga total é igual a soma das cargas de
pressao, de velocidade e de posi¢do. Mas o fluxo de dgua pelo meio de solo poroso
se d& a velocidades baixas, de forma que a parcela de carga cinética da equacéo de
Bernoulli € desprezada e a carga total em qualquer ponto pode ser representada

pela Equacéao 2.2.
h=—+z (2.2)

Onde:
h = carga total;
u = pressao da agua,
Yw = peso especifico da agua;

z = carga de elevacéo.

A carga de posicao é a diferenca de cota entre o ponto considerado e a cota
definida como nivel de referéncia. A carga piezométrica ou carga de presséo € a
prépria poropressao do ponto considerado, expressa em altura de coluna d’agua.

Na Figura 2.1, de Das (1998), sdo apresentados dois pontos em que a carga
total de cada um € diferente. Devido essa diferenca de potencial ocorrera fluxo
partindo do ponto A de maior carga, para o ponto B de menor carga. Entre os dois
pontos existe uma perda de carga Ah, pois a energia que corresponde a diferenca
de carga entre 0os pontos sera a responsavel pelo movimento da 4gua e sera perdida
no decorrer do percurso. Esta perda de carga dividida pelo comprimento de
percolacdo determina o gradiente hidraulico i. O gradiente hidraulico i € uma
grandeza adimensional e indica a direcdo do fluxo, ou seja, a inclinacdo da linha

piezométrica.
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Figura 2.1: Diferenga de carga entre dois pontos
Fonte: Das (1988)

Para se calcular a perda de carga 4h e o gradiente hidraulico i entre os

pontos A e B seréo utilizadas as Equacdes 2.3 e 2.4, respectivamente:

Ah = hy — hg = ( + ZA) (— + ZB) (2.3)
Ah

i= T (2.4)
Onde:

L = comprimento de percolacdo da agua;

uy € ug = presséo da agua no ponto A e B;

z, e zg = carga de elevacao no ponto A e B;

h, e hg = carga total no ponto A e B.
2.1.3 Forcas de percolacao

Havendo um movimento de agua através de um solo, as particulas exercem
na dgua uma forca de atrito, ocorrendo entdo uma transferéncia de energia da agua
para as particulas soélidas do solo. Por ser transferida de grdo a grao, essa energia
se torna, entdo, uma forca efetiva. A forca efetiva, que a 4gua exerce na estrutura do

solo, é denominada de forca de percolacdo e tem o mesmo sentido do fluxo d’agua.



Utilizando a terceira lei de Newton (o principio da igualdade de agéo e reacao), esta

forca tem valor em médulo igual a for¢ca de atrito, mas sentido oposto.

A forca de percolacdo é responsavel pelo aparecimento dos fenémenos de

"piping" e de areia movedica e em muitos casos por problemas de instabilidade em

barragens, por isso seu mecanismo deve ser conhecido e seus valores medidos. A

Figura 2.2 ilustra como a energia é transmitida para as particulas de solo.
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Figura 2.2: Aparecimento das forcas de percolacao
Fonte: Assis (2003)

As forcas P; e P, sdo dadas pelas Equagdes 2.5, a forga consumida por atrito

F pela Equagao 2.6, a for¢a de percolacdo calculada F, pela Equagao 2.7 e a forga

de percolacao por unidade de volume f, obtida usando a Equagao 2.8:

Pr=ywxhixAeP,=vyyxh,xA
F=P —P,= yyx Ax (hy — h;)

E,=vywxixAxL=yy xixV,

fo=Ywxi
Onde:
L = comprimento da amostra de areia;
I = volume da amostra de areia,;
A = area da secéo transversal da amostra de areia,
h, e h, = carga total do reservatério a esquerda e a direita;

P; e P, = for¢a que submete a amostra produzida pela carga h;e h,

(2.5)
(2.6)
2.7)
(2.8)



2.1.4 Teoria de percolacéao

A teoria de fluxo através de meios porosos é muito Util nas andlises de
engenharia. Pode ser usada para estimar a quantidade de 4gua que percola através
ou sob uma barragem, o que permite monitorar as perdas de agua no reservatério, e
pode ser usada também para a obtencdo da distribuicdo das pressGes de agua,
usadas nas andlises de estabilidade, nas andlises dos gradientes hidraulicos de

saida e na verificacdo do potencial ao “piping”.
2.1.4.1 Limitagdes da teoria

A teoria de percolacao foi elaborada através da consideracdo de uma gama
de simplificacdes. Para a aplicacdo da teoria de percolacdo é importante que as
caracteristicas e as condicdes em que o material se encontra satisfacam, o tanto

guanto possivel, as hipéteses basicas em que foi fundada.

e

19) O solo do aterro e da fundacdo é incompressivel, de forma que as
dimensdes dos poros nao variam.

29) Os gradientes hidraulicos na percolacdo sdo resultados das perdas de
carga gravitacionais.

39) Os valores de vazado de entrada e saida sdo iguais, assim para que nao
interfira no volume de agua que entra e que sai do elemento o grau de saturacdo na
zona onde o fluxo ocorre deve manter-se inalterado.

49) As condic¢des de contorno de fluxo sdo conhecidas.

Muitas dessas condicfes sao satisfeitas no regime de fluxo constante, mas
para isso as analises de percolacdo em barragens de terra devem ser feitas quando
o fluxo tiver atingido seu equilibrio, o grau de saturacéao for maximo e tanto o indice
de vazios como o grau de saturacdo mantiverem-se inalterados. Nas barragens esse
regime ocorre na fase de operacao, quando o nivel d’agua a montante esta parado.

As hipoteses da teoria sdo mais bem satisfeitas em macicos de areia ou brita,
pois a vazao de percolacao é relativamente grande, os vazios estédo livres de ar e a
influéncia da capilaridade é pequena. Por outro lado, em macicos de solos finos, a
influéncia das forcas capilares nas pressées neutras é bem maior que a das cargas

hidraulicas e assim a rede de fluxo que pode ser projetada sera bem diferente da



real. As analises de percolagdo nestes solos servem apenas para orientar o

julgamento do engenheiro (ASSIS, 2003).
2.1.5 Percolacédo de 4gua no solo

Para casos simples, em que a percolacdo de agua nos solos ocorre em
apenas uma direcao e de forma uniforme ao longo da &area perpendicular ao fluxo, a

lei de permeabilidade dos solos (Lei de Darcy) € suficiente (DAS, 2007).
Lei de Darcy

A percolagdo da agua nos solos ocorre a velocidades muito inferiores a
critica, que é o limite de transicdo considerado para sair do regime laminar e entrar
no turbulento, assim o tipo de regime de escoamento nos solos € laminar, ou seja,
as particulas tém trajetorias retilineas e paralelas e, portanto ndo se cortam, em
caso contrario, denomina-se turbulento. Como consequéncia imediata havera,
segundo os estudos de Reynolds, proporcionalidade entre velocidade de
escoamento (de descarga) v e gradiente hidraulico i, denominando o coeficiente de
proporcionalidade entre v e i de permeabilidade k, o que é demonstrado pela
equacao 2.9 denominada de Lei de Darcy. A vazdo de percolacdo pode ser

expressa conforme a Equacéo 2.10

v=ki (2.9)
Q = kiA (2.10)

Onde:
v = velocidade de escoamento da agua,
k = coeficiente de permeabilidade do material;
Q = vazao de percolacéao;

A = area da secdao transversal por onde a agua percola.

Para alguns casos simples a aplicacao direta da Lei de Darcy resolve
problemas de fluxo de agua nos solos. Entretanto, em geral, a agua percola atravées
do solo em mais de uma dire¢éo e de forma ndo uniforme na area perpendicular ao
fluxo, como é no caso das barragens. Nestes casos, sera necessaria a utilizacdo de

redes de fluxo, obtidas com a solucao da equacao da continuidade de Laplace (DAS,
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2007). A equacéo de Laplace é obtida a partir de consideracgfes feitas na equacgéo
diferencial parcial de fluxo.

Equacéao diferencial parcial de fluxo - Influéncia do indice de vazios e do
grau de saturagéo na permeabilidade do material

Considerando casos gerais, o tipo de fluxo que ocorre em um material pode
ser definido a partir das condi¢cbes de alteracdo do indice de vazios e do grau de
saturagdo nele encontrados. Caso os dois parametros mantenham-se inalterados o
fluxo € denominado constante, permanente ou estacionario. Caso haja alteracdo em
pelo menos um desses parametros o fluxo é denominado transiente ou néo
permanente e a quantidade de agua que passa através de uma superficie de um
elemento de solo em um tempo unitario (vazao) varia com o tempo.

Admitindo as hipoteses de solo homogéneo, coeficiente de permeabilidade
constante nas direcdes x e z e validade da lei de Darcy a equacao geral que controla
o fluxo laminar tridimensional em solos é a Equacao 2.11, através dela pode-se ter
uma compreensao melhor da influéncia do indice de vazios e do grau de saturacao
na permeabilidade do material. Solos n&do saturados normalmente possuem
permeabilidade menor que solos totalmente saturados devido a presenca de ar em

seus vazios, por dificultar a passagem da agua.

0*h 0*h 0*h 1
( as Oe) (2.11)

x 6x2+ky 6y2+ 7972 1+e TR
Onde:
e = indice de vazios;
ky, k, e k, = coeficientes de permabilidade nas direcdes x,y € z;
S = grau de saturacao;

t = tempo.

O tipo de fluxo com e e S constantes, é o tipo de fluxo denominado
estacionario, ou seja, o fluxo ndo varia com o tempo fazendo o segundo termo da
Equacdo 2.11 assumir valor nulo. Para que este fluxo seja possivel, no caso de
barragens, deve-se considerar que o solo esteja saturado e que o meio formado

pelas particulas solidas e agua sejam incompressiveis.
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Ainda em casos de solo saturado o fluxo pode ser transiente, com S constante
e e variavel, quando e decresce corresponde a uma situacdo de adensamento e
guando e aumenta de expansao.

Situacbes em que existe variacdo de S com o tempo séo descritas a seguir,
envolvem solos parcialmente saturados e séo condi¢des de fluxo complexas.

O tipo de fluxo com e constante e S variando corresponde a uma situacao de
drenagem a volume constante quando S diminui, e de inchamento para S
aumentando. O tipo de fluxo com e e S variando inclui problemas de compresséo e

expansdao, além de drenagem e inchamento.
Equacéo de Laplace

No caso de barragens de terra, o fluxo tanto através do corpo da barragem
como na fundacgéo ocorre somente no plano vertical (xz), e considerando a condicédo
estacionaria a equacao de fluxo € simplificada conforme representa a Equagéo 2.12.

kx@+k ﬂzo (2.12)
ox* Y oy*?

Em solos compactados como as barragens, as permeabilidades apresentam
valores diferentes nas direcbes x e z. Supondo-se que 0 solo € isotropico em
relacdo a permeabilidade, ou seja, o coeficiente de permeabilidade € o mesmo em
todas as direcdes, chega-se a equacao de Laplace representada pela Equacédo 2.13.

0*h  0*h
Py + a_yz =0 (2.13)

E interessante observar que a solucdo dessa equacdo ndo depende da
permeabilidade do solo. Estas equacfes diferenciais junto com as condi¢cdes de
contorno controlam o fluxo de agua em um plano, representado pelas redes de fluxo.
As redes de fluxo sé@o formadas por duas familias de curvas ortogonais, as linhas de
fluxo, representando os caminhos da agua ao longo de uma secdao transversal, e as
linhas equipotenciais, que sao linhas de mesmo nivel de energia ou carga, Assis

(2003).
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Conforme apresentado por Saré (2003), quatro tipos de condicdes de

contorno sdo geralmente encontrados:

e Superficie impermeével: quando ha uma diferenca significativa entre os
valores de permeabilidade de 2 meios, 0 meio menos permeavel forma uma
fronteira impermeavel e o fluxo ocorre integralmente no meio mais permeavel.
O vetor velocidade de uma particula do fluido percolante é tangente a
fronteira, definindo uma linha de fluxo. Assim, as linhas equipotenciais séo
perpendiculares a superficie impermeavel;

e Superficie em contato com o liquido: em todos os pontos a carga total é
constante. Portanto a superficie em contato com o liquido é uma
equipotencial. Logo, linhas de fluxo sdo perpendiculares a esta superficie;

e Linha freatica: € a fronteira superior da regido de fluxo ndo confinado. Ao
longo da linha freatica, a carga piezométrica € nula (s6 existe carga de
elevagcdo). Como a fredtica é uma linha de fluxo, as equipotenciais sao
perpendiculares a ela;

e Superficie livre de fluxo: Toda vez em que carga total variar linearmente com
a altura outro lado, estaremos definindo uma superficie livre de fluxo, regido

para a qual se dirigem os canais e fluxo.

A solucdo da equacao de Laplace fornece a distribuicdo das pressfes e a
direcdo do fluxo em todos os pontos do dominio do problema. Para um problema
especifico a solucdo da equacao € aquela que satisfaz suas condi¢cdes de contorno.
Solucbes para fluxos podem ser obtidas por diversos métodos, como: analiticos,
analogicos, reduzidos, gréaficos e numeéricos.

Um método consagrado para andlise de percolacdo em barragens é o tracado
grafico de redes de fluxo. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de redes de fluxo em
barragens de secdo homogénea obtidas com o uso do método grafico. A utilizacéo
do método gréafico na solucdo de redes de fluxo, com o tempo tornou-se bastante
restrita. O progresso dos computadores pessoais impulsionou 0 surgimento e 0 uso
dos métodos numéricos para a solucdo da equacdo de Laplace, de forma que,
atualmente, o Método das Diferencas Finitas e o Método dos Elementos Finitos
passaram a ser 0s mais amplamente utilizados na solucdo de problemas de

percolacdo em barragens.
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Na presente dissertacdo apresenta-se a utilizacdo de um software com base
no método dos elementos finitos, o GEO5, para a resolugdo do problema de
percolacdo numa barragem de secéo bastante complexa, a Barragem Eng. Armando
Ribeiro Goncalves.

NA
- Ah

h

NWZZZENNNSN

Figura 2.3: Redes de fluxo em barragens de secdo homogénea, obtidas com o uso
do método grafico
Fonte: Assis (2003)

2.2 Controle de fluxo em barragens

A seguranca de barragens depende do eficiente controle de fluxo pelo
macico, fundacédo e ombreiras. Cruz (1996) apud Saré (2003) reconhece que apés
analisar qualquer estatistica de acidentes e rupturas de barragens a causa
majoritaria esta em geral atribuida a falta de um sistema eficiente de controle de
fluxo.

As causas prevalecentes de rupturas por percolacées podem ser classificadas
em duas categorias (CEDERGREN, 1966):

1. Aquelas que ocorrem quando particulas de solo migram em direcdo a regido
externa do aterro, causando “piping” ou rupturas geradas por erosoes;
2. Aguelas causadas por padrées de percolacdo ndo controlados que conduzem a

saturacao, excessivas subpressfes, ou excessivas forcas de percolacao.

2.2.1 Principais problemas causados por percolacdo através de

barragens e da sua fundacao

Os principais tipos de problemas causados por percolacdo através de

barragens sao:
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“Piping” — erosao interna que pode conduzir a colapsos e rupturas
As forcas de percolacdo provocam erosdo e arrastam particulas de solo
criando na fundacdo ou no maci¢co da barragem, canais ou tubos que se conectam

com o reservatorio.

A eroséo interna ocorre quando as forcas de atrito geradas pelas forcas de
percolacédo se tornam maiores do que aquelas que resistem ao movimento. Assim,
algumas situacgdes podem fragilizar o macico e facilitar sua ocorréncia. Por exemplo,
o local mais critico para a formacgéo deste fenbmeno é o pé de jusante da barragem,
pois quanto menor a tensdo confinante e maior o gradiente hidrdulico de uma regido
mais vulneravel ao “piping” ela sera.

A ocorréncia do fraturamento hidraulico controla a distribuicdo da
permeabilidade no macico e a configuracdo dos gradientes hidraulicos, pois o
surgimento de zonas fraturadas com a remocao de particulas diminui o caminho de
percolagdo da agua, elevando o gradiente hidraulico na regido e agravando a
erosao.

Por isso, conforme Matheus (2006) o desenvolvimento do processo de erosao
interna ocorre de jusante para montante, seguindo caminhos preferenciais como, por
exemplo, contatos de solos diferentes ou ao longo de tubula¢cdes enterradas e juntas
de estratificacao.

Clevenger (1973) apud Saré (2003) cita alguns fatores que devem auxiliar
avaliacdo da seguranca da barragem quanto ao fluxo pela fundac&o: aumento
progressivo no volume de fluxo; evidéncia de “piping” de solidos ou remocéo de
materiais sollUveis; aumento da pressao hidrostatica na fundacéo; desenvolvimento

de areas moles a jusante do aterro.

Liquefacéao

A resisténcia das areias € proporcional a tensdo efetiva, quando a forca de
percolacdo gerada por um fluxo ascendente de agua se iguala ou supera a forca
gerada pelas tensdes efetivas do solo a areia perde totalmente sua resisténcia e fica
num estado definido como areia movedica, a partir do qual o solo terd as
propriedades de um liquido, ndo fornecendo condicdes de suporte, para qualquer
sélido que se venha a apoiar sobre ele.

A Figura 2.4 apresenta uma barragem construida sobre uma camada de areia

fina sobreposta a uma camada de areia grossa. A agua do reservatdrio de montante
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percolara, preferencialmente, pela areia grossa e saird a jusante através da areia
fina com fluxo ascendente.
—v
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Figura 2.4: Condi¢Oes de areia movedica criada em obra
Fonte: Machado [entre 2000 e 2010].

