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RESUMO

O Brasil possui o terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo, perdendo apenas para China
e Russia. Por apresentar um potencial hidrico elevado, o pais investiu desde cedo na construgédo
de aproveitamentos hidrelétricos. Atualmente as usinas hidrelétricas correspondem a principal
fonte de geracdo de energia elétrica do pais. A construcdo de barragens se deu inicialmente
pelas regides Sul e Sudeste, que apresentam as maiores demandas, porém, migrou para as
regides Centro-Oeste e Norte a medida que estas regides tambem foram se desenvolvendo. A
construcdo de barragens nas regides Centro-Oeste e Norte representa um grande desafio para a
engenharia de barragens ja que nessas regides é comum a presenca de condi¢cdes geoldgicas
desfavoraveis como a existéncia de rochas sedimentares muito permeaveis, camadas espessas
de solos aluvionares e camadas de solos residuais, que podem ser problematicos para o apoio
das estruturas. Quando existem condicGes geoldgicas desfavoraveis, é importante que seja
avaliado o potencial de ocorréncia de erosdo interna e piping na fundacgdo, ja que a erosao é
uma das principais causas de rupturas em barragens. Essa avaliacdo geralmente é feita por
simulacdes de fluxo bidimensionais, onde sdo calculados os gradientes hidraulicos na fundacéo,
porém, em determinadas situacfes onde a geometria € mais complexa, pode ser necessaria a
realizacdo de simulagdes tridimensionais. Nesse contexto foi feita uma analise de percolacdo
tridimensional através da fundacdo de uma barragem que apresentava condi¢cdes geoldgicas
desfavoraveis, onde foi avaliado o potencial de erosdo interna na fundacédo pelo calculo dos
gradientes hidraulicos de saida. Também foi feita uma analise bidimensional do mesmo
problema, comparando os resultados de ambas. Foram observados fendémenos de fluxo
tridimensionais que ndo podem ser verificados em analises bidimensionais, como a
concentracdo de fluxo em regides de menor cota e 0 acimulo de fluxo nos vértices geométricos.
Além disso, foram modeladas e analisadas algumas solugdes de controle de gradientes para as
saidas livres. Chegou-se a uma solucdo composta por laje a jusante da Casa de Forca; chanfro
ao pé da laje e das estruturas do Muro de Contencéo e da Bacia de Dissipacao; e filtro invertido
com extensdo de 15 m a jusante da laje. Acredita-se que essa solucdo ira minimizar o potencial

de eroséo na regido mais critica.

Palavras-Chave: Percolacdo, Gradiente Hidraulico, Modelagem Tridimensional, Erosdo Interna

e Piping.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma das mais amplas, densas, diversificadas e extensas redes fluviais de todo
o mundo. Dispde de aproximadamente 13% de toda a dgua doce do planeta e apresenta o
terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo, perdendo apenas para China e Russia. A
precipitagdo média anual na América do Sul é de 1.600 mm (aproximadamente o dobro da
precipitacdo média anual nos demais continentes) e, no Brasil, é de 1.800 mm (PEREIRA,
2015). Todos esses fatores levaram o Brasil a investir nos Aproveitamentos Hidrelétricos como

sua principal fonte de geracdo de energia.

Uma das estruturas mais comuns existentes em Aproveitamentos Hidrelétricos sdo as
Barragens, as quais sdo construidas em cursos hidricos para armazenamento de grandes
guantidades de agua. Essa agua pode ser destinada a diversas finalidades, como consumo
humano, irrigacdo, geracdo de energia, regularizacdo de rios, controle de cheias, navegacao,
entre outros. Tais estruturas séo classificadas, na maioria das vezes, como sendo de concreto

ou de aterro em solo e enrocamento, e sdo assentes em diferentes tipos de fundacéo.