Este tipo de fendmeno ocorre somente para areias, pois as argilas
apresentam coesdao entre particulas, mesmo quando a tenséo efetiva € nula. Silveira
et al. (1981) apud Saré (2003) apresentam os dados da instrumentacdo da
Barragem de Agua Vermelha, onde um alto gradiente hidraulico de 2,8 na regido
central da barragem foi considerado aceitdvel depois de considerar as
caracteristicas granulométricas e coesivas do solo e o0 elevado nivel de

confinamento.

Perda excessiva de agua

Principalmente em reservatorios alimentados por rios de pequena vazao,
estes problemas podem assumir sérias proporcdes. Os problemas relativos a
percolacdo devem sempre ser analisados de forma conservativa pelas incertezas
normalmente envolvidas como a permeabilidade dos meios, a heterogeneidade dos

solos, as descontinuidades dos macicos de fundacéo, entre outras.

2.2.2 Procedimentos béasicos para o controle das forcas de percolagcéo
A protecdo contra a erosao interna pode comecar por aumentar a espessura
do nucleo argiloso, reducdo dos gradientes de saida ou utilizacdo de camadas de

protecdo como filtros e zonas de transicao, o que permite que a agua prefira percolar
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pelo filtro e que as posi¢cdes das particulas de solo sejam mantidas, (MATHEUS,
2006).

A protecdo contra a ocorréncia da areia movedica pode ser realizada através
da construcdo de dispositivos que assegurem o0 aumento de tensdes efetivas, sem
que haja aumento das pressdes neutras. Usualmente s@o construidos filtros de
protecao, por meio de camadas de solos granulares que devem alimentar a tenséo
efetiva e permitir a livre drenagem de agua, porém manter em suas posi¢coes as
particulas de solo.

Os filtros devem ser construidos com materiais granulares (areia e

pedregulho) e satisfazer duas condi¢des basicas:

Os vazios do material de protecdo devem ser pequenos o suficiente para impedir a
passagem das particulas de solos que se deseja proteger.

Os vazios do material devem ser grandes o suficiente para propiciar a livre
drenagem das aguas e o controle das forcas de percolacdo, impedindo o
desenvolvimento de altas pressoes hidrostaticas e minimizando a carga dissipada no
filtro.

Os procedimentos basicos para o controle das forcas de percolacdo podem
ser diferenciados de duas formas, de acordo com objetivo de sua aplicacdo: de
reducdo da vazao de percolacdo e\ou dispositivos de drenagem. Os dispositivos de
drenagem tém como funcao coletar, conduzir e lancar, 0 mais rapido possivel e em
local adequado, toda &agua procedente do fluxo pela barragem, que possa
comprometer a estabilidade geotécnica do macico ou sua vida util. A Figura 2.5

ilustra a aplicacao desses procedimentos em uma barragem.

Para reduzir a vazéo de percolacéo, as solucdes tradicionais adotadas para

uma barragem de terra séo:

e Construcao de tapetes impermeabilizantes a montante,

e Construcao de revestimentos de protecéo do talude de montante,

e Zoneamento do macico, com nucleo constituido de material de baixa
permeabilidade,

e Construcdo de trincheira de vedacao (cut off), escavada na fundacdo e
preenchida com material de baixa permeabilidade,

e Construcao de cortina de injecéo.
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Os dispositivos de drenagem adotados tradicionalmente s&o:

e Execucdao de filtros verticais e inclinados,

e Construcao de tapetes filtrantes (filtros horizontais),

e Zoneamento do maci¢co com material mais permeéavel na zona de jusante,
e Execucdo de drenos verticais ou pocos de alivio,

e Construcdo de enrocamento de pé.

Material
a ser
protegido

Filtro

Dreno de pe

Revestimento

Filtro inclinado
de protecao -

. Material mais
permeavel

Nucleo menos

Dreno de pe
permeavel -

Tapete X Tapete drenante ‘ ‘
impermeavel Trincheira de ~_ Cortina de
vedacao injecdo Poco de
alivio

Rocha de fundacao

Figura 2.5: Elementos de controle de forcas de percolacéao

2.3 Introducéao sobre a construcéo de barragens

As barragens desde que comecaram a ser construidas tém sido parte vital da
civilizagdo humana. A historia revela que as barragens sdo um fator importante no
desenvolvimento das sociedades, principalmente aquelas que dependem mais
diretamente da irrigacdo. Sendo uma estrutura que tem a capacidade de reter
grandes quantidades de agua, permite que esta seja aproveitada para varios fins,
como sendo a irrigacdo, o controle de cheias, a geracdo de energia hidroelétrica, o
abastecimento de agua, navegacao, atividades recreativas, entres outras (JANSEN,
1988 apud SANTOS 2012).
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Quanto aos materiais usados e ao tipo de estrutura, as barragens podem ser
classificadas em dois tipos, de concreto ou aterro. As barragens de concreto
apresentam elevada resisténcia, mas sdo mais apropriadas para vales apertados,
visto que sua resisténcia se torna limitada se construidas com um comprimento
maior. Dependendo da forma como sdo construidas, podem definir-se dois tipos: de
gravidade ou de arco. Para a barragem de gravidade a for¢ca que a mantém em vigor
contra o impulso da agua € a gravidade da Terra. O seu préprio peso resiste a forca
da agua e a transmite para a fundacdo. Enquanto as barragens em arco sao
construidas em vales mais apertados e por isso sua altura pode ser maior que a
largura.

A Barragem Faveta € um exemplo de barragem de gravidade, também é
constituida de alvenaria. Esta construida na Ilha de Santiago em Cabo Verde,
Portugal. Possui altura maxima de 30 m e comprimento de coroamento de 103 m,
com capacidade para armazenar 670.620 m3 de agua por ano (Figura 2.6). Um
exemplo de barragem em arco é a Barragem do Alto do lindoso, situada no rio Lima,
Portugal. Do tipo abébada de dupla curvatura, com 110 m de altura maxima, 21 m
de espessura na base da consola de fecho e 4 m no coroamento e um volume total
de 308500 m3. Seu coroamento possui 297 m de desenvolvimento, e sua
Capacidade total é de 379.0 hm?3 (Figura 2.7).

Figura 2.6: Barragem Faveta, na llha de Santiago, Cabo Verde, Portugal

Fonte: http://www.elevogroup.com/pt/portfolio/barragem-faveta/
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Figura 2.7: Barragem do Alto do lindoso, no rio Lima, em Portugal

Fonte: http://visao.sapo.pt/hidrica-um-questao-de-rendas=f681609

As barragens de aterro utilizam em sua constituicdo materiais como areia,
argila, cascalho ou pedras, e podem classificar-se em dois tipos: de terra ou de
enrocamento. No caso de o corpo da barragem de aterro ser constituido
majoritariamente por solo compactado, designa-se por barragem de terra. As
barragens de terra séo o tipo de barragens mais encontradas ao redor do mundo,
representando aproximadamente de 63% do total mundial. Sdo aquelas nas quais a
estrutura é fundamentalmente composta por solo. E dividida em dois tipos:
homogénea e zonadas, a primeira ocorrendo quando ha predominancia de um unico
material (embora possam ocorrer elementos como filtros, rip rap, etc.), e a segunda
guando séao feitos zoneamentos de materiais terrosos em funcédo das caracteristicas
de permeabilidade (Figura 2.8).

J& quando o corpo da barragem de aterro € constituido, na sua maioria, por
macicos de materiais granulares de dimensdes diversas, a barragem € denominada
de enrocamento. Consiste na compactacdo de fragmentos de rocha em camadas
cujo peso e imbricacdo cria a estabilidade do corpo submetido ao impulso
hidrostatico, sendo formado assim um macico. A vedagdo das barragens de

enrocamento é obtida através de uma zona impermeavel, que pode ser constituida
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por uma cortina sobre o paramento montante, formado por uma camada de asfalto,
chapa de a¢o ou outro material ou por um nucleo impermeével, normalmente de solo
(Figura 2.8).

A barragem denominada como terra e enrocamento ocorre quando é usada,

para sustentacdo da barragem, uma mistura de solo compactado e macicos de

pedra.
Terra
Homogénea Zonada
Enrocamento
Nucleo Central Tipo diafragma

Figura 2.8: Tipos de barragem de aterro

Um exemplo de barragem de terra € a Barragem de Serpa, seu aterro é do
tipo zonado, com nucleo argiloso, macicos estabilizadores a montante e a jusante do
ndcleo. Seus paramentos sao protegidos por “rip rap” a montante e por revestimento
vegetal a jusante. Com uma altura de 28,60m acima da fundacé&o e comprimento de
coroamento de cerca de 430m. Esta localizada na Estrada Nacional 265 Km 14, na
ribeira de Enxoé, na cidade de Serpa, em Portugal (Figuras 2.9 e 2.10).

A barragem da UHE Campos Novos é uma barragem do tipo enrocamento e
possui face de concreto, com 202m de altura, comprimento de crista de 592m e

elevacdo da crista na cota de 651m, é a quarta mais alta do mundo e a primeira
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mais alta do Brasil. Estd no leito do Rio Canoas, localizada a 390 km de

Florianopolis, capital do estado de Santa Catarina, no Brasil (Figuras 2.11 e 2.12).

Figura 2.9: Barragem da UHE Campos Novos, no leito do Rio Canoas, a 390 km de Florianépolis,
capital do estado de Santa Catarina.
Fonte: http://eebelza.blogspot.com.br/2012 11 01 archive.html

Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina.

Fonte: http://eebelza.blogspot.com.br/2012 11 01 archive.html
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Figura 2.11: Construcao da Barragem de Serpa, localizada na Estrada Nacional 265
km 14, na ribeira de Enxoé, em Serpa, Portugal
Fonte: http://www.elevogroup.com/pt/portfolio/barragem-de-serpa/

Figura 2.12: Barragem de Serpa, localizada na Estrada Nacional 265 km 14, na
ribeira de Enxo€, em Serpa, Portugal

Fonte: http://www.lcwconsult.com/portfolio/barragem-de-serpa/
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2.4Instrumentacao e comportamento de barragens de terra e de enrocamento
Barragens sdo obras de vida longa, que envelhecem com o passar dos anos,
precisam ser conservadas, e, periodicamente, reavaliadas quanto a seguranca. De
um modo geral a instrumentacdo de barragens de terra e enrocamento tém por
finalidade a obtencéo de informacgdes sobre questbes de importancia geotécnica que
foram previstas durante o projeto da obra. Segundo Rocha (2003), tais informacdes
visam a confirmar ou ndo o bom desempenho das estruturas pertinentes a obra,
durante as fases de construcdo, enchimento do reservatério, esvaziamento do
reservatério e operacdo da barragem. A instrumentacdo pode também contribuir
para o aprimoramento do estado da arte de projetos e de construcéo de barragens.

2.4.1 Uma discussao mais detalhada dos objetivos da instrumentacéo de

barragens

Durante a avaliacdo das consideracbes de projeto 0s engenheiros
geotécnicos lidam sempre com o desconhecido. Isto se da primeiramente porque
nao podem controlar totalmente os materiais com os quais eles trabalham, uma vez
gue proveem de jazidas e areas de empréstimo de forma geral, ndo uniformes. Além
disso, no caso de barragens, os méetodos construtivos introduzem uma variabilidade
adicional nas caracteristicas dos materiais de constru¢cdo do macico (FUSARO,
2007).

No projeto ou andlise de barragens de terra e/ou enrocamento, 0S
engenheiros empregam investigacdes e ensaios de campo e de laboratério para
estimar as propriedades dos materiais do aterro e da fundacao. Marr (2001) lembra
da variabilidade e limitacbes dos resultados de ensaios e da possibilidade de
particularidades geoldgicas passarem despercebidas nas investigacdes de campo.
Na maioria das vezes ndo é possivel fazer todas as investigacbes e estudos
pertinentes no sentido de se eliminar todas as incertezas sobre os parametros
geotécnicos a serem utilizados no projeto. Existem limitacdes financeiras, fisicas, de
tempo e mesmo inexisténcia ou limitacbes dos ensaios existentes. Desta forma, os
parametros de projeto sdo extraidos de campanhas de investigacdes e ensaios, via
de regra limitados e, muitas vezes, sdo extraidos de bibliografia ou de informacdes
relativas a obras similares (FUSARO, 2007).
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Assim, uma importante contribuicdo da instrumentacédo é a de verificar se as
consideracdes e simplificacdes introduzidas no projeto foram adequadas e se ha a
necessidade de estudos de estabilidade complementares ou de obras de reparo
para se garantir a seguranca da barragem. Possibilita ainda a adocao de solucdes
menos conservadoras na fase de projeto, que depois possam ser controladas e
aferidas pela instrumentagcéo, podendo significar uma maior economia para a obra
(FUSARO, 2007).

Durante a fase de operacdo, os sistemas de instrumentacdo geotécnica
podem ser instalados para prover um alarme quando um indicador de desempenho
exceder os limites estabelecidos como aceitaveis. Neste caso, a instrumentacao
passa a constituir uma ferramenta eficaz na identificacdo de possiveis situacfes de
risco a seguranca das estruturas (FUSARO, 2007).

A instrumentacédo possibilita a avaliagcdo do comportamento de uma barragem
através de comparacdes entre grandezas medidas in situ e aquelas fornecidas pelos
modelos matematicos de andlise. Durante a fase de projeto esfor¢cos sao feitos para
empregar as propriedades dos materiais para prever padrées e volumes de
percolacdo, deformacdes esperadas e coeficientes de seguranca. No entanto, a
maioria dos parametros dos materiais (resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade) sdo valores que apresentam variabilidade. Dai a importancia da
instrumentacdo na comparacdo do comportamento esperado com o previsto, uma
vez que, embora os parametros de projeto ndo possam ser mensurados como parte
de um programa de instrumentacéo, as respostas da barragem aos carregamentos
impostos (deformacdes e padrdes e volumes de percolacdo) podem ser medidas e
comparadas com os valores previstos (FUSARO, 2007).

Conforme ASCE (2000) apud Fusaro (2007) a avaliacdo do comportamento
de uma barragem de terra trata de questdes fundamentais, como: A quantidade de
percolacdo é aceitavel? A percolacdo ocorre de forma que ndo ocorrerd erosao
interna da fundacao ou do maci¢co? Ao contribuir para a resposta a estas perguntas,
um sistema de instrumentacdo pode validar as expectativas de projeto e construcao

e ainda identificar problemas potenciais ndo previstos nos estudos.
2.4.2 Descricao dos instrumentos e suas caracteristicas

Neste item sdo descritos para cada instrumento envolvido nas analises

realizadas no presente trabalho, o parametro medido, caracteristicas principais,
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manutencdes necessérias ao longo da sua vida util e erros mais frequentes na
instalacdo e na execugédo da leitura. As informacdes apresentadas neste item foram
reproduzidas do trabalho de Fusaro (2007).

¢ Instrumento: Tubo medidor de nivel d’agua
Parametro medido: Posicéo da linha freatica.
Caracteristicas principais:

E constituido por um tubo de PVC perfurado, introduzido num furo de
sondagem feito no macico. O tubo perfurado é envolto por manta geotéxtil ou tela, e
inserido no furo cujo espaco anelar é preenchido com areia para evitar o
carreamento de solo. Acima do trecho perfurado é feito um selo de solo-cimento
para impedir a entrada de agua superficial e/ou pluvial.

Manutencéo necessaria:

- Proteger o topo da tubulacdo contra entrada de agua e queda de materiais dentro
do tubo.
- Calibracéo periodica do cabo de leitura, através da afericdo do seu comprimento

utilizando uma trena de referéncia calibrada.

Erros mais frequentes nainstalacéo e na leitura:

- Auséncia ou ma execucao do selo superior, ocorrendo alteracdes nas leituras pela
entrada de agua pluvial ou de irrigacdo de taludes gramados.

- Deformacéao ou corte do cabo de leitura.

- Graduacéao do cabo de leitura deficiente.

- Observar o posicionamento do sensor de leitura, ponto onde ocorre o fechamento
do circuito ao contato com a coluna d’agua. Na maioria das sondas, 0 sensor se
localiza alguns centimetros (3 ou 4cm) acima da ponta. A trena graduada ja devera
considerar esta diferenca.

- Cadastramento incorreto das cotas de instalagdo (cotas da base e do topo do
tubo).

A Figura 2.13 ilustra medidores de nivel d’agua aplicados no solo.
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Figura 2.13: Medidores de nivel d’agua
Fonte: Fusaro (2007)

e Instrumento: PiezOmetro Casagrande Modificado de Tubo Aberto

Parametro Medido: Pressfes neutras em macicos de terra, taludes e fundacoes.

Subpressbdes nas fundacdes de estruturas de concreto.

Caracteristicas Principais:

E constituido por um tubo de PVC inserido em um furo de sondagem, em cuja
extremidade inferior é instalado um elemento poroso (bulbo). A agua penetra através
do bulbo formando uma coluna d’agua equivalente a pressao hidrostatica atuante no
seu ponto de instalacéo.

Na regido do bulbo o furo é preenchido com areia, e na altura restante &

selado com solo-cimento plastico ou bentonita, delimitando assim a regido drenante.

Manutencé&o necessaria:

- Calibracéo periodica do cabo de leitura, através da afericdo do seu comprimento
utilizando uma trena.

- Proteger o topo da tubulacdo contra entrada de agua e queda de materiais dentro
do tubo.

-Limpeza da célula do instrumento para remover sedimentos, através da injecao de
agua sob pressdo (atencdo com a pressao de limpeza, para evitar o risco de

fraturamento hidraulico).

Erros mais frequentes na instalagcéo e na leitura:
- Graduacdo eficiente, deformacao ou corte do cabo de leitura.

- Falha na execucéo do selo ao longo do tubo.
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- Instalacé@o de piezbmetros a montante ou a jusante de cortinas de injecéo, antes da
concluséo total dos servigos de injecdo, causando sua obturacdo parcial ou total.
Atentar para instala-los fora da zona de acéo das injecoes.
- Alterac&o da cota da boca do tubo devido ao recalque do maci¢co, sem a correcao
na formula de célculo da medida.
- Cadastramento incorreto da cota de instalacédo da célula.

A Figura 2.14 ilustra Piezbmetro Casagrande de tubo aberto.

Figura 2.14: Piezbmetro Casagrande de tubo aberto
Fonte: Fusaro (2007)

e Instrumento: PiezOmetro Pneumatico

Parametro Medido:

Presséo neutra e subpressao em obras de engenharia.

Caracteristicas Principais:

Desenvolvido por Earl B. Hall, e algumas vezes denominados piezbmetros
Hall, seu funcionamento baseia-se no equilibrio de pressfes atuantes em um
diafragma flexivel. De um lado atua a agua cuja pressao se deseja medir, do outro
atua um gas (nitrogénio) cuja pressao é controlada.

A conexdo pneumatica entre o piezbmetro e o painel de leituras é feita
através de dois tubos de nylon denominados de alimentacdo e de retorno, que se
comunicam com o diafragma através de dois orificios, do lado oposto ao da agua.
Enquanto a pressdo da agua ndo supera a pressao do gas, o diafragma permanece
vedando os orificios impedindo o retorno do gas. Quando a presséo do gas supera a

pressao da agua a membrana flete ligeiramente permitindo o fluxo e retorno do gas.

Manutenc¢do necessaria:

- Manter os mandmetros calibrados.
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- Checar conexdes.

- Manter a identificacé&o os instrumentos.

Erros mais frequentes na instalagéo e na leitura:
- Férmulas ou constantes de calibracéo incorretas.
- Nao aguardar rigorosamente o tempo de estabilizacao para realizar as leituras.
- Cadastramento incorreto da cota de instalacéo da célula.
A Figura 2.15 ilustra o Piezbmetro Pneumatico.

Figura 2.15: Piezbmetro pneumatico
Fonte: Fusaro (2007)

2.4.3 Planejamento e implantacdo de um sistema de instrumentacao

Conforme Dunnicliff (1993) apud Rocha (2003) é dificil estabelecer todos os
parametros geotécnicos que devam ser monitorados em qualquer barragem de terra
ou de enrocamento. A altura da barragem, as caracteristicas de fundacéo, o tipo de
barragem e dos materiais empregados em sua construcdo, a especialidade do
projeto (se usual ou ndo), sdo particularidades que influenciam o projeto de
instrumentacdo e determinam, por conseguinte os fendbmenos a serem observados.

Conforme Silveira (2006), o programa de monitoracdo deve ser planejado de
forma l6gica e compreensivel, comecando por definir um objetivo e terminando com
0 planejamento de como os parametros a serem medidos serdo implementados. O
planejamento € uma atividade sistematica que requer especial empenho e

dedicacdo da equipe responsavel. Deve ser feito por um grupo com especialista em
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aplicacbes de instrumentacdo geotécnica, esse grupo deve trabalhar em intima
relagdo com a equipe de projeto.

Apo6s trabalhar 20 anos com a equipe de projeto de barragens da Promon
Engenharia, Silveira (2006) concluiu como era de relevante importancia o
entrosamento com as equipes de Geologia e Geotecnia — na instrumentacao das
fundacbes e das barragens de terra — e com a equipe de estruturas — na
instrumentacdo das barragens de concreto. Silveira (2006) previa que tal
planejamento deve seguir uma sequéncia de etapas e ter todas elas completadas,
se possivel. O conhecimento dessas etapas € importante para a avaliagdo da
representatividade das variaveis medidas pela instrumentacdo. Sao elas as
seguintes:

" Definicdo das condicbes do empreendimento — € importante a
familiarizacdo das condicdes da obra e a assimilacdo da maior quantidade
possivel de conhecimento sobre ela pelo fato de que se o programa de
monitoragao for bem concebido se tornara mais facil a descoberta de causas
de situacgdes criticas.

" Definicho das questdes geotécnicas e dos objetivos da
instrumentacdo — As questdes que o0s instrumentos e as observacdes podem
responder sdo tdo vitais que ndo devem ser utilizados impropriamente e
desnecessariamente, assim deve ser feita uma lista das questdes geotécnicas
gue provavelmente surgirdo durante as fases de projeto, construcdo ou
operacao. Por exemplo, toda barragem possui pontos mais suscetiveis a
problemas na fundacdo, em decorréncia de anomalias geolégicas ou pontos
de fragueza estrutural na interface das estruturas de solo/concreto ou
solo/enrocamento, 0s quais requerem, normalmente, uma instrumentacao
especifica para a observacéo de seu desempenho em longo prazo.

. Selecdo dos parametros a serem monitorados — Essa sele¢éo
deve ser feita com base nas questfes em que se deseja ter as respostas e
guais questdes sao realmente importantes. Algumas medic6es que dependem
das caracteristicas locais de uma regido séo, portanto, medicfes pontuais e
ndo caracterizam outros pontos, sendo, entdo, pouco representativos, assim
para obtencdo de dados confidveis seria necessario definir mais pontos de

medicao de acordo com a variagcdo da geologia ou outras caracteristicas.
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" Previsdo do campo de variacdo das medidas — Com base nas
estimativas dos valores méaximos previstos ou dos valores de maximo
interesse, deve ser selecionada determinada categoria de instrumentos.

" O planejamento de acbes corretivas — Segundo Peck (1973),
antecipadamente ao uso da instrumentacédo, deve-se decidir os métodos
efetivos de solugcbes de problemas que possam ser revelados pelos
resultados das observacdes medidas pelos instrumentos instalados.

" Atribuicdo de tarefas nas fases de projeto, construcdo e
operacao — Os dados devem ser supervisionados e obtidos com a maxima
precisdo possivel. E importante que a empresa projetista colabore com a
equipe de instrumentacao de campo, que devem subsidiar os especialistas na
area de auscultacéo, agilizando a analise preliminar de dados, providenciando
uma comparacao entre os valores medidos e os valores teoricos e ajudando a
esclarecer os comportamentos an6malos ou discrepancias entre eles.
Também propondo o estudo de eventuais medidas corretivas.

" Selecado dos instrumentos — O principal aspecto almejado € sua
confiabilidade, visto que estd em jogo a supervisdo das condicbes de
seguranca de uma barragem, cuja ruptura pode trazer consequéncias
devastadoras.

" Localizacdo dos instrumentos — deve refletir os comportamentos
previsiveis da barragem e de sua fundacdo, como locais criticos ou
preferenciais. Assim, devem-se identificar areas de risco (estruturalmente
frageis, com carregamentos ais intensos, ou onde as maiores pressdes
d’agua intersticial sdo esperadas). Também seg¢bes transversais, nas quais o
comportamento previsivel € considerado representativo do comportamento
geral do protétipo, e em outras secbes para servirem de comparacdo de
comportamento com as sec¢des representativas.

. Registro dos fatores que podem influenciar os dados medidos —
Para que os dados medidos possam fornecer conclusbes Uteis, devem ser
mantidos documentacdes e diarios completos de todos os fatores que possam

causar alteracdes nos valores medidos.
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2.5 Modelagem computacional

2.5.1 Modelo mateméatico e modelo numérico

7

O modelo matemético é utilizado para representar matematicamente um
fenbmeno da natureza. As equacgBes matematicas sdo baseadas em teorias e
hipoteses simplificadoras que possibilitam descrever um fendmeno, mas de forma
idealizada. Essas hipbéteses e teorias sdo baseadas em leis fisicas e leis
constitutivas dos materiais, necessarias para viabilizar o desenvolvimento
mateméatico de sua formulacao.

Muitos modelos matematicos sdo formados por sistemas de equacdes
diferenciais cuja solucdo analitica € dificil de ser encontrada. Nestes casos, s&o
necessarias aproximacdes das solucdes dessas equacdes por procedimentos
numéricos. Os métodos numéricos possibilitam a solucdo de problemas em que a
resolucdo das equacdes completas ndo € possivel através da discretizagcdo do
espaco e do tempo.

Depois do advento dos computadores, com seu grande poder de
processamento, tornou-se possivel discretizar o dominio do problema e realizar a
grande quantidade de calculos necessaria para solucionar os sistemas matriciais
gue fornecem os resultados aproximados das equacdes originais. Assim, atraves
das solugcbes apresentadas pelas simulagcbes numeéricas, os fendmenos de
problemas complexos podem ser analisados, compreendidos e estudados.

Em alguns casos, as equacdes matematicas dos fendbmenos fisicos sdo de
dificil representacdo e solucdo. Além disso, necessitam seguidamente do uso de
coeficientes desconhecidos que deverdo ser medidos na natureza ou em modelos
fisicos. Quando mais complexos, 0s problemas exigem um maior numero de
variaveis fisicas a manipular e monitorar no processo de formacao do problema, das
hipéteses e aproximacdo da solucdo, por isso possuem um complexo e dificil
tratamento matematico.

Sendo o solo um material essencialmente nao-linear, elasto-visco-plastico e
com trés fases, a solucdo do sistema destas equacdes (EDP) é muitas vezes
impossivel de ser obtida. Desta forma, torna-se necessaria a utilizacdo de uma

solucéo aproximada que € obtida de forma iterativa (CERQUEIRA, 2004).
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2.5.2 O Método dos Elementos Finitos nas Anélises de Fluxo

O método dos elementos finitos € um meétodo de analise de modelos
matematicos de problemas fisicos em meios continuos. E um método numérico
utilizado na solucdo de problemas em muitas areas da engenharia, inclusive de
importantes problemas geotécnicos. No presente trabalho serd utilizado para
solucionar problemas de fluxo em meios porosos.

Para vencer as limitacbes de modelos pré-existentes, foi necessario elaborar
modelos matematicos que abrangessem uma maior quantidade de casos. Em
especial com o objetivo de acompanhar o avango da tecnologia na construcdo de
obras geotécnicas, surgiu a necessidade de utilizar modelos de andlise que
atendessem aos novos problemas de geotecnia.

O método dos elementos finitos, inicialmente aplicado por Mauersberger,
Zienkiewicz e Cheung (1965), possibilitou analisar regides de fluxo com contornos
geometricos complexos, com propriedades heterogéneas e anisotropicas, bem como
condic¢des de contorno mais complexas (ALBERTI, 1988).

Essas técnicas tém tido suas utilizacbes amplamente desenvolvidas e
comprovadas por pesquisadores como Taylor e Brown (1967) que apresentaram
solucdes para fluxo permanente bidimensional com superficie livre, usando malha
ajustavel de elementos finitos triangulares lineares. Por sua vez, Newman e
Witherspoon (1970) melhoraram o ajuste da malha nestas solucdes. Javandel e
Witherspoon (1968) adaptaram a analise de conducdo de calor transiente para
resolver o problema de fluxo transiente em meio poroso rigido, e Sandhu (1968)
estudou o fluxo transiente em meio poroso elastico. France et. al. (1971) estudou
problemas de fluxo transiente em dominio tridimensional com malha ajustavel de
elementos finitos isoparamétricos tridimensionais. Volker (1969) estendeu a
abordagem de Finn (1967) para incluir fluxo nédo linear (ALBERTI, 1988).

Zienkiewicz e Parekh (1970) aplicaram o método utilizando a formulacédo de
Galerkin e elementos finitos isoparamétricos bi e tridimensionais, semelhante a
Pinder e Frind (1972). ApGs 1971, conforme mostrado a sua importancia por Freeze
(1971), a zona nao saturada passa a ser considerada no estudo de meios porosos,
em gque todo o dominio saturado e ndo saturado é discretizado por uma malha fixa
de elementos finitos, em cujos nds sédo obtidos os valores do potencial de pressdes

e, com base neles, determinada a posi¢éo da linha freatica (ALBERTI, 1988).
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A implementacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) permitiu a empresa
INGEOSOLUM reduzir o risco e executar obras geotécnicas com seguranca e
economia. Aplicando o MEF podem-se investigar mecanismos de falha e relacdes
solo-estrutura que ndo séo 6bvias quando séo utilizados outros métodos de Analise
Geotécnica (AG) (FABREGA, 2005).

A modelagem via método dos elementos finitos normalmente € feita através
de equacdes diferenciais ou equagdes integrais com suas respectivas condi¢des de
contorno e com a insercdo das propriedades dos materiais. A aproximacao do
continuo é feita através da malha de elementos finitos, que consiste no dominio de
integracdo dividido em um numero finito de pequenas regibes denominadas de
elementos finitos, transformando o continuo em discreto. Assim, ao invés de se
buscar uma funcédo admissivel que satisfaca as condicbes de contorno para todo o
dominio, essas funcdes devem ser definidas em cada elemento.

A avaliacdo do fluxo é feita para o numero finito de pontos que formam a
malha. Quanto maior o numero de elementos finitos, maior a capacidade da malha
de produzir resultados confiaveis e precisos. Por outro lado, malha muito fina pode
causar problemas de convergéncia. Objetiva-se, portanto, preparar uma malha
razoavelmente fina, que ainda forneca resultados confiaveis e precisos.

Cerqueira (2004) destaca que para um sistema continuo, como por exemplo,
uma camada de solo, a subdivisao € infinita, e a solucéo é obtida com a utilizacédo do
conceito matematico do infinitésimo. Os problemas mais simples, os lineares, podem
ser resolvidos mais facilmente, porém, para problemas mais complexos, o0s
problemas nédo lineares, uma discretizacdo do problema em componentes de
dimensdes finitas deve ser usada. A subdivisdo tem duas vantagens importantes:

1. Permite a utilizacdo de uma geometria complexa e com materiais diferentes;
2. Obtém uma solucdo com boa aproximacdo no interior de cada elemento,
considerando efeitos locais, tais como gradientes elevados.

Cerqueira (2004) também apresenta as trés etapas fundamentais do MEF:

1. Dividir o todo (o dominio) em partes (para representar a geometria e a solucao
do problema);

2. Sobre cada parte, obter uma solucdo aproximada como uma combinacéo
linear de valores nodais com funcdes de interpolacéo;

3. Derivar as relacOes algébricas entre os valores nodais da solucdo de cada

parte, e reunir as partes para obter a solugdo do todo.
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Para alcancar analises cada vez mais confiaveis especialmente em
problemas que envolvem projetos mais complexos, é necessario aproximar ao
maximo o modelo &s caracteristicas especificas do problema (FABREGA, 2005).

Quando corretamente aplicado, é capaz de levar em conta as geometrias
complexas, qualquer caso e condi¢cdes de aplicacdo de cargas, comportamento nao
linear dos materiais, distribuicdo ndo homogénea dos geomateriais, € o complexo
problema da interacao terreno-estrutura (FABREGA, 2005).

Para realizar uma analise geotécnica correta, empregando o método dos
elementos finitos, é necessaria a escolha de um modelo constitutivo apropriado para
o material em estudo. Para valer-se de um modelo geotécnico particular se faz
necessario a obtencdo dos parametros que reproduzam o comportamento do
material, através de ensaios de campo e de laboratorio.

O solo é o principal material utilizado na analise geotécnica por elementos
finitos. Suas propriedades fisicas ou mecéanicas séo medidas e ndo especificadas ou
fabricadas especialmente para determinado fim. Estas propriedades variam
enormemente de local para local e podem ser profundamente afetadas por varios
fatores, tais como técnicas de amostragem, manuseio e preparacdo do corpo de
prova, caracteristicas de medidas e técnica de aquisicdo de dados. Desta forma, a
modelagem constitutiva tem no MEF o estagio central da analise. As trés fases
naturais do solo (solo-agua-ar) devem ser consideradas de tal forma a obter
resultados mais realisticos (CERQUEIRA, 2004).

Como ndo existe um modelo constitutivo que possa reproduzir todos 0s
aspectos do comportamento real do material, € necessario decidir quais as
propriedades que governam o comportamento de um problema geotécnico particular
(rigidez, deformacéo, resisténcia, dilatancia, anisotropia, etc.) e escolher um modelo
constitutivo que possa capturar esses aspectos. Estes parametros refletem as
propriedades do terreno e tem, para cada material particular, um valor constante.
N&o devem ser modificados durante o calculo e seus valores ndo devem depender
do tipo de problema que se esta resolvendo, j& que devem caracterizar o terreno e,
portanto, sdo constantes para qualquer equacdo matematica. Ao contrario das
variaveis de estado (esforcos, porosidade, orientacdo dos contatos intergranulares,
grau de saturacédo, temperatura, velocidade de deformacao, etc.) que descrevem o
estado atual do terreno, podendo variar durante a analise geotécnica problema
(FABREGA, 2005).
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Sobre a estimativa dos parametros que governam O comportamento do
material nas analises numéricas o manual do Seep/W (2012) orienta:

Ao iniciar a modelagem de um projeto, uma boa pratica € comecar estimando
as propriedades dos materiais. Tais estimativas sdo mais do que adequadas para
obter uma compreenséo do regime de fluxo e analisar se 0 modelo foi configurado
corretamente ou verificar se as condicdes de contorno foram atribuidas
adequadamente. Propriedades estimadas sdo geralmente mais do que adequadas
para determinar a importancia de varias propriedades para a situacdo a ser
modelada.