A construcdo de barragens no Brasil se deu inicialmente pelas regides Sul e Sudeste. Devido a
maior demanda energética nessas regides, a facilidade de acesso e ao alto potencial de geracéo
contido nos rios dessas regides, desde a década de 60 foram construidos diversos
empreendimentos destinados a atender a demanda sempre crescente. Naturalmente, os locais
com potencial de geracdo foram se esgotando e, aliando isso ao desenvolvimento social e
econdmico das demais regides do pais, comegou-se a pesquisar por outros locais vidveis para a
construcdo de barragens, fazendo com que os projetos migrassem principalmente para as
regides Centro-Oeste e Norte (GOIS, 2015).

Nessas regibes, como é comum das obras de engenharia, foram encontradas diferentes
condigdes de projetos que proporcionaram novos desafios para a engenharia de barragens
brasileira. Dos diferentes aspectos que tornam os projetos mais desafiadores pode-se citar,
principalmente, as caracteristicas desfavoraveis de fundagéo. Nas regides Centro-Oeste e Norte
é comum a presenca de rochas sedimentares extremamente permedveis, como 0 arenito, e
camadas espessas de solos aluvionares. Além disso € comum também a presenca de camadas
de solos residuais, estes solos, sendo tropicais, podem possuir porosidades elevadas e podem

ser colapsiveis, sendo problematicos como apoio para as fundagdes.



A construcdo de barragens sobre fundacBes que apresentam caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas desfavoraveis constitui um dos mais importantes desafios da engenharia de
barragens. Pereira (2020) cita dois estudos realizados sobre rupturas de barragens. O primeiro
¢ um estudo elaborado pelo United States Bureau of Reclamation (USBR) em 1983, o qual
investigou as causas mais frequentes de rupturas de barragens nos Estados Unidos. Nesse estudo
40% das rupturas estavam relacionadas a problemas na fundagéo. Outro estudo, Dam Failures
— Statistical Analysis, elaborado pela Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) em

1995 apontou que:

e Em barragens de concreto, 42% das rupturas sdo devidas a problemas na fundacéo;
e Em barragens de terra e enrocamento, 28% das rupturas sdo devidas a erosdo interna do
corpo da barragem e 17% a erosdo nas fundaces; e

e Em barragens de alvenaria, 29% das rupturas sdo devidas a erosdo nas fundacoes.

Como pode ser visto nos resultados obtidos pelos estudos, a erosdo nas fundacbes € uma das

principais causas de rupturas de barragens.

1.1 MOTIVACAO

A principal maneira que € utilizada para avaliar o potencial de ocorréncia de erosao na fundacéo
das barragens € a realizacdo de simulagcdes de fluxo, onde sdo calculados os gradientes
hidraulicos na fundagdo. Essas andlises geralmente séo realizadas de forma bidimensional
utilizando programas de elementos finitos. Porém, em determinadas situacdes onde a geometria
é mais complexa, 0s modelos bidimensionais podem trazer uma série de imprecisdes, ja que
ndo levam em consideracdo os efeitos tridimensionais de fluxo que possam surgir. Uma
alternativa para tornar mais precisa a analise nesses casos é a realizacdo de simulacGes

tridimensionais.

Nesse contexto, o presente trabalho propbe-se a realizar uma analise de percolacdo
tridimensional através da fundacdo de uma barragem, avaliando o0s potenciais de erosdo na
regido estudada e propondo solugdes para o controle dos gradientes nas regides de saida livre.
Prop0e-se também realizar analises de percolagao bidimensional do mesmo problema, fazendo

uma comparacao entre os resultados obtidos em ambas as analises.



Como caso de estudo, utilizou-se como exemplo o projeto de um Aproveitamento Hidrelétrico
cujas condicBes geoldgicas da fundagdo eram desfavoraveis. As analises de percolagdo foram
realizadas utilizado os programas de elementos finitos SEEP/W e SEEP/3D, que séo capazes

de realizar simulacdes bi e tridimensionais.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € realizar uma analise de ocorréncia de erosao interna através
da fundacdo de uma barragem utilizando modelagem tridimensional. Para isso serdo
investigados os resultados de gradientes hidraulicos obtidos das analises, avaliando assim o
potencial de ocorréncia de erosdo interna e piping nas regides mais criticas. Sera realizada
também uma analise bidimensional da mesma regido estudada pela analise tridimensional. Os
resultados de ambas as andlises serdo comparados, realizando avaliacdes qualitativas e
quantitativas dos produtos obtidos. A partir do que for verificado, pretende-se apresentar as
principais diferengas entre as analises bi e tridimensionais determinado em quais situacdes elas