A tentacdo existe quando se tem dados de laboratério em maos e pensa-se
ser estritamente necessario segui-las a risca sem nenhuma manipulacdo. Esse é um
ponto de vista inflexivel que pode por vezes criar dificuldade quando usados em uma
analise numérica. H4 uma enorme lacuna entre resultados de laboratério e o que
realmente acontece em campo. Algumas técnicas utilizadas em laboratério podem
gerar resultados néo reais. Talvez a quantidade de dados coletados em laboratério é
mais do que o modelo numérico requer.

E uma boa prética primeiramente obter solucdes razoaveis e compreensiveis
usando propriedades estimadas e depois refinar a analise uma vez que ja se sabe

guais serdo as propriedades criticas.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

3.1 Modelagem numérica no GEO5

As informagbes aqui apresentadas estdo presentes nos manuais Sejnoha
(2009), GEO5 (2014) e GEOS [entre 2009 e 2014]. O moOdulo deste programa
(GEO5 — FEM) serve para analisar problemas geotécnicos caracterizados pela

resposta nao linear do solo ou do maci¢o rochoso.
3.1.1Solucéo de Fluxo em Regime Estacionario no GEO5 — FEM

O problema de fluxo no programa GEO5 — FEM € resolvido utilizando o
método dos elementos finitos. O método dos elementos finitos possibilita a analise
de problemas mais complexos por ser um método numérico baseado na
discretizacdo do dominio de percolacdo. Através da subdivisdo da regido a ser
estudada em um conjunto de elementos de dimensbes finitas, o problema é
simplificado por ser resolvido em cada elemento.

Pontos nodais sdo usados para interligar os elementos finitos. As incognitas
do problema sé@o determinadas para o0s pontos nodais. Quando se procura
determinar a incognita do problema para um ponto especifico do dominio, basta
definir esse ponto como um nd da malha, e sé entdo a malha deve ser construida.

A primeira etapa a ser realizada para solucionar um problema através do
método dos elementos finitos € a modelagem do problema. Isto inclui a introducéo
das informacfes geométricas e geotécnicas, como a geometria da obra, o desenho
da malha de elementos finitos, a definicAo das condicdes de contorno e das
propriedades dos materiais envolvidos. Em seguida, o modelo é processado atraves
da formulacéo e solucéo do sistema de equacfes de elementos finitos. E, finalmente
os resultados apresentados devem ser interpretados.

O programa GEOS5 — FEM ¢ utilizado para solucionar problemas de fluxo em
meios porosos em regime constante e transiente. Na andlise de fluxo constante os
estagios de construcdo individuais sdo completamente independentes uns dos

outros ao contrario do que acontece com o fluxo transiente.
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Segundo a abordagem do estudo de fluxo n&o confinado o programa GEO5 —
FEM utiliza a malha de elementos finitos fixa para a solucdo da anélise de fluxo em
meios porosos em regime permanente, feita considerando todo o dominio saturado-
nao saturado.

A solucao utilizando a malha de elementos finitos fixa permite que a superficie
livre passe através se seus elementos por meio de procedimentos conceitualmente
similares aqueles adotados para andlises de tensdes ndo lineares ou elasto-
plasticas. Também, pode ser facilmente aplicado a problemas envolvendo meios nao
homogéneos ou estratificados (GIODA; DESIDERI, 1988 apud STRUFALDI, 2004).

A solucéo utiliza o Método de Newton Raphson que, segundo Aguilar (2005),
permite a triangularizagdo da matriz de fluxo global para resolver o sistema de
equacdes apenas uma vez sem a necessidade de ser atualizada a cada nova
iteracao.

Para os dois casos de fluxo, transiente e constante, o programa descreve em
geral o fluxo em um ambiente saturado e outro parcialmente saturado. Quando o
problema é ndo confinado € necessario o rastreamento da linha freatica. O fluxo em
meio totalmente saturado ocorre abaixo da linha freatica. Acima desse limite, o fluxo
ocorre em solo parcialmente saturado. Um modelo de transicdo do material rege o
processo de rastreamento da zona de transicdo entre a regido do corpo do solo
completamente saturada (S = 1, K,, = 1) e a ndo saturada (K,- = 0) ao introduzir o
coeficiente de permeabilidade relativa K,.. Os modelos de zona de transicédo
determinam a evolugcdo do coeficiente de permeabilidade relativa K,, como uma
funcdo da carga de poro pressao, através do qual sdo encontrados os contornos da
distribuicdo de poro-pressdo do fluido incluindo a linha de pressdo zero (linha
freatica).

O modelo de transicdo entre as zonas saturadas e ndo saturadas na andlise
de percolacdo em barragens de terra permite que o software viabilize a analise de
problemas sob a condicdo ndo saturada por programar a formulacdo de néo
linearidade do material como substituicdo a ndo linearidade geométrica da linha
freatica, considerando-se uma relacdo ndo linear entre o coeficiente de
permeabilidade ndo saturada e a poropressao (AGUILAR, 2005).

Vérias relacfes estao disponiveis na literatura para definir a permeabilidade

relativa adimensional K,- € [0, 1] para a modelagem de fluxo ndo saturado. Os
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modelos de transi¢cdo Log-linear, Gardner e van Genuchten sé&o implementados no
programa GEO5 — FEM.
A figura 3.1 apresenta a curva de evolugédo do coeficiente de permeabilidade

relativa do K,- como uma funcéo da carga de poropressao do fluido.

KA
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Figura 3.1: Variacao da permeabilidade com a poropresséo do fluido
Fonte: Sejnoha (2009)

Onde:

hp min = valor minimo de carga de pressdo na regido totalmente saturada
(KPa)

h,, = valor de carga de presséo na regido totalmente saturada (KPa)

h:, = largura da zona de transicao (m)

R = parametro de reducdo (um numero suficientemente grande de R =
100 a 1000)

K, = coeficiente de permeabilidade relativa

A variacdo de log-linear corresponde essencialmente a forma linearizada do
original modelo de van Genuchten, implementados, por exemplo, no Plaxis. Os
modelos de transicdo do material permitem a reducdo da permeabilidade quando o
solo acima da linha freética sustenta pressdes neutras negativas. Quando o solo &
considerado acima da linha freatica a permeabilidade é reduzida por um grande fator
R =~ 100 a1000. Uma transicao entre a zona totalmente saturada e a ndo saturada
€ entdo representada pela parametrizacdo PTZ. A zona de transicdo de
permeabilidade ndo sé apoia observacdes do laboratério como também estabiliza o
algoritmo iterativo tipicamente baseado na solucdo Newton-Raphson modificado

com a permeabilidade da matriz a ser mantida constante durante as iteracoes.
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O problema de fluxo estacionario ndo confinado, resolvido no presente
trabalho, é um problema ndo linear, porque possui as duas regides de fluxo,
saturada e ndo saturada, e para sua resolucdo necessita da aplicacdo do método
iterativo de Newton-Raphson.

O modelo de van Genuchten sugere a variacdo entre a permeabilidade e a
poropresséao do fluido, sob a forma apresentada pela Equacéo 3.1:

[ G
)

Onde 6, n, m=1—1/n sdo parametros do modelo a serem estimados a

K, = (3.1)

partir da observacéo de dados da retencdo da agua do solo descritos pela Equacéo
3.2. Segundo Melo & Louzada (2013), o parametro a esta relacionado com o inverso

da presséo de entrada de ar e n e m sdo parametros empiricos adimensionais.

(Ssat ; Sinrrr)n (32)
()]

Onde S;;; — 1 e S, representa um limite irredutivel de saturacdo, que

S=8,+

também pode ser deduzido a partir da curva de retencédo de agua do solo.

O modelo van Genuchten é definido como padrdo no GEO5 — FEM para
estimativa de K,., e seus parametros através de dados de retencdo de agua do solo.
Por ser mais sensivel em relacédo a selecdo dos parametros do material, este modelo
permite uma representacdo mais precisa do comportamento do solo real. A curva de
retencdo exprime a dependéncia do grau de saturacdo de agua com a carga de
pressdo negativa ou succdo. Os valores 6timos de parametros do modelo de van
Genuchten § = a[1/m] dependendo dos tamanhos dos grdos para varias
classificacdes de solos com base em USDA e do guia FAO sdo apresentados nas
tabelas encontrados no manual de uso GEO5 — FEM.

E evidente que todos os trés modelos podem transmitir os mesmos

resultados, desde que os parametros do modelo sejam devidamente escolhidos. No
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entanto, o0 modelo de van Genuchten para a avaliacdo de K,, € definido como
padrdo no GEO5 — FEM.

Quando o problema trata de barragem formada por camadas de solo com
diferencas significativas de permeabilidade, dificuldades de convergéncia podem ser
encontradas para algum dos trés modelos. Neste caso, surgem instabilidades
numeéricas e, consequentemente, a perda de convergéncia do sistema de equacodes.
Portanto, deve ser tomado cuidado quando se espera grandes diferencas,

normalmente superior a 10°, entre o maior e o0 menor valor de permeabilidade.
3.1.2 Caracterizacdo do modelo na analise de fluxo

A modelagem do problema a ser definido no presente trabalho inclui a
definicho do modelo do material, formado pelas caracteristicas de fluxo do solo
(coeficiente de permeabilidade, parametros do modelo que descrevem a curva de
retencédo) e do tipo do problema analisado (por exemplo, fluxo confinado / nao
confinado).

Segundo Sejnoha (2009), a analise de fluxo de estado estacionario é
impulsionada pela lei de Darcy, que especifica a relacéo entre a velocidade do fluxo
e o gradiente hidraulico ou poropressdo. Os coeficientes de permeabilidade
assumem valores constantes. Entdo, a dependéncia entre o coeficiente de
permeabilidade e a poropressdo néo é levada em consideracéo.

Os resultados da analise sdo apresentados na forma de distribuicdo de
poropressédo, carga hidraulica, velocidade e direcdo do fluxo e informacdes sobre o
total de fluxo de entrada ou saida do corpo da barragem, através dos quais se
determina o grau de saturacdo S (no caso da regidao ndo saturada para o fluxo
estacionario, e nos casos de fluxo transiente) e o equilibrio total da infiltracdo no lado
montante da barragem ou o fluxo na base da barragem.

A solucao para o fluxo de agua através de um corpo de barragem tem como
objetivo obter um melhor conhecimento de seu regime de agua e seu
comportamento real. Através dos resultados da analise do programa € possivel

interpretar suas condicdes de seguranca.
3.1.3 Configuracao do problema

Tipo de anédlise: A configuracdo de um problema no software GEO5 — FEM

comeca com a selecdo do problema de andlise. Dois casos basicos de problemas
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séo especificados, os problemas planos e os de simetria axial. Para barragens, cujas
dimens0es laterais da area a resolver sao fornecidas por uma ordem de magnitude
menor que as dimensdes longitudinais, consideramos estruturas lineares e, portanto,
faremos uso dos problemas planos.

O programa permite a analise de fluxo estacionéario e de fluxo transiente em
moédulos de andlise individuais. O mddulo fluxo constante (regime estacionario ou
permanente) resolve problemas em que ndo ha variacdo no grau de saturacdo com
o tempo. O mddulo fluxo instavel (regime ndo permanente ou transiente) permite
determinar a evolucao de poropressodes e do grau de saturagdo em um determinado

tempo. O presente trabalho utiliza o médulo de andlise de fluxo constante.

Geometria: A configuracdo do problema segue com a definicdo da secao tipo
utilizada, a qual é discretizada em uma malha de elementos finitos triangulares. S&o
definidos a escala, o nivel de referéncia, a profundidade do ponto mais baixo da
interface e os pontos da interface para camadas de solos individuais. O ponto mais

baixo da malha pode ser considerado como subsuperficial incompressivel.

Solos: Os parametros dos solos sdo aplicados a cada camada individual.
Sao incluidos também, na caracterizacdo dos materiais da secdo, os parametros de
permeabilidade das zonas de transicdo, definidos inicialmente por meio de
aproximacoes.

O programa também requer a especificacdo do indice de vazios inicial para a
determinacdo da porosidade do solo n =-¢e,/(1+e¢,) e, posteriormente, a
determinagdo da velocidade real do fluxo de agua v = vs%/n escoando somente
através dos poros, onde v*" é a velocidade média de fluxo através de toda a area
de percolacéo. A velocidade do fluxo v = q/A é determinada de acordo com a Lei
de Darcy, ela expressa o valor da vazdo média g [m3/s] através de uma area

A[m?]. Geralmente, o indice de vazios e, = 1 corresponde a porosidade do solo de

n = 50%.

Condicdes de contorno: Para solucionar o problema de fluxo permanente é
necessaria a determinacdo das condi¢cdes de contorno, as quais sao diretamente
ligadas a geometria do problema. Um problema pode ser caracterizado como fluxo

confinado, quando todas as condicbes de contorno que regem o problema sé&o
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inicialmente conhecidas ou como fluxo ndo confinado, quando nem todas essas
condi¢cGes podem ser definidas inicialmente.

O problema de fluxo permanente em barragens de terra é caracterizado como
ndo confinado porque um dos contornos que posiciona a linha freética é
desconhecido inicialmente, porém, sabe-se que, dentro de limites de tolerancia,
numa linha freatica o vetor velocidade a tangencia e que a carga total é igual a
altimétrica, sendo nula a carga de pressao.

As condic¢des de contorno de fluxo devem ser definidas em todas as linhas do
contorno. As seguintes condi¢cdes de contorno podem ser especificadas:

a) impermeavel
b) Permeavel: Poropressdao numa dada linha é igual a zero

c) Poropressao:
» distribuicdo de poropressao pode ser especificada numericamente
+ distribuicdo de poropressédo pode ser especificada através da introducdo da

localizacéo do nivel de agua (por prescricdo da carga total h)

d) Linha de entrada / saida de fluxo g(m/dia): a taxa de fluxo do fluido de uma regiao
para outra € especificada no programa. A configuracdo padrdo que corresponde ao
limite impermeéavel obedece a condigéo solo g = 0. A velocidade do fluxo da regiéo

é especificada em unidades de velocidade [m/dia].

e) Superficie de Infiltracdo - esta condicao limite € introduzida no caso onde o ponto
de saida de fluxo ndo é conhecido, portanto, a fronteira ndo pode ser dividida
claramente em uma regido na qual a poropresséao € estabelecida e em outra regido
na qual a entrada / saida de fluxo é estabelecida. Em tal caso, a analise é efetuada
em duas etapas. No primeiro passo, o programa localiza o ponto de saida. A andlise
de fluxo real com condi¢cBes de contorno conhecidos € entdo realizada na segunda

etapa. Em alguns casos, ambos 0s passos devem ser repetidos varias vezes.
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3.2 Descri¢cao da barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves

Este item descreve a barragem e as secdes analisadas e os instrumentos que
a compdem. A maioria das informacdes aqui apresentadas sobre a descricdo da
barragem é encontrado em Rocha (2003). A dissertacao de Rocha (2003) contém os
dados que deram origem a constru¢cdo do modelo utilizado nas analises de fluxo,
pois reune as informacdes sobre os elementos técnicos utilizados para o
reprojetamento da obra e sua reconstrucéo, e sobre a analise do comportamento da
barragem durante a sua fase de operacdo, com base na instrumentacdo nela

instalada.
3.2.1 Caracteristicas da obra

A Barragem Eng. Armando Ribeiro Goncalves, foi construida pelo DNOCS. O
Acude Acu esta representado na Figura 3.2 e é considerado o segundo maior
reservatério construido pela instituicdo até o momento. A obra forma um reservatorio
com volume de 2,4 bilh6es de m?® e bacia hidraulica com area de 195 km2.

Figura 3.2: Vista superior da Barragem do Acu via Satélite e sua localiza¢do no Rio
Piranhas-Acu
(Adaptado de Google Earth)
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A barragem foi construida sobre o rio Piranhas-A¢u na localidade Oiticica |l
situada a 6 km a montante da ponte Felipe Guerra, na BR 304 e a 13km da sede do
municipio de Acu no Rio Grande do Norte . O municipio de Agu se encontra a 250km
da capital do estado, Natal, cujo acesso é feito pela BR 304, conforme mostra a
Figura 3.3. A Figura 3.4 apresenta o rio Piranhas - Agu e a localizagdo da barragem
Eng. Armando Ribeiro Gongalves. As margens do seu reservatorio tém o perimetro
de, aproximadamente, 200km, desde o municipio de Acu até o municipio de
Jucurutd, no Seridé.

O acude tem como objetivo o suprimento de 4gua ao Projeto de Irrigacdo do
Baixo Acu. Destacando-se, sobretudo o aproveitamento hidroagricola das terras
aluviais do vale, assim como os chapaddes dos tabuleiros das encostas, cuja
irrigacdo promovera o desenvolvimento agricola em uma area com cerca de 25.000
ha, com geracao de quase 12.000 empregos diretos e indiretos. O Perimetro Irrigado
Baixo-Agu esta situado na regido centro-norte do Estado do Rio Grande do Norte, a
150 km da capital do Estado do Rio Grande do Norte, na margem direita do trecho
final do Rio Acu, abrangendo areas dos municipios de Ipanguacu, Alto do Rodrigues
e Afonso Bezerra. (DENOCS)

A barragem Eng. Armando Ribeiro Goncalves teve em sua construcdo a
exigéncia de acdes complementares necessarias ao remanejamento das populacdes
atingidas, com o enchimento do reservatério, e das infra-estruturas localizadas na

area inundavel da bacia hidraulica.