devem ou ndo ser utilizadas. Os objetivos especificos sao:

e Revisar a teoria sobre percolacdo em meios porosos, método dos elementos finitos e
erosdo interna e piping;

e Entender o funcionamento do software de elementos finitos, estabelecendo diretrizes
para a calibracdo do modelo; e

e Modelar e verificar a eficacia de algumas solucgdes de controle de gradiente hidraulico

em saidas livres no software tridimensional.

1.3 ESCOPO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 s&o apresentadas a motivacao e 0s
objetivos do trabalho. No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, que contempla a
teoria a respeito da percolagdo em meios porosos, dos elementos finitos e sobre os fenémenos
da erosdo interna e do piping. No Capitulo 3 séo apresentadas as condicdes gerais da usina
analisada, como arranjo, secdo tipica da barragem e condicdes de fundacdo. No Capitulo 4 é
apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento das analises. No Capitulo 5 sdo
apresentadas as analises e os resultados obtidos em cada etapa. Por fim, no Capitulo 6 serdo

apresentadas as conclus@es alcangadas por meio das analises.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo seréd destinado a revisdo bibliografica a respeito da percolacdo em meios
porosos, sobre 0 método dos elementos finitos e sobre 0s principais conceitos relacionados a
eroséo interna e piping. Serdo apresentados os principais conceitos relacionados aos temas,

essenciais para o entendimento do que seré realizado.

2.1 PERMEABILIDADE, FLUXO E FORCAS DE PERCOLACAO

Em anélises que envolvem barragens a agua € a substancia que ocupa a maior parte dos vazios
do solo. Quando ela é submetida a diferencas de potencial pode deslocar-se no interior dos
macicos. O estudo das condi¢des de percolacdo nos solos e nas rochas é de extrema importancia
pois ela intervém em problemas geotécnicos como calculo de vazdes, analise de recalques e nos
estudos de estabilidade (PINTO, 2011).

2.1.1 Permeabilidade dos solos

Em 1850 Henry Darcy estudou como diversos fatores geométricos influenciavam a vazdo da
agua em solos. A partir de seus estudos foi desenvolvida a equacdo que ficou conhecida como
Lei de Darcy:

Q=k=.A 2.1)

Nessa equacdo Q representa a vazdo, k € uma constante para cada tipo de solo, chamada de
coeficiente de permeabilidade, A é a area da secdo transversal na qual o fluxo se desenvolve, h

é a carga hidraulica dissipada na percolacdo e L € a distancia ao longo da qual a carga se dissipa.
A relacgéo % recebe 0 nome de gradiente hidraulico, expresso pela letra i. Sendo assim a Lei de
Darcy assume o formato:
Q=k.iA (2.2)
A vazdo dividida pela area indica a velocidade de percolacdo v. Pode-se entdo escrever:
v=k.i (2.3)
A partir da Equagdo 2.3 € possivel notar que o coeficiente de permeabilidade indica a velocidade
de percolacdo da dgua quando o gradiente € igual a 1. Quanto menor o nimero de vazios no
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solo, menor serd o valor do coeficiente de permeabilidade, ou seja, uma argila terd um
coeficiente de permeabilidade menor que um silte, que terd um coeficiente menor que uma areia

fina e assim sucessivamente.

2.1.2 Forca de percolagéo

A carga hidraulica h é dissipada por atrito viscoso na percolagdo através dos vazios do solo.
Por ser uma energia dissipada por atrito, ela provoca uma forca de arraste na dire¢cdo do

movimento. Essa forca atua nas particulas de forma a carregé-las. A forca dissipada é dada por:
F=hy,.A (2.4)
Onde y,, € o peso especifico da agua.

Em um fluxo uniforme, a forca € dissipada uniformemente em todo o volume de solo. Dessa

forma, a forca por unidade de volume pode ser dada por:

. h .
J= = Z-yw = LYw (2-5)

AL

Onde ] recebe 0 nome de forca de percolacdo, que € igual ao produto do gradiente hidraulico
pelo peso especifico da agua. A forca de percolacdo é uma grandeza semelhante ao peso
especifico, atuando da mesma forma que a forca gravitacional. As duas se somam quando atuam

no mesmo sentido e se subtraem quando atuam em sentidos contrarios.

2.1.3 Tensdes no solo e gradiente critico

Quando héa percolacdo no solo, deve ser considerada a forca de percolacédo no célculo da tensao
efetiva. Considerando um fluxo que ocorre na direcdo vertical, a tensdo efetiva ¢’ pode ser

calculada pela expresséo:

o' =H (Ysup £]) (2.6)

Onde H ¢ a profundidade na qual o solo se encontra e y4,;, € 0 peso especifico submerso do
solo. A expressdo assume o sinal negativo se o fluxo for de baixo para cima e positivo se for de

cima para baixo.

Caso o fluxo ocorra de baixo para cima, a medida que se aumenta a carga progressivamente,

consequentemente aumentando o gradiente hidraulico, a tenséo efetiva no solo ird diminuir até
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se tornar nula, ja que a acdo da forca de percolacéo se contrapGe a for¢a gravitacional. Quando
ISso ocorre, as forcas transmitidas de grdo em gréo se tornam zero, ou seja, 0S grdos nao
transmitem forcas pelos pontos de contato. Em solos ndo coesivos, quando a tensdo efetiva vai
a zero o material perde completamente a resisténcia e ocorre um fenbmeno denominado

liguefacdo. O valor de gradiente que conduz a tensdo efetiva nula é dado pela expresséo:

ler = y;_:/b (2-7)

Esse valor de gradiente é chamado de gradiente critico. Seu valor € da ordem de 1, ja que 0 peso

especifico submerso dos solos € da ordem do peso especifico da dgua.

Em barragens, a adgua do reservatorio se infiltra pelas fundacfes e percorre um caminho
horizontal emergindo & jusante, como mostrado na Figura 2-1, nesta figura o barramento é

considerado impermeavel.

Figura 2-1: Percolacdo na Fundagdo de Barragens (PINTO, 2011).

No movimento ascendente da agua a jusante, o gradiente pode atingir o valor critico fazendo
com que o material perca resisténcia, comprometendo assim as condigdes estruturais da
barragem. Quando a perda de resisténcia se inicia em um ponto ocorre erosdo nesse local, o que
provoca um aumento do fluxo na regido e um aumento do gradiente, causando maior eroséo e
assim por diante. Esse fenbmeno é conhecido como erosdo regressiva, e € uma das principais
causas de rupturas de barragens. Como os solos sdo materiais heterogéneos € normal considerar
um fator de seguranca alto para esse tipo de fenémeno (PINTO, 2011). Os fendmenos da eroséo

regressiva e do piping serdo abordados com mais detalhes nos proximos itens.



2.2 FLUXOS BI E TRIDIMENSIONAIS

O fluxo visto nos itens anteriores é chamado de fluxo unidimensional, ja que ocorre sempre na
mesma direcdo. Quando as particulas de agua se deslocam em qualquer direcdo o fluxo é
denominado tridimensional e quando as particulas de agua seguem caminhos curvos contidos
em planos paralelos o fluxo é denominado bidimensional. Considerando que o elemento de solo

com dimensdes dx, dy e dz mostrado na Figura 2-2 é submetido a um fluxo tridimensional.

a2

dx)dz dy

Figura 2-2: Fluxo Através de um Elemento (DAS e SOBHAN, 2014).

vy, Vy € v, S30 as componentes da velocidade de percolagéo nas trés diregGes. A vazao de agua

para dentro do elemento nas trés direcGes é dada por:

ved,d,, (2.8)
v, d,d, (2.9)
v,dd,, (2.10)