3.2.2 Arranjo geral das obras

A disposicao geral das estruturas inclui uma barragem de terra fechando o
vale em um boqueirdo suave, com um comprimento total de 2.553 m até a posicao
onde se encontram o0s elementos extravasares, composto de um vertedouro
principal (ou vertedouro de servico), dois diques transbordaveis e um dique fusivel
com trés células separadas estrategicamente, localizados entre o vertedouro
principal e o muro de protecdo da ombreira esquerda. O conjunto se completa com
uma tomada d'agua em tanel, com extensdo de 165 m, situada na margem direita.
(Figura 3.5)
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3.2.3 Aspectos geotécnicos

A regido da obra é representada por um complexo granitico migmatitico com
caracteristicas xistosas, cinza, pouco alterado, com pontos localizados bastante

alterados. (Figura 3.6) Nas ombreiras € encoberto por um solo residual pouco

espesso, envolvendo afloramentos de rochas graniticas.

Figura 3.6: Rochas do complexo migmatitico na regido da obra Eng. Armando
Ribeiro Goncalves
Fonte: Panoramio (Google Mapas) acessivel em
http://www.panoramio.com/photo/8929303405/01/2015

Rocha de fundacao: No trecho da calha do rio, encoberto pela fundacédo da
barragem, o embasamento rochoso migmatitico apresenta no topo uma camada de
rocha levemente alterada e fraturada e, em alguns locais, camada de rocha
totalmente decomposta. Para evitar fugas de agua pelo seu interior, a rocha de
fundagé@o passou por tratamentos de impermeabilizacdo durante a construcdo, por
isso foi tida como impermeavel nas andlises de fluxo apresentadas no capitulo 4.

Filtros, transicdes e concreto: Para a construgdo de filtros, transi¢cdes e
concreto foram utilizados materiais disponiveis nas proximidades do local. O material

arenoso retirado diretamente do leito do rio Agu, encontrados em grande quantidade,


http://www.panoramio.com/photo/8929303405/01/201
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tanto a montante como a jusante do eixo da barragem. O material pétreo obtido
através da exploracéo de uma grande ocorréncia de rocha granitica, na ombreira da
esquerda. E o material de transicdo, cascalho arenoso, obtido da raspagem
superficial da jazida de cascalho argilo-arenoso.

Fundacdo: O leito principal do rio € formado por espessa camada de areia
média a grossa, bem graduada, com bolsdes de pedregulho fino, que em alguns
pontos atinge uma espessura de até 27 m. Estes materiais apresentam-se com
compacidade de fofa a pouco compacta e exibem elevada permeabilidade, onde k
varia entre 5x107 até 5x10™ cm/s.

Os materiais utilizados na construcdo do corpo do aterro compactado foram
os solos aluvionares existentes nas margens do rio. Esses materiais foram
classificados em dois grupos:

e Grupo I: solos residuais do Arenito Acu (Area de empréstimo 1).

Esta jazida localiza-se na margem esquerda do rio a uma distancia que varia
de 3 a 5 km do centro da barragem e é formada por trés sub-areas compostas dos
materiais denominados | A, | B e | C. A projetista estabeleceu o emprego dos solos |
A e | B em zonas do maci¢co onde ocorre elevada solicitacdo ao cisalhamento e seja
requerida permeabilidade baixa.

Solo | A - Areia de granulagédo variada, argilosa, com pedregulhos finos de
cor avermelhada (solos do grupo SC, conforme o Sistema Unificado de Classificacédo
dos Solos), apresenta baixa permeabilidade (k = 107cm/s).

Solo | B - Pedregulho com areia de granulacdo variada, argiloso com
coloracdo avermelhada (solos do grupo GC), apresenta baixa permeabilidade (k =
107cm/s).

Solo | C - Pedregulho areno-siltoso e areia de granulacdo variada, siltosa,
com pedregulhos com cor avermelhada embora bem mais clara que o solo | B (solos
dos grupos GM/SM). N&o foi localizado o valor desse coeficiente de permeabilidade.
Na analise de fluxo foi considerado com a mesma permeabilidade do solo | B.

e Grupo lI: solos de depésitos sedimentares (Areas de empréstimo 2, 3 e 4).

Ocorrem em trés jazidas estudadas. Uma na margem esquerda e duas outras
na margem direita do rio, todas a pequena distancia da barragem (0,5 a 2,0 km) e
susceptiveis de inundacéo por ocasido de cheias do rio. Os solos dessas jazidas sédo

constituidos dos materiais denominados Il A e |l B.
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Solo II A - Siltes argilo-arenosos e argilas silto-arenosas de coloragcéo escura
(solos dos grupos ML/CL/MH/CH). Os ensaios de permeabilidade realizados nesses
materiais revelaram que eles apresentam coeficiente de permeabilidade variando
entre 10° e10” cms.

Solo Il B - Areia de granulacéo variada com pedregulhos finos com coloragéo
clara. Apresenta permeabilidade média (k = 10" cm/s.), baixa plasticidade e por essa
razdo € susceptivel a fissuramentos por recalques diferenciais. A projetista SERETE

especificou o0 uso desse solo em zonas a jusante do eixo da barragem.

3.2.4 Histérico de Construcdo da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro
Goncalves

Caracteristicas das sec¢des transversais segundo o projeto original

A empresa SERETE, responsavel pelo projeto inicial, adotou para o projeto
executivo da barragem a solucdo de macico de terra do tipo zonado. A projetista
optou pela escolha de duas sec¢Bes-tipo: uma especifica para a ombreira direita na
barragem central no trecho compreendido entre as estacas 0 e 90 e outra para a
ombreira esquerda no trecho compreendido entre as estacas 90 e 122. A Figura 3.7
representa as duas secdes-tipo transversais da Barragem.

Por causa das caracteristicas de alta permeabilidade e compressibilidade da
fundacdo no trecho arenoso do rio, a empresa SERETE incluiu no projeto da
Barragem de Acu a trincheira de vedacao tipo “cut off”. Conforme projeto, ela deveria
ser construida com materiais bastante plasticos para suportar as deformacdes
previstas, os solos silto-argilosos denominados Il A. E com o fim de reduzir a
permeabilidade da fundacéo, a trincheira de vedacao teria que atingir a superficie da
rocha.

Ao invés de ser adotada no projeto uma trincheira de vedacdo sob a zona
central impermeavel, como geralmente € feito na pratica, preferiu-se posiciona-la a
montante da barragem, visando a realizacéo simultanea dos trabalhos de escavacéo
da trincheira para a sua constru¢cdo e dos servicos de construcdo da propria
barragem, jA que as escavacdes absorveriam bastante tempo por causa do

desafiante rebaixamento do lencol freatico.
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Figura 3.7: Secdes Transversais da Barragem Central A) e da Ombreira Direita B) proposta pela SERETE
Fonte: SERETE apud Rocha (2003)
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Observou-se que o elemento mais vulneravel a ruptura era a berma localizada
sobre a membrana impermeavel da trincheira de vedacdo. Como ponte de ligacao
entre o0 espaldar de montante da barragem e a cortina de impermeabilizacdo da
fundagéo (“cut off”), o corpo da berma poderia sofrer fissuras, ocasionadas pelos
recalques diferenciais entre o aterro e a fundacdo. Essas fissuras dariam origem a
percolacbes preferenciais com elevadas descargas, podendo até desenvolver um
‘piping” pela fundacao e provocar a ruptura da obra. Visando afastar esses riscos,
optou-se por construir a zona de montante da barragem juntamente com a berma e

com material suficientemente plastico, tal como o solo | A.
Modificacdo da secéao transversal original

Em julho de 1980 a consultora HIDROTERRA sugeriu a mudanca da secao
tipo da barragem central. Argumentando que os finos dificilmente preencheriam os
vazios ocasionados pelo elevado percentual de pedregulho e que com o fluxo d’agua
ocorreria 0 fendbmeno de erosdo regressiva nesse trecho, a consultora
HIDROTERRA sugeriu a construcdo de um selo impermeabilizante ligando a
trincheira de vedacdo e o nucleo, com 7 m de espessura e formado pelo solo Il A
(MORENO, 2011).

Além disso, o volume disponivel de solo | A na Jazida local era reduzido, o
gue levou a sua substituicdo por solos mais grosseiros, com maior percentual de
cascalho, denominados | B e com caracteristicas bem menos plasticas. Levando-se
em conta as deformacdes esperadas na fundacao, a aplicacdo desses materiais na
berma era totalmente inadequada. O nucleo e o filtro vertical da barragem também
sofreram modificacGes: foram deslocados para uma posicdo mais a jusante do
macico. E quanto ao talude de montante, tornou-se mais ingreme, e por
consequéncia, menos espesso. A Figura 3.8 representa a secao proposta pela
HIDROTERRA.

Acidente da Barragem Central

Em 15 de dezembro de 1981, quando o aterro compactado encontrava-se
aproximadamente na cota 57 m, ou seja, a 5 metros apenas do nivel final de
construcdo, ocorreu o0 deslizamento do talude de montante da barragem central,

abrangendo uma extensao de 600m. A Figura 3.9 apresenta a barragem acidentada.
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Figura 3.9: Foto aérea da vista da ruptura do talude de montante da barragem

central
Fonte: Construtora Andrade Gutierrez S/A apud Rocha (2003)

Com a ruptura, o nivel do macico acidentado ficou 15m abaixo da cota do
aterro ndo envolvido no deslizamento e ocorreu o0 deslocamento horizontal do pé do
talude de montante da barragem em aproximadamente 25m de extensdo. O
acidente mobilizou mais de 800.000m? de solos e enrocamentos.

Apos o acidente, o DNOCS contratou a empresa TECNOSOLO - Engenharia
e Tecnologia de Solos e Materiais S.A. para estudar e esclarecer as causas da
ruptura, avaliar a seguranca das obras ja edificadas (maci¢cos das ombreiras direita e
esquerda da barragem, o dique auxiliar e a cortina de impermeabilizacdo da
fundacdo (cut off)) e examinar o projeto original dos vertedouros. Em seguida,
elaborar o projeto de recuperacdo da obra e de instrumentacdo da barragem e
supervisionar sua reconstrucao.

Para a construcdo do aterro antes do acidente, foram realizadas véarias
analises de estabilidade dos taludes de montante e jusante da barragem, pelo
método Bishop modificado, considerando a superficie de ruptura circular. Em todas
as superficies consideradas na analise de estabilidade, o fator de seguranca foi
maior ou igual a dois (F.S.> 2,0). Porém, embora se fizesse especialmente

necessaria, por causa da geometria adotada para o material argiloso escuro, néo foi
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realizada uma verificagdo de estabilidade dos taludes considerando uma ruptura
com superficie composta. Ao se verificar, depois de ocorrido o acidente, a
estabilidade da barragem, utilizando o método Morgenstern & Price, foram obtidos
valores menores que um para o fator de seguranca (0< F.S.<1) (MORENO, 2011).

Diversos pocos de inspecdo foram abertos a partir da superficie do aterro
acidentado. Eles alcancaram, em profundidade, a zona dentro da qual se
desenvolveu a superficie de escorregamento. Foi possivel com isto, coletar blocos
de amostras indeformadas dos solos envolvidos no acidente bem como tragar a
superficie de ruptura. Esta foi entdo apresentada como sendo de forma composta:
curva dentro do maci¢o do nucleo, evoluindo para a configuragdo plana e horizontal
no trecho que liga o nucleo ao diafragma da trincheira de vedacao.

Conforme os resultados das investigacdes, a superficie de escorregamento
do talude estava alojada dentro do material Il A do nucleo, inclusive no trecho em
gue ele se liga a membrana impermeavel do “cut off, na superficie de
escorregamento, o material apresentava-se, segundo aspecto visual, com umidade
superior a 6tima, bastante plastico e com laminacéo intensa.

O relatorio final sobre as causas do acidente, segundo nota oficial publicada
pelo DNOCS na imprensa nacional em 03 de margo de 1982, “atribui o
escorregamento as sobrepressdes neutras desenvolvidas no material argiloso preto
gue constitui o ndcleo e a parte inferior da berma de montante; os referidos
elementos do macico foram construidos de acordo com o projeto tipo alterado apés
0 inicio da obra”.

Conforme Mello (1982), em primeiro lugar, foi questionado o projeto sugerido,
por que a trincheira ndo era como € geralmente na pratica, mais perto do centro da
barragem, sob a zona central impermeavel. Em segundo lugar, através de um
exame visual e trés testes, concluiu-se que o conteudo de cascalho arenoso e
cascalho argiloso eram muito altos, de modo que o material da Zona Il pode néo ser
impermeavel para constituir uma conexao aceitavel entre o barro preto e o nucleo.
Em terceiro lugar, havia indicacGes repetidas de preocupacdo em relacdo a
recalques diferenciais e rachaduras com infiltracbes e inclinacdes elevadas. Para
permitir um bom funcionamento, o material do nucleo deveria ser um solo mais

plastico (CL a CH) com umidade ideal.
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Os macicos remanescentes da barragem (ombreiras esquerda e direita), nao
atingidos pelo acidente, permaneceram conforme haviam sido construidos, ou seja,

de acordo com o projeto original SERETE.
Reprojetamento da Barragem - Caracteristicas da secéao tipo reprojetada

Em marc¢o de 1982 tiveram inicio os trabalhos de reconstrucéo da obra, com a
remocdo dos materiais existentes na area afetada pelo acidente. Todos os materiais
envolvidos no escorregamento foram escavados, alcancando um volume de
1.200.000m° e todos eles foram lancados e compactados & montante da berma de
recobrimento da trincheira de vedacao, constituindo um longo tapete que se estende
até 600m a montante do eixo da barragem.

A barragem de terra reconstruida, considerada como homogénea, foi
preenchida com o material cascalho areno-argiloso denominado | B, existente em
grande quantidade no local. No espaldar de montante foi aplicado com um
percentual de finos apreciavel, enquanto no espaldar de jusante a quantidade de
finos era bem menor. A compactacao do material de preenchimento do espaldar de
jusante foi feita procurando-se amarrar 0 material recém-aplicado ao material que
ficou intacto apos o acidente, denominado | C, constituido por pedregulhos arenosos
e que faz fronteira com o dreno de pé.

O filtro vertical inclinado e horizontal, que realiza o controle de infiltracdo de
agua através do macico da barragem, foi deslocado mais para montante utilizando o
mesmo material, e homogeneizando-se os materiais dos espaldares de montante e
jusante. O filtro vertical inclinado possui espessura de 4,5m, alcanca a cota 60,70m
(nivel maximo maximorum do reservatorio). O filtro horizontal estende-se por toda a
superficie a jusante do filtro inclinado. Para o alivio das subpressfes e consequente
protecdo do solo a jusante da barragem contra o fendmeno de levitacédo, a barragem
foi dotada de pocos de alivio.

O Quadro 3.1 apresenta sinteticamente as principais caracteristicas do

reservatorio e da barragem reconstruida.
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Caracteristicas do Maci¢o Principal Dados
Cota da crista 63,00m
Comprimento da crista 2.553,00m
Largura da crista 8,00m
Altura maxima 41,00m
Volume total de aterro compactado 5.300.000m?*
Volume total de areia de filtros 284.200m°
Volume total de enrocamentos 160.550m*

Caracteristicas da Bacia Hidraulica Dados
Capacidade de acumulagéao (NA 55m) 2,4x109 m®
Area do reservatdrio (NA 55m) 195 k m?
Nivel d’agua maximo maximorum 60,70m
Nivel d’agua maximo normal 55,00m
Nivel d’agua minimo operacional 35,00m
Nivel d’agua minimo 22,00m
Vazao de ponta da cheia maxima provavel 13.200 m*/s
Vazao de ponta da cheia decamilenar 12.130 m¥s
Volume da cheia 16.8x109 m®

Quadro 3.1: Dados técnicos da barragem e do reservatoério
Fonte: Rocha (2003)

A configuracdo final da secao-tipo da barragem central, reprojetada pela
empresa TECNOSOLO, estad representada na Figura 3.10. Através dela, séo
apresentados a geometria, 0 arranjo geotécnico desenvolvido pela projetista, a
estrutura de drenagem interna e 0os materiais previstos para a sua construcéo. Por
ter sido a que finalmente teve sua execucdo concluida e a que esta funcionando
atualmente, foi a secdo selecionada para estudo. Os resultados das andlises feitas
encontram-se apresentados no capitulo 4.

A construcao da barragem Eng. Armando Ribeiro Goncalves foi concluida no
inicio do ano de 1983. Hoje, ela funciona satisfatoriamente, promovendo a irrigacao
do Vale do Baixo Acu, abastecendo de agua diversos centros urbanos, tais como:
Mossord, Acu, Angicos, dentre outros, proporcionando o cultivo das varzeas nas
margens do seu reservatorio que tém o perimetro de, aproximadamente, 200km,

desde o municipio de Acu até o municipio de Jucurutd, no Serido.
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%

ELEVACAOD 62,00m

A 1.9
N.A. ELEVACAQ 55,00m L5,
25

1l . ELEVACAO 45,70m

25
- (7) ELEVAGAO

©

LEGENDA

1 - PEDREGULHO ARENO ARGILOSO - MATERIAL | B (COM MAIOR CONCENTRAGAO DE CASCALHO GROSSEIRO)
2 - PEDREGULHO ARENO ARGILOSO - MATERIAL | B (COM MENOR CONCENTRAGAO DE CASCALHO GROSSEIRO)
3 - AREIA

4 - AREIA ARGILOSA COM PEDREGULHO - MATERIAL | A

5 - PEDREGULHO ARENO ARGILOSO - MATERIAL | B (COM MAIOR CONCENTRAGAO DE CASCALHO GROSSEIRO), REMANESCENTE DA CONSTRUGAO ORIGINAL
6 - PEDREGULHO ARENO SILTOSO E AREIA SILTOSA COM PEDREGULHO - MATERIAL I C

7 - ENROCAMENTO - DRENO DE PE

8 - ENROCAMENTO DE MONTANTE - RIP-RAP

9 - SILTES E ARGILAS ARENOSAS - MATERIAL Il A

10 - ROCHA DE FUNDAGAO

11 - AREIAS DE REATERRO DO “CUT-OFF” REMANESCENTES DA CONSTRUGAO ORIGINAL

12 - ENSECADEIRA CONSTRUIDA APOS O ACIDENTE COM SOLOS PROVENIENTES DA REMOGAO DE MATERIAIS

Figura 3.10: Sec¢éao-tipo da barragem central reprojetada pela TECNOSOLO
Fonte: TECNOSOLO apud Rocha (2003)
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Instrumentacdo piezométrica instalada na barragem Eng. Armando

Ribeiro Gongalves

Durante a sua reconstrucdo a barragem foi instrumentada entre as estacas
18+18,5m e 100+00m, trecho dentro do qual ocorreu o acidente, € nos macicos
remanescentes (ombreiras esquerda e direita), ndo afetados pela ruptura.

Toda a instrumentacdo da barragem foi instalada pela empresa
TECNOSOLO. Alguns equipamentos da instrumentagdo foram fornecidos pelo
DNOCS, que os adquiriu na CESP — Companhia Energética de Sdo Paulo, onde

foram fabricados.
Instrumentacdo durante a fase de operacéo do reservatério

Na fase de operacdo € importante o monitoramento de surgéncias a jusante
da barragem. Inicialmente, inspecdes visuais frequentes permitem detectar o inicio
de escoamentos. Quando em ocorréncia, 0S escoamentos passam a ser
monitorados por meio de medidor de descarga, como por exemplo, calha tipo
Parshall e quando necessario, deve ser realizada a determinacao do teor de sélidos.

Para monitorar o desenvolvimento de poropressdes no interior do maci¢co na
sua fase de operacao foram instalados piezbmetros de tubo aberto (piez6metro tipo
Casagrande) e piezbmetros pneumaticos. Através deles é possivel determinar a
configuracdo do escoamento de agua no interior do macico e também, com o
conhecimento das poropressdes neles registradas, estimar a grandeza das tensdes

efetivas na massa de solo.
Forma de obtencé&o de dados

Os dados de todos os instrumentos de auscultacdo analisados no presente
trabalho encontram-se na dissertacdo de Rocha (2003), obtidos a partir do DNOCS.

As leituras piezométricas pertencentes a fase de operacdo do reservatorio
(longo prazo) foram feitas no intervalo de tempo entre 19/02/85 e a data das ultimas
leituras coletadas entre as quais, algumas alcancam o final do ano de 1999.
Segundo informacbes obtidas dos piezbmetros pneumaticos observa-se que a
saturacao do corpo da barragem central estava praticamente concluida em fins de
1987.
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Para as simulacdes realizadas no presente trabalho utilizaram-se os dados
dos instrumentos no periodo em que as poropressbes apresentaram valores
constantes ao longo do tempo, caracterizando um regime de fluxo estacionario num

periodo entre o final de 1994 e inicio de 1995.
Dados de instrumentacdo das se¢des analisadas

Foram analisadas as secodes das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m,
localizadas na barragem central no leito do rio, trecho em que ocorreu o acidente,
portanto, locais onde se faz indispensavel a realizacdo de uma correta calibracdo do
modelo. A selecdo das secdes foi baseada no fato de terem o maior numero de
instrumentos de auscultacdo da barragem, principalmente piezdmetros, que
possibilitariam a comparacéo das percolagdes reais com as simuladas no programa,
também por possuirem periodos de tempo com ocorréncia de fluxo estacionario e
por possuirem os graficos contendo os dados das leituras dos instrumentos de
poropressao, inclusive os dados das cotas do nivel d’agua ao longo do tempo.

A secdao transversal das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m foram
instrumentadas com 9 piezdmetros de tubo (PZC-01 ao PZC-09), 5 piezbmetros
pneumaticos (PZP-01 ao PZP-05) e um medidor de nivel d’agua (NA-01).

Embora as trés sec¢Oes citadas sejam as que apresentam mais informacdes
de auscultacdo para o periodo de operacdo da barragem, a dissertacdo de Rocha
(2003) disponibiliza apenas de dados sobre os piezdmetros PZP1, PZP2 e PZP3,
conforme puderam ser encontrados apenas seus registros de leituras. Esses
piezbmetros estdo localizados no corpo da barragem, alojados no solo | B, nas
proximidades do filtro inclinado.

Os piezbmetros PZP4 e PZP5 das estacas 48+00, 53+00 e 58+00 ndao
constavam no projeto de instrumentacdo elaborado pela TECNOSOLO. Eles foram
instalados por solicitacdo do DNOCS. Na pesquisa levada a efeito para o resgate
dos dados de piezometria realizada por Rocha (2003) ndo foram encontrados os
registros das leituras desses instrumentos. Todos os piezbmetros das estacas
48+00, 53+00 e 58+00 tém os seus tubos convergindo para uma casa de leitura,
construida sobre o enrocamento do talude de jusante da barragem, na secao
transversal da estaca 53+00, onde se acha instalado o painel de leituras desses

instrumentos.
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A Tabela 3.1 e o Quadro 3.2 apresentados a seguir, reinem informacdfes
sobre a operacao dos instrumentos de piezometria. As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13
apresentam um esboco das sec¢Oes instrumentadas representadas pelas estacas
48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m, respectivamente.

Tabela 3.1- Piezémetros pneumdticos instalados nas estacas 48+00, 53+00 e
58+00 da barragem.

Estaca | Nomenclatura | Inicio de Operacéo | Final de operacao | N° de observacdes
PZP1 11/11/82 15/12/99 410
PzP2 11/11/82 12/04/99 233
PZP3 11/11/82 15/12/99 199
48+00 PzZP4 Sem leituras Sem leituras
PZP5 Sem leituras Sem leituras
PZP1 11/11/82 15/12/99 427
PzP2 11/11/82 15/10/99 199
PZP3 11/11/82 15/12/99 492
53+00 PZP4 Sem leituras Sem leituras
PZP5 Sem leituras Sem leituras
PZP1 11/11/82 15/12/99 511
PzP2 11/11/82 15/10/99 245
PZP3 11/11/82 15/12/99 277
58+00 PzZP4 Sem leituras Sem leituras
PZP5 Sem leituras Sem leituras
Fonte: Rocha (2003)
Conforme as informacfes da operacionalidade da instrumentacao

piezométrica instalada nas secdes das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m,
contidas na dissertacdo de Rocha (2003), o piezbmetro de tubo aberto que
funcionou por mais tempo, o PZC7, finalizou sua operacdo em 01/02/1988. Os
piezbmetros de nomenclatura PZC7 e PZC9 foram instalados com a finalidade
monitorar poropressdes no corpo da barragem e os piezbmetros de nomenclatura

PZCS8 e niveis de agua a jusante do septo.
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Os piezdmetros PZC1 & PZC6 forneceram leituras até 12/08/83 quando, em
face da subida do nivel d’agua no reservatorio, foram obturados. Esses piezOmetros
foram utilizados na fase de construcdo do aterro e na fase de primeiro enchimento
do reservatoério para verificar a eficiéncia do septo impermeével apos ruptura da
obra, permitindo que se chegasse a conclusdo que o0 mesmo apresentou
desempenho satisfatério, haja vista que para a perda de carga média de 13,45m
para a fase de primeiro enchimento e da ordem de 12m para a fase de construcao.

Visto que o periodo de funcionamento desses instrumentos ndo alcancou a
fase de operacdo da barragem, as informacdes sobre suas leituras ndo se fazem
necessarias para as analises realizadas no presente trabalho.

No Quadro 3.2 relacionam-se, os piezdmetros pneumaticos PZP1, PZP2 e
PZP3, das secdes transversais das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m,

com a posicdo, nomenclatura e data de instalacdo de cada instrumento.

Secéo Nomenclatura Cota de Afastamento Data de instalagéo
instalacdo(m) do eixo(m)
PzZP1 37,500 29,000 M 01/11/82
48 + 00 m PZP2 28,500 22,000 M 16/10/82
PZP3 28,500 38,000 M 16/10/82
PzZP1 37,500 29,000 M 06/11/82
53+00m PZP2 28,500 22,000 M 01/10/82
PZP3 28,500 38,000 M 01/10/82
PZP1 37,500 29,000 M 04/11/82
58 + 00 m PZP2 28,500 22,000 M 02/10/82
PZP3 28,500 38,000 M 02/10/82

M — Montante
Quadro 3.2: Piezbmetros pneumaticos PZP1, PZP2 e PZP3 das sec¢des transversais
das estacas 48+00, 53+00 e 58+00
Fonte: Rocha (2003)

Com o objetivo de medir nivel d’agua foram instalados trés pocos nos
prolongamentos das secdes transversais das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e
58+0,00 m (um em cada secdo), distantes 130 m a jusante da barragem e
igualmente assentados na fundacao aluvionar. A Tabela 3.2 oferece informacdes

sobre esses instrumentos.



Tabela 3.2 - Medidores de nivel d’agua

Estaca | Inicio de operagéo | Final de operacdo | N° de observagdes
48+00 14/04/83 15/02/85 37
53+00 13/04/83 15/02/85 35
58+00 13/04/83 15/02/85 34
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Fonte: Rocha (2003)

O estudo do comportamento funcional do septo argiloso, relativo a fase de
operacao do reservatorio foi realizado através da comparagédo do nivel d’agua no
reservatorio com os niveis piezométricos dos pog¢os medidores de nivel d’agua
instalados a jusante da obra. Na Tabela 3.3, registram-se os niveis d’agua no
reservatorio, em intervalos semestrais, e 0s correspondentes niveis d’agua obtidos

nos medidores de nivel (MN), no mesmo intervalo de tempo.

Tabela 3.3 — NA no reservatorio e nos medidores de nivel d’agua

Data Nivel d’agua no reservatorio Medidores de nivel (MN)

(m) Estaca Estaca Estaca
18/02/85 55,01 21,16 21,20 21,23
19/08/85 55,05 20,77 20,84 20,91
18/02/86 54,49 21,38 21,44 21,48
18/08/86 54,32 21,21 21,23 21,25
16/02/87 51,96 21,13 21,15 21,19
21/08/87 54,32 20,49 21,46 20,55

Fonte: Rocha (2003)

Analisando-se os dados da Tabela 3.3 verificou-se que o funcionamento do
septo apresentou desempenho absolutamente normal, haja vista a perda de carga
hidraulica média de 33,80 m entre montante e jusante registrada no periodo.

Para a estaca 48 foram analisados os dados dos instrumentos no periodo em
que as poropressbes apresentaram valores constantes ao longo do tempo,
caracterizando um regime de fluxo estacionario a partir de 06/10/1994 até
06/03/1995.

Para a estaca 53 foram analisados os dados dos instrumentos no periodo em

que as poropressGes apresentaram valores constantes ao longo do tempo,
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caracterizando um regime de fluxo estacionario a partir de 01/11/1994 até
06/02/1995.

Para a estaca 58 foram analisados os dados dos instrumentos no periodo em
gue as poropressdes apresentaram valores constantes ao longo do tempo,
caracterizando um regime de fluxo estacionario a partir de 18/10/1994 até
06/03/1995.

Anadlise dos dados da instrumentacéao

A Tabela 3.4 apresenta os valores de poropressao indicados pelas leituras
dos piezbmetros pneumaticos PZP1, PZP2 e PZP3 para as trés sec¢des citadas.

Tabela 3.4: Valores de poropressao medidos pelos piezbmetros

o Poropresséao Medida (kPa)
PiezOmetros

Secéo 48 Secédo 53 | Secéo 58
PZP1 110 95 97
PZP2 73 43 45
PZP3 103 88 90

3.3 Defini¢cdo dos dados de entrada

Geometria

Para a construcdo do modelo numérico que represente as secdes
transversais das estacas 48+0,00 m, 53+0,00 m e 58+0,00 m nas simulacfes do
programa para a analise de fluxo bidimensional, a geometria de cada secéo foi
definida com base nas Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

3.3.1 Apresentacdo das caracteristicas do modelo utilizado para as

andlises de fluxo da secdo da estaca 53+00 m

De forma aproximada, considera-se que o embasamento cristalino esta
localizado na cota -5 m e, portanto a fundacao possui espessura de 27 m. O nivel do
leito do rio esta na cota 22 m.

Com base na Figura 3.10, no perfil instrumentado da Figura 3.12 e nas
demais caracteristicas geométricas apresentadas anteriormente, 0 esguema

geométrico da barragem e os trechos correspondentes a cada material, construidos
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para esta andlise, estdo mostrados na Figura 3.14. A caracterizagdo dos materiais
gue formam cada trecho encontra-se apresentada na Tabela 3.5 e é a mesma para
as secbes das estacas 48+0,00 m e 58+0,00 m, cujo esquema geométrico e 0s

trechos correspondentes a cada material sédo apresentados posteriormente.

Parametros Hidraulicos

Os parametros geotécnicos de permeabilidade dos materiais que compdem a
barragem foram estimados com base em ensaios de laboratério e seus valores
foram obtidos da dissertacdo de Rocha (2003). Considerou-se que o reaterro acima
do septo impermeavel da barragem e os filtros, assim como descrito por Rocha
(2003), foram construidos com o material disponivel da escavacao da fundacao e
gue, portanto, sua permeabilidade € aproximadamente igual a do solo do leito do rio.
Também, a berma de jusante, construida com material 1C, foi considerada na
analise como parte do trecho homogéneo formado pelo solo 1B, visto que nao foi
definida a permeabilidade do material 1C. A Tabela 3.6 compde os valores dos
parametros geotécnicos de permeabilidade dos materiais que compdem a barragem,
estimados com base em ensaios de laboratoério.

Para a zona de transicdo seleciona-se o modelo van Genuchten. Conforme
discutido no item 3.1, todos os trés modelos podem transmitir os mesmos resultados.
A afericdo dos parametros do modelo utilizados na analise é feita através de
tentativas. Para um determinado intervalo de valores desses parametros € possivel
encontrar a convergéncia na analise de um problema especifico, dependendo dos
outros dados de entrada utilizados, como por exemplo, as permeabilidades.

Variando-se os valores dos parametros do modelo de transicdo nas analises
pode-se concluir que a alteracdo nos resultados do problema é desprezivel. Os
valores desses parametros introduzidos em todas as analises desenvolvidas no

presente capitulo estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros do modelo van Genuchten utilizados na simulagéo

Parametros do modelo de transicéo
a (1/m) 0,15
n 2




15,00

30,00
45,00
60,00

75,00

90,00
105,00 —
120,00
135,00 —

150,00 —

165,00 —

180,00 —
195,00 —

210,00

225,00

240,00 —
255,00
270,00

285,00
300,00 —
315,00

Figura 3.14: Perfil geométrico da secao transversal da estaca 53 + 00 m e materiais analisados

Tabela 3.6: Parametros de permeabilidade dos materiais que formam a barragem com base nos ensaios de laboratorio

N° Trecho Material K (m/dia) K (cm/s)
le3 Corpo da Barragem | Pedregulho areno argiloso (IB) | 8,64 x 10~° 1077

6 Septo impermeavel Siltes e Argilas Arenosas (Il A) 8,64x107° 1077

9 Rocha de Fundacdo | Complexo rochoso migmatitico | Impermeavel | Impermeéavel
2e5 Filtro Areia 4,32 x10%! 5x1072
7e8 Fundacéo Areia fofa 4,32 x10%! 5x1072

4 Dreno Pedregulho 4,32 x10%! 5x1072

330,00

350,00— — —
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— 62,00

— 45,00

— 30,00

— 15,00

— 0,00

—-10,00

* Para simular a rocha de fundacgéo utiliza-se, nos seus limites com a fundacao e o septo, um contorno impermeavel



69

Malha de elementos finitos

Objetiva-se calcular as poropressbes nos mesmos pontos onde se tem as
leituras dos piezOmetros. Para isso aplicam-se pontos livres na secdo da barragem
nas posicdes correspondentes as posicdes reais dos piezdbmetros para a geracao da
malha. Depois de gerada a malha, esses pontos correspondem a nés e, portanto, 0s
valores das variaveis calculados nesses pontos podem ser visualizados no programa
através dos nos da malha. A posicao dos piezdbmetros pneuméaticos PZP1, PZP2 e
PZP3 das trés secdes transversais 48, 53 e 58 estéo relacionadas no Quadro 3.1
apresentado anteriormente e podem ser visualizados nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.
As coordenadas que posicionam o0s pontos livres na geometria das secoles,

utilizadas nas simulacdes, estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Coordenadas dos nds da malha correspondentes a posicao dos

piezOmetros

N° do ponto livre | Piezbmetro | Coordenada x (m) | Coordenada z (m)
1 PZP1 189 37,5
2 PZP2 196 28,5
3 PZP3 180 28,5

A geometria do filtro chaminé influencia na construcédo da malha de elementos
finitos pelo programa. As interfaces que formam o filtro funcionam como uma linha
da malha, o que resulta em elementos finitos maiores nessa regido, quando
comparados com os demais (Figura 3.15). Para contornar esse problema, utiliza-se
um mecanismo de refinamento disponivel no programa, a linha de refinamento. Os
dados de aplicacdo das linhas de refinamento na secéo através do software GEO5
estdo apresentados na Tabela 3.8. As linhas de refinamento 1 e 2, aplicadas na
geometria da secéo e os resultados obtidos pelo seu uso podem ser visualizados na
Figura 3.16.

Tabela 3.8: Dados de aplicacédo das linhas de refinamento na secao

N© Localizacao Geometria
Interface | Linhade malha | Raio | Comprimento

3 2 20 2

5 5 20 2
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Observa-se o refinamento da malha na regido do filtro através da maior
guantidade de elementos, o que proporciona uma melhor previsdo dos resultados,
especialmente para os pontos analisados no problema. Outra vantagem obtida do
maior refinamento na regido do filtro € que ele contorna as dificuldades de
convergéncia associadas aos grandes contrastes de permeabilidade entre o material
do corpo do aterro e o material do filtro.

A malha de elementos finitos gerada para a secdo da estaca 53 e
representada pela Figura 3.15 contém 2096 nds, 3852 elementos, com 4 m de
comprimento de topo. Ja a malha de elementos finitos gerada para a se¢do da
estaca 53 e representada pela Figura 3.16, mais refinada, contém 2374 nés, 4406

elementos, com 4 m de comprimento de topo.
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Condicdes de contorno

Ao consultar os graficos da cota do nivel d’agua versus o periodo em anos
para as trés sec0Oes, verifica-se uma variacdo de cota de nivel d’agua entre os
valores maximo e minimo de 54,14 m e 52,1 m. A Figura 3.17 apresenta, por
exemplo, o gréfico para a secdo 53 + 00. Através da andlise dos graficos, ndo s6 no
periodo estabelecido para a analise, como também para um longo periodo anterior,
verifica-se que a cota de nivel d’agua também se apresenta com uma variagdo bem
aproximada. Tendo-se em conta que se leva um tempo para o estabelecimento das
poropressbes no aterro mediante uma mudanga na cota de nivel d’agua,

estabeleceu-se para o problema um lencol freatico no lado montante da barragem

na cota 53 m.
L 70
I ) . rr———————— -
——ny s T
---“—. =0
e
i i 0l R : e
el | -~ ¥ d
s Rt i ————
el i sl e iaad =0
w0
o
e
=1
= A0
]
:g Q =
o E
] .
e LD =
o - _— [ LI e | ___—-\- ” 8
2 A e T el T e “u - o P e
H A e
o a — =
oy i
- 0
a
10
o
23121930 (AR k =l OE05eE2 13011933 20081933 28051994 Q2021935 1010
Data
LEGENDA —PZP1 =PZP2 ——PZIP3 Cota do M.A. Cota do Atermo

Figura 3.17: Grafico da cota do nivel d’agua versus periodo em anos para a secao
da estaca53 + 00 m
Fonte: Rocha (2003)

No dreno de pé, localizado a jusante, a agua pode fluir livremente por meio da
condicdo de escoamento superficial em sua base, prescrevendo-se uma carga de
poropressdo de 22 m. A representacao de todas as condicdes de contorno utilizadas
no problema esta presente na Figura 3.18. Aplicou-se um contato impermeavel no
limite superior do embasamento cristalino para simular a impermeabilidade da rocha
de fundacao (Figura 3.19).
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CAPITULO 4

Apresentacao dos Resultados e Discussao

Introducéo

Este capitulo apresenta as andlises de fluxo permanente, feitas na barragem
de terra Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves — Acgu (RN) utilizando como
ferramenta de andlise o programa de elementos finitos GEO5 - FEM (versao 19)
para sua modelagem. Em termos de valores de poropresséo obtidos nas simulacdes
procurou-se confrontar com os dados piezométricos e obter a melhor representacao
do comportamento real da barragem.

Também foram estabelecidas as caracteristicas geométricas, as condi¢des de
contorno e a faixa dos parametros hidraulicos dos materiais que compdem a

barragem Eng. Armando Ribeiro Goncalves.

4.1 Andlises de fluxo na Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Goncgalves

4.1.1. Analises de fluxo realizadas para a secao da estaca 53+ 00

Inicialmente apresentam-se as analises que tiveram como base a secdo da
estaca 53. Para calibrar o modelo que representa o problema de fluxo na barragem
através da simulacdo numeérica realizaram-se simulagdes no software com base em
alteracoes nos coeficientes de permeabilidade até que se chegasse, 0 mais proximo
possivel, aos valores de poropressao obtidos por meio da instrumentacdo e se
estabelecesse estimativas dos parametros de permeabilidade.

Maiores mudancas nos coeficientes de permeabilidade utilizados nas
simulacdes resultariam em poropressdes maiores ou menores para 0s dois pontos.
Portanto, ao aproximar mais, para um dos pontos, o valor de poropresséao calculado
do medido, afastaria o valor de poropressao para o outro ponto.

Os valores para os parametros de permeabilidade, estabelecidos através das
analises realizadas, encontram-se registrados na Tabela 4.1. A razdo de anisotropia

adotada para o solo compactado foi de 10, ou seja, K; = 10.K,,.
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Tabela 4.1: Parametros de permeabilidade utilizados na andlise da se¢do 53

N° Trecho Material K,(m/dia) | K,(cm/s) | Ky(m/dia) | K,(cm/s)
Corpo da Pedregulho areno
le3 ) 9,66x1073 | 1,12x107° 9,66x1072 | 1,12x107*
Barragem argiloso (I B)
Septo Siltes e Argilas
6 _ ] 8,64x107* 107 8,64x1073 1075
impermeavel Arenosas (Il A)
9 Embasamento | Rocha de Fundacéo —* —* —* —*
2eb5 Filtro Areia 2x10%1 2,31x1072 2x10%1 2,31x1072
7e8 Fundacéo Areia fofa 2,38x1071 | 2,75x107*| 2,38x107! | 2,75x107*
4 Dreno Pedregulho 2x10™1 | 2,31x1072| 2x10%! 2,31x1072

* Para simular a rocha de fundacao utiliza-se, nos seus limites com a

fundacao e o septo, um contato impermeavel

A distribuicdo de poropressédo ao longo do dominio do problema encontrada

através dos resultados da simulacdo e a comparagao entre os valores calculados e

os medidos pelos piezbmetros podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura

4.1 e na Tabela 4.2. Os vetores de fluxo e os valores de vazao de entrada e saida

estdo apresentados na Figura 4.2.

Tabela 4.2: Comparacéao entre os resultados de poropressao da simulagcdo numeérica

e das medidas da instrumentacéo de campo para a secao da estaca 53+ 00

Piezbmetros

Poropresséao Calculada (kPa)

Poropressao Medida (kPa)

PZP1 35,37 95
PZP2 43,84 43
PZP3 87,18 88
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Interpretagéo dos resultados

Poropressao positiva

A comparagdo apresentada na Tabela 4.2 mostra que os valores de
poropressdo encontrados para 0s piezOmetros PZP2 e PZP3 a partir das
simulacdes, apresentaram-se bem aproximados dos valores de poropressdo das
leituras dos piezOmetros pneuméticos. Observa-se, porém que o valor obtido na
simulacéo para o piezébmetro PZP1 é bem inferior ao valor medido.

Através da configuracdo da linha freética obtida na andlise pode-se perceber
gue nao € possivel alcancar os valores piezométricos para a poropressdo na
posicdo do piezbmetro PZP1, quando se deseja fazer isso também para os
piezbmetros PZP2 e PZP3. A justificativa para este fato esta na observacdo da
coluna de agua que se pode obter para os trés pontos em analise.

Para atingir os valores de poropressao correspondentes aos piezdmetros
PZP2 e PZP3, é possivel elevar a linha freatica e obter uma aproximacao para eles
por causa da posicao desses pontos em relacdo a linha freatica. O PZP2 encontra-
se mais proximo da linha de poropressao nula que o PZP3, porém em uma mesma
cota geométrica conforme observado na Figura 3.16 e na Tabela 3.6. Dessa forma,
€ possivel, através da elevacdo da linha freatica encontrar resultados com a
diferenca indicada pelas leituras piezométricas.

Mas, em conseqUéncia, para PZP1 obter-se-iam valores bem menores que
para o PZP3, em uma diferenca bem superior a que os piezdbmetros indicam, pois se
observa que a coluna de agua que surgiria sobre o ponto PZP1 seria bem menor
gue a coluna de agua que surgiria para o ponto PZP3.

Pode-se concluir, entdo, que nao foi possivel reproduzir este aspecto do
comportamento real do aterro, porque ocorre no corpo da barragem um efeito nas
condicbes de poropressdo reais, que € desconhecida. Ainda assim, podem-se
avaliar os valores de poropressao nos outros pontos da barragem.

Durante a configuracédo do problema, conforme apresentado no Capitulo 3, a
secdo da barragem é dividida em trechos através das interfaces. Para cada trecho
sdo atribuidos os parametros hidraulicos que caracterizam o material constituinte.
Assim, para o programa, a permeabilidade de um material € homogénea dentro dos
limites de cada trecho e, por isso, € de se esperar que a simulacdo realizada

apresente os resultados obtidos.
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Porém, considerando que na realidade, em campo, isso ndo é possivel, pois
h& indmeras causas de variabilidade no valor desse parametro do material, como
acontece com todas as propriedades do solo, pode-se entender melhor as razdes da
dificuldade na previsdo de todos os valores de poropressdes. Mesmo assim, pode-
se utilizar o modelo numérico para ter uma representacdo de forma aproximada do

comportamento real da barragem para a maioria dos pontos.

Vetores de fluxo

Através dos resultados obtidos para os vetores de fluxo, apresentados na
Figura 4.2, pode-se observar o caminho preferencial de percolagdo da agua. O
sentido dos vetores de fluxo é estabelecido para a regido de material mais
permeavel. O fluxo que atravessa o corpo do aterro a montante é direcionado para a
fundacao e para o filtro, sendo conduzido para a regiao a direita.

Os vetores de fluxo tangenciam a superficie impermeavel da rocha de
fundacdo, modelada através do contato impermeavel aplicado em seu limite superior

com a fundagéo e com a cortina de impermeabilizagdo da fundagéo.

Velocidade

A distribuicdo de velocidades na secdo da barragem apoia os resultados
obtidos pra os vetores de fluxo. A velocidade na direcdo vertical se torna maior
guando o fluxo alcanca o filtro inclinado, enquanto a velocidade na dire¢cao horizontal
nao apresenta grandes mudancas nessa regido (Figuras 4.3 e 4.4). Isso acontece
porque o fluxo tende a ser conduzido pelo filtro, que possui maior permeabilidade
gue o corpo do aterro tanto a montante como a jusante. Quando o fluxo encontra o
filtro horizontal, passa a ser conduzido por ele, o que é explicado pelo aumento da
velocidade na direcédo horizontal (Figura 4.3). Mesmo que agua percole no espaldar
de jusante da barragem, acima do filtro horizontal, é através de uma velocidade
inferior a velocidade de percolacdo da agua pelo filtro. Dessa forma, o fluxo ocorre

predominantemente atraves do filtro.

Carga total
A distribuicdo de carga total apresentada na Figura 4.5 mostra uma elevada
perda de carga na cortina impermeabilizante e no espaldar de montante do aterro.

Isso € natural, pois esses trechos da secdo sédo formados por materiais de baixa
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permeabilidade, enquanto na regido do filtro e da fundacdo a perda de carga

apresentada é bem menor.

Permeabilidade relativa

A distribuicdo dos valores de permeabilidade relativa obtida para o material
parcialmente saturado se encontra apresentada na Figura 4.6. Observa-se que ao
passo que a saturacao do material diminui a maiores distancias da linha freatica o

valor da permeabilidade do material também sofre reducao.

Poropressao negativa

Os valores de poropressao negativa sdo calculados a partir dos valores de
permeabilidade ndo saturada do material. Através da Figura 4.7, que apresenta a
variacdo da succéo na regidao do material ndo saturado, observa-se que os valores

de poropressao negativa aumentam com a reducao da saturacao do material.
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4.1.2. Analises de fluxo realizadas para a se¢cdo da estaca 58 + 00

Com o objetivo de confirmar a validade dos coeficientes de permeabilidade
estabelecidos para os diversos materiais através das andlises realizadas para a
secao da estaca 53 + 00 m, realizaram-se novas simulagdes para a se¢ado da estaca
58 + 00 m, em que séo utilizados os valores de permeabilidade estimados conforme
a Tabela 4.1.

O perfil instrumentado da secéo da estaca 58 + 00 m se encontra ilustrado na
Figura 3.13. De forma aproximada, considera-se que o embasamento cristalino esta
localizado na cota -4 m para a maior parte da sec¢ao, apresentando uma reducéo na
parte esquerda, portanto a fundacéo possui praticamente uma espessura de 26 m. O
nivel do leito do rio esta na cota 22 m.

Com base na Figura 3.10, no perfil instrumentado da Figura 3.13 e nas
demais caracteristicas geométricas apresentadas anteriormente, 0 esqguema
geomeétrico da barragem e os trechos correspondentes a cada material, construidos
para a analise da secdo da estaca 58 + 00 m, estdo mostrados na Figura 4.8. A
caracterizacdo dos materiais de cada trecho da secdo da estaca 58 + 00 m € a
mesma apresentada para a secdo 53 + 00 m e pode ser visualizada na Tabela 4.1.

A malha de elementos finitos gerada para a secdo da estaca 58 + 00 m esta
representada pela Figura 4.9 e contém 2341 nds, 4331 elementos, com 4 m de
comprimento de topo. A distribuicdo de poropressdao ao longo do dominio do
problema e a comparacdo entre os valores obtidos com a simulacdo e os medidos
pelos piezbmetros podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura 4.10 e na
Tabela 4.3. Os vetores de fluxo e os valores de vazédo de entrada e saida estéo
apresentados na Figura 4.11. A distribuicdo de poropressdes negativas e a
distribuicdo de carga total estdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.12 e
4.13.

Tabela 4.3: Comparacéo entre os resultados de poropressao da simulacdo numérica

e das medidas da instrumentacdo de campo para a secao da estaca 58+ 00

Piezbmetros | Poropresséo Calculada (kPa) | Poropressédo Medida (kPa)

PZP1 37,7 95
PZP2 43,84 43
PZP3 87,18 88
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A comparacdo apresentada na Tabela 4.3 mostra que os coeficientes de
permeabilidade estabelecidos para os diversos materiais através das analises
realizadas para a secdo da estaca 53 + 00 m também caracterizam o modelo que
representa a secao da estaca 58 + 00 m da barragem para o software GEO5. A
ordem de grandeza estabelecida para os parametros hidraulicos, através das
simulacdes realizadas, pode ser usada para obter o padrao de fluxo correspondente
as condicbes de operacdo da barragem para as condi¢des apresentadas nos
Capitulos 3 e 4 da sec¢édo da estaca 58 + 00 m.

Dessa forma, pode-se confirmar a validade dos coeficientes de
permeabilidade estabelecidos para os diversos materiais através das analises
realizadas tanto para a secdo da estaca 53 + 00 m como para a se¢ao da estaca 58
+ 00 m.

Comprova-se, também, a impossibilidade de alcancar o valor de poropressao
indicado pelo piezbmetro PZP1l quando se deseja alcancar os valores de
poropressao para os piezOmetros PZP2 e PZP3, pelos mesmos motivos discutidos

para a secao da estaca 53 + 00 m.
4.1.3. Analises de fluxo realizadas para a se¢do da estaca 48 + 00

Com o objetivo de confirmar a validade do uso dos coeficientes de
permeabilidade estimados para os diversos materiais da secédo da estaca 53 + 00 m
e 58 + 00 m na secédo da estaca 48+ 00 m, foram realizadas novas simulacdes para
esta secdao, utilizando-se os valores de permeabilidade conforme a Tabela 4.1.

Com base nas demais caracteristicas geométricas apresentadas no Capitulo
3, na Figura 3.10 e no perfil instrumentado da Figura 3.11, 0 esquema geométrico da
barragem e os trechos correspondentes a cada material, construidos para esta
analise, estdo mostrados na Figura 4.14. A caracterizacdo dos materiais de cada
trecho da secéo da estaca 48 + 00 m € a mesma apresentada para a se¢ao 53 + 00
m e pode ser visualizada na Tabela 4.5.

De forma aproximada, considera-se que o embasamento cristalino esta
localizado na cota - 2 m, portanto a fundacdo possui uma espessura de 24 m. O
nivel do leito do rio esta na cota 22 m.

A malha de elementos finitos gerada para a secdo da estaca 48 + 00 m e
representada pela Figura 4.15 contém 2294 néds, 4247 elementos, com 4 m de

comprimento de topo.
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A distribuicdo de poropressdo ao longo do dominio do problema e a
comparacao entre os valores obtidos com a simulacdo e os medidos pelos
piezdmetros podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura 4.16 e na Tabela
4.4,

Tabela 4.4: Comparacéo entre os resultados da simulacdo numérica e as medidas

da instrumentacao de campo para a sec¢ao da estaca 48+ 00

Piezbmetros | Poropresséao Calculada (kPa) | Poropressédo Medida (kPa)
PZP1 44,94 110
PZP2 46,99 73
PZP3 90,39 103

Com o uso dos valores estimados para as permeabilidades dos materiais
contidos na Tabela 4.1 nas simula¢gdes do software GEO5, ndo se puderam atingir
os valores indicados pela piezometria de forma mais aproximada. Por isso, fez-se
necessaria uma melhor aproximacdo entre os valores calculados e medidos de
poropressdo, através de uma nova estimativa para 0s parametros de

permeabilidade, de forma individualizada para a secéo da estaca 48 + 00 m.
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Andlise utilizando alteragcfes nos parametros de permeabilidade dos materiais

adequados para representar as secdes das estacas 53 + 00 e 58 + 00

Para estimar o modelo que representa o problema de fluxo na barragem para
a secao da estaca 48 + 00, realizaram-se novas simulagdes no software, desta vez
através de alteracdes nas permeabilidades da Tabela 4.1, até que se chegasse, 0
mais préoximo possivel, aos valores de poropressdo obtidos por meio da
instrumentacéo instalada nesta secao.

Os valores para os parametros de permeabilidade, estabelecidos através das
analises realizadas, encontram-se registrados na Tabela 4.5. A razao de anisotropia

adotada para o solo compactado foi de 10, ou seja, K, = 10.K,,.

Tabela 4.5: Parametros de permeabilidade utilizados na analise da sec¢éo 48

N° Trecho Material K,(m/dia) | K,(cm/s) | Ky(m/dia) | K,(cm/s)
Corpo da Pedregulho areno
le3 P g 9,66 x 1073| 1,12x1075| 9,66 x 1072 | 1,12x10~*
Barragem argiloso 1B
Septo Siltes e Argilas

6 P g 432x107 5x107 |4,32 x1073| 5x107¢

impermeavel Arenosas (2A)

9 Embasamento | Rocha de Fundacéo —* —* —* —*
2eb Filtro Areia 2x10™ |2,31x1072| 2x10%' |2,31x1072
7e8 Fundacéo Areia fofa 1,2x107% | 1,39x107*| 1,2x107% | 1,39x107*

4 Dreno Pedregulho 2x10%1 |2,31x1072| 2x10*' |2,31x1072

* Para simular a rocha de fundacao utiliza-se, nos seus limites com a

fundacao e o septo, um contato impermeavel

A distribuicdo de poropressdo ao longo do dominio do problema e a

comparacdo entre os valores obtidos com a simulacdo e os medidos pelos
piezbmetros podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura 4.17 e na Tabela
4.6. Apenas com 0 uso das permeabilidades da Tabela 4.5 foi possivel aproximar os
resultados da simulacdo numérica com os resultados de instrumentacdo com melhor
precisao.

Tabela 4.6: Comparacéao entre os resultados da simulacdo numérica e as medidas

da instrumentacédo de campo para a se¢ao da estaca 48+ 00

Piezbmetros | Poropresséao Calculada (kPa) | Poropressédo Medida (kPa)
PZP1 33,24 110
PZP2 66,9 73
PZP3 108,8 103
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CAPITULO 5

ConclusbGes e Recomendacoes

Conclusdes

Os valores de poropressao resultantes das analises de fluxo com base nos
resultados de piezometria ndo puderam ser totalmente compativeis com a realidade
observada. Isso pode estar associado ao fato de o software GEOS5 simular
condicdes ideais que ndo ocorrem na pratica. Também, as incertezas geoldgicas e
geotécnicas, como a possibilidade de ocorréncia de fraturas, ou de erosao interna no
corpo do aterro, da variabilidade fisica que ocorre em todo o corpo da obra. Essas
incertezas nao foram simuladas e podem influenciar significativamente nos
resultados de poropressao de campo.

O modelo de fluxo de agua criado para simular o comportamento da barragem
do Acu no software GEO5 apresentou compatibilidade aproximada com a realidade
guando se comparou os resultados obtidos pela analise de fluxo com os obtidos na
instrumentacao instalada. Verificou-se que a compatibilidade entre os resultados foi
possivel apenas para 0s pontos referentes aos piezbmetros PZP2 e PZP3, os
resultados referentes a posicdo do piezbmetro pneumatico PZP1, nado foram
possiveis de serem obtidos, quando se estabeleceu um modelo capaz de reproduzir
os resultados com base nos piezdbmetros PZP2 e PZP3.

Assim o software foi avaliado como capaz de produzir resultados aproximados
do comportamento da barragem quanto ao fluxo quando se faz uso de uma correta
interpretacdo dos resultados apresentados. Mas, que apresenta limitacGes
intrinsecas de qualquer modelagem numérica, especialmente quando o material de
estudo € o solo, dificil de ser representado.

Pode-se chegar a conclusdo que os resultados obtidos através de métodos
numéricos sao mais proximos da realidade quando melhor € o conhecimento da
realidade modelada. Quanto mais numerosas forem as informagdes geoldgico-
geotécnicas, como também as informacdes sobre as condi¢des de nivel d’agua,

informacdes piezométricas e outros, mais precisos serao os resultados.
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Recomendacgdes
e Modelar o fluxo de agua para o regime transiente no software GEO5 para a
barragem de Acu;
e Utilizando a distribuicdo de poropressbes como parametros de entrada,

realizar estudos de estabilidade na barragem de Acu.



104

REFERENCIAS

AGUILAR, R. C.; ROMANEL, C. Andlise Numérica do Alteamento de Barragens
de Terra. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2005. 165 p.

ALBERTI, M. E. Um estudo de percolacdo em barragens de terra, em regimes
permanente e transiente, com a aplicacdo do método dos elementos finitos.
Dissertacdo de Mestrado. Pés Graduacdo em Engenharia Civil. Escola de
Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1988. 134 p.

ALMEIDA, M. M. Estudo Tensdo Deformacdo de Barragem de Terra e
Enrocamento. Dissertacado (Mestrado) Pos-graduacao em Geotécnica. Universidade
Federal de Ouro Preto, Minas Gerais. 2010.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (USA). Guidelines for
Instrumentation and Measurements for Monitoring Dam Performance. [s.l.:s.n.],
2000.

ASSIS, A.P.; HERNANDEZ, H. M.; COLMANETTI, J. P. Apostila de Barragens.
Departamento de Engenharia Civil & Ambiental, Faculdade de Tecnologia, Distrito
Federal, Brasilia. 2003.

AZEVEDO, M. P. N. Barragens de Terra — Sistemas de Drenagem Interna.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade de Anhembi Morumbi. Sdo Paulo.
2005.

BUENO, B. S., VILAR, O. M. Mecanica dos Solos. Departamento de Geotecnia,
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Volume 3, Sdo Carlos/Vicosa, Sdo Paulo.
1979.

CERQUEIRA, F. A. Modelagem por Elementos Finitos da Associacdo Fluxo e
Equilibrio em Problemas de Engenharia Geotécnica. Dissertacdo (Mestrado).
Pos-graduacdo em Informatica Aplicada. Universidade de Fortaleza. Fortaleza.
2004.

CLEVENGER, W. A. When is foundation seepage unsafe? Inspection,

Maintenance and Rehabilitation of Old Dams. Proceedings of the Engineering



105

Foundation Conference. Torun: American Society of civil Engineers (ASCE), 1973,
New York — EstadosUnidos, pp. 570-583.

COOKE, J.B. Progress in Rockfill Dams. Journal of theGeotechnical Engineering
Division, [s.l.], 1984. 110(10), pp. 1381-1414.

CRUZ, P. T. 100 Grandes Barragens Brasileiras: Casos Histéricos, Materiais de
Construcéao e Projeto. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 1996. 647p.

DAS, B. M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. Traducdo All Tasks;
Revisdo Técnica Pérsio Leister de Almeida Barros. 62 Edicdo, Sdo Paulo. Saraiva.
2007.

DEEKE E. E. Barragem: 202m de altura € a maior do Brasil na atualidade. 2012.
1 fotografia, color. Disponivel em: <http://eebelza.blogspot.com.br> Acesso em: 03
Jan. 2015.

DEEKE E. E. Vista Panoramica — Mirante da Usina A direita: Reservatério agua.
A baixo: Usina de producdo. 2012. 1 fotografia, color. Disponivel em:
<http://eebelza.blogspot.com.br> Acesso em: 03 Jan. 2015.

DNOCS. (s.d.). Acude Acu. Disponivel em Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas: http://www.dnocs.gov.br/barragens/acu/acu.html. Acesso em 05 de
setembro de 2014,

DUNNICLIFF, J.; GRENN, G.E. Geotechnical instrumentation for monitoring
field performance. John Wiley & Sons, New York, 1993.

ELEVO. Barragem de Serpa. [2009?] 1 fotografia, color. Disponivel em:

<http://www.elevogroup.com> Acesso em: 03 Jan. 2015.

ELEVO. Barragem Faveta. [2013?] 1 fotografia, color. Disponivel em:

<http://www.elevogroup.com> Acesso em: 03 Jan. 2015.

FABREGA, |. Z. Casos Praticos de Aplicaciondel Método de los Elementos

Finitos em la reducciéndel Riesgo Geotécnico. s.l., Madrid, Espafia. 2005.

FRANCA, E.M.; GOMES, C. C. Analise da Percolacdo d’agua Através da
Fundacdo da Barragem Castanhdo - Ceard. Dissertacdo (Mestrado) POs-
graduacdo em Recursos Hidricos. Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, [entre
2005 e 2010].



106

FRANCE, P. W. et al. Numerical analysis of free surface seepage problems.
Journal of Irrigation and Drainage Division, New york, Mar. 1971. NY: American
Society of Civil Engineers (ASCE), Vol. 97(1), p.165-79.

FREEZE, R. A. Three-dimensional, transient, saturated-unsaturated flow in a
groundwater basin. Water Resources Research, Abr. 1971. Vol. 7(2), p. 347-66.

FINN. W. D. L. Finite element analysis of seepage through dams. Journal of Soll
Mechanics and Foundations Division, New york, Nov. 1967. NY: American Society of
Civil Engineers (ASCE), Vol. 93(6), p. 41-8.

FUSARO, T. C. Estabelecimento Estatistico de Valores de Controle para a
Instrumentacdo de Barragens de Terra: Estudo de Caso das Barragens de
Emborcacédo e Piau. Dissertacdo (Mestrado). Mestrado Profissional em Engenharia
Geotécnica. Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, (2007).

GERSCOVICH, D. M. S. Fluxo em solos saturados. Faculdade de Engenharia da
Universidade Estadual do Rio de Janeiro. 2011.

GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTD (Canada). Seepage Modeling with SEEP/W.
Calgary: [s.n.], 2012.

GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTD (Canada). Stress-Deformation Modeling With
SIGMA/W. Calgary: [s.n.], 2007.

GEO5 - GEOTECHNICAL SOFTWARE SUITE. User’s Guide. Fine Civil Engineering
Software. Version 18. 2014.

GEO5 - GEOTECHNICAL SOFTWARE SUITE. Manual de Programas GEOS5 para

ingenieros. Fine Civil Engineering Software. [entre 2009 e 2014]

GIODA, G.; DESIDERI, A. Some numerical techniques for free-surface seepage
analysis. In: NUMERICAL METHDS IN GEOMECHANICS, Innsbruck, 1988.
Proceedings. Rotterdam: A. A. Balkema, 1988. p. 71-84.

GOOGLE MAPAS. Disponivel em < www.google.com.br > Acesso em 24 de
dezembro de 2014.



http://www.google.com.br/

107

GOOGLE EARTH. Disponivel em < www.google.com.br > Acesso em 24 de
dezembro de 2014.

JANSEN, R. Advanced Dam Engineering for Design, Construction, and
Rehabilitation. Nova Yorque: Van Nostrand Reinhold, 1988.

JAVANDEL, I.; WITHERSPOON, P. A. Application of the Finite Element Method
to transient flow in porous media. Society of Petroleum Engineers Journal, Set.
1968. Vol. 8(3), p. 241-52.

LWC. Barragem de Serpa. [2009?] 1 fotografia, color. Disponivel em:
<http://www.lcwconsult.com> Acesso em: 03 Jan. 2015.

MACHADO S. L., MACHADO M. F. C. Mecéanica dos solos Il Conceitos
introdutorios. Apostila de mecanica dos solos. Setor de Geotecnia, Escola
Politécnica, Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, Universidade
Federal da Bahia. [entre 2000 e 2010].

MATHEUS, I. C. Proposta de Metodologia para Dimensionamento da Espessura
de Nucleos Argilosos em Barragens Baseada em Ensaios Pinhole. Dissertacéo
(Mestrado), Publicacdo G.DM-147/06, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia. 2006.160 p.

MARR, A. W. (2001). Why Monitor Geotechnical Performance?

www.geotest.com/Papers/Why%20Monitor%20Geotechnica%20Performance.pdf

MELLO, V. F. B. A Case History of a Major Construction Period Dam Failure.
Amici et Alumni, Em. Prof. Dr. IR e. e. De Beer, Sado Paulo.1982. 63-78p.

MIRANDA, S. A. Analise paramétrica do regime de fluxo numa barragem de
terra assente em solos permeaveis: estudo de caso PCH Canoa Quebrada.
Dissertacdo (Mestrado). Pos-Graduacdo em Geotecnia. Universidade Federal de
Ouro Preto. Ouro Preto. 2009.

MORENO, M. G. M. Modelagem numérica com acoplamento hidro-mecéanico da

reconstrucdo, enchimento e comportamento da barragem de Ac¢U/RN apés o


http://www.google.com.br/

108

acidente no final de construcdo. Tese (Doutorado). Programa de Pos-Graduacéo

em Engenharia Civil. Universidade Federal de Pernambuco. Recife. 2011.

NEWMAN, S. P.; WITHERSPOON, P. A. Finite Element Method of analyzing
steady seepage with a free surface. Water Resources Research. Jun. 1970. Vol. 6,
p. 889-97. Disponivel em: http://onlinelibrary.wiley.com. Acesso em 03 jan. 2015.

OLIVEIRA. A. Barragem do Alto Lindoso, no rio Lima. 2012. 1 fotografia, color.
Disponivel em: <http://visdo.sapo.pt> Acesso em: 03 Jan. 2015.

ORTIGAO, J. A. R. Introduc&o & Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 32
Edicdo. Rio de Janeiro. Terratek. 2000.

PAGANO, L.; SICA, S.; DESIDERI. A. Representativeness of measurements in
the interpretation of Earth dam behaviour. NRC Canada Geotech. J. Vol. 43.
2006. 87-99p.

PINDER. G. F.; FRIND, E. O. Application of Galerkin’s procedure to aquifer
analysis. Water Resources Research. Fev. 1972. Vol. 8(1), p. 108-20.

POTTS, D. M. Numerical Analysis: a virtual dream or a practical reality.
Geotechnique, London, 2003. 53, 6, pp. 535-573.

ROCHA, V. O. Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Goncalves: Histérico e
Avaliacdo do Comportamento Atual. Dissertacdo (Mestrado) Pos-graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte. Natal. 2003.

SANDHU, R. S. Fluid flow in saturated porous elastic media. Tese de doutorado.

Berkeley, University of California, 1968.

SANTOS, R. A. H. Reconstituicdo da ruptura da barragem das minas da Fonte
Santa. Andlise da propagacdo da onda de cheia no vale a jusante. Dissertacéo
(Mestrado). Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
2012.

SARE, A. R. Anélise das condicBes de fluxo na barragem de Curua-Una, Para.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.Rio de Janeiro, 2003. 167p.


http://onlinelibrary.wiley.com/

109

SILVEIRA, J. F. A. Instrumentacdo e Seguranca de Barragens de Terra e
Enrocamento. Oficina de Textos, Sao Paulo, 2006.

SILVEIRA, J. F. A.; CORDEL, R. R.; MORITA, L. Ocorréncia de Artesianismo
Natural na Fundac&o da Barragem de Trés Irmé&os e suas Implicacdes com o
Projeto das Estruturas. In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS,
17. 1987, Brasilia. Anais... Brasilia: CBGB. 1987. v.1, pp.117-128.

SIQUEIRA, G. H.; BARBI, A. L.; GOMBOSSY, Z. M. Injecdes Profundas nas
Fundacdes da usina de ltaipu: Equipamentos e Producdo. In: SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 14., 1981, Recife. Anais... Recife:CBGB,
1981. v.1, pp. 187-205.

SEJNOHA M. GEO FEM - Theoretical manual. A computer program for
nonlinear finite element analysis of geotechnical problems. 2009.

SOUSA, P. C. Curso Basico de Mecéanica dos Solos. Oficina de Textos, Sao
Paulo, 2000. 96p.1

SOUZA, V. A. D. Simulacdo do regime de Fluxo no Macico de Terra
Compactada da Barragem Jaburu | — Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza — CE, 2005. pp. 33 — 34.

STRUFALDI, E. G. B. Retroanalise Probabilistica: Aplicacdo Pratica de Anélise
de Percolacdo em uma Barragem de Terra. Dissertacdo de Mestrado. Escola

Politécnica. Universidade de Séao Paulo. Sao Paulo, 2004. 82p.

TAYLOR, R. L.; BROWN, C. B. Darcy flow solutions with a free surface. Journal
of the Hydraulics Division. New york, Mar. 1967. NY: American Society of Civil
Engineers (ASCE), Vol. 93, No. HY2. p. 25-33.

VOLKER, R. E. Nonlinear flow in porous media by finite elements. Journal of the
Hydraulics Division, New york, Nov. 1969. NY: American Society of Civil Engineers
(ASCE), Vol. 95(6), p. 2093-114.

ZIENKIEWICZ, O. C.; PAREKH, C. J. Transient field problems: two-dimensional

and three-dimensional analysis by isoprametric finit elements. International



110

Journal for Numerical Methods in Engineering, Jan./Mar. 1970. American Society of
Civil Engineers (ASCE), Vol. 2(1), p. 61-71.

__; AVILA, J. P.; MIYA, S.; MACEDQO, S. S. Influéncia da Compressibilidade do
Solo de Fundacgio da Barragem de Terra de Agua Vermelha nas Variacdes de
Permeabilidade da Fundagédo. In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES
BARRAGENS, 12.,1978, S&o Paulo. Anais... Sdo Paulo: CBGB, 1978. v.1, pp.111-
132.