As vaz0es de saida nas trés dire¢des sdo dadas por:

(v + 224y ) dd, (2.12)
(v +32d, ) d.d, (2.12)
(vZ + %dz) dyd, (2.13)



Considerando que a &gua é incompressivel e que ndo ocorre alteracdo no volume do elemento

pode-se afirmar que a vaz&o de entrada deve ser igual & vazédo de saida, entdo:
vy v, v, (2.14)
(Ux + a—xdx) dzdy + Uy + Edy dzdx + (UZ + Edz> dxdy
— [ved,dy + vyd,dy + v,.dy.dy| = 0

Simplificando a equacgéo tem-se que:

v, vy v,

ox ay 0z 0 (2.15)

Considerando uma carga hidraulica h no centro do elemento, pela Lei de Darcy pode-se

expressar as velocidades de percolagcdo como:

oh

Ve = Kly = ko (2.16)
. oh

vy = kyly = ky 3 (2.17)

v, = kyly =k, o (2.18)

Substituindo as Equacbes 2.16, 2.17 e 2.18 na Equacéo 2.15 obtém-se a equacédo para o fluxo

tridimensional:

9%h 9%h 9%h _

kg +ky Ttk 55 =0 (2.19)

Se for considerado que ndo ha percolagdo na direcdo y (fluxo bidimensional) e que o solo é

isotrépico (kx =k, = kz), a equacdo reduz-se a:
—+—=0 (2.20)

Onde a Equacdo 2.20 é conhecida como Equacdo de Laplace. O fato de a equagéo bésica do
fluxo bidimensional ser uma Equacéo de Laplace significa que as linhas de fluxo interceptam

ortogonalmente as linhas equipotenciais na formacéo de redes de fluxo (PINTO, 2011).



2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma abordagem numérica para a solugdo de
problemas de valor sobre o contorno, nos quais as variaveis sao variaveis dependentes e estdo
relacionadas a uma Equacéo Diferencial Parcial (EDP) que governa o problema (GEOSLOPE,
2020). A EDP é geralmente obtida aplicando o principio da conservacdo (conservagdo de
massa, por exemplo) em um volume de controle de dimensdes finitas. O principio da
conservacao relaciona as propriedades armazenadas no interior do volume de controle (massa,
por exemplo) com o fluxo (transporte de massa, por exemplo) para dentro ou para fora deste
volume. Em problemas de Geotecnia, o dominio trata-se de um volume especifico de material
geoldgico com propriedades conhecidas que se deseja estudar, o volume de controle representa
0 menor volume deste dominio no qual as propriedades do material podem ser definidas, e é

chamado de Elemento.

A solucdo no MEF é o valor das variaveis dependentes em funcdo do espaco (e do tempo em
andlises transientes). A solucéo € definida pelas condic6es de contorno especificadas no entorno
do dominio. Segundo Geoslope (2020) essas condi¢bes de contorno podem ser de trés tipos,

que séo:

(1) Um valor especifico da varidvel dependente;

(2) Uma derivada espacial da variavel dependente; e

(3) Uma outra variavel que é funcdo da variavel dependente.

O MEF ¢ baseado no principio da discretizacdo, no qual o dominio € dividido em uma série de
volumes de controle que sdo os Elementos Finitos. Quanto maior a quantidade de elementos
mais preciso é o resultado. Para cada elemento existe uma Func¢éo de forma que especifica como
é a distribuicdo da variavel no interior do elemento. Consequentemente, o valor da variavel no
interior dos elementos sera funcéo dos valores da variavel nos nés. A discretizagcdo do dominio
possibilita a solu¢cdo da EDP de uma maneira semi-continua, isso é feito por uma série de

equacOes que sdo resolvidas utilizando algebra linear.

Segundo Geoslope (2020) um passo a passo do Método dos Elementos Finitos pode ser definido

como:



1. Discretizacdo do dominio em elementos finitos;

2. Selecdo de uma funcdo de forma que descreva como a varidvel dependente se
comporta no interior do elemento;

3. Definicdo da EDP que governa o problema;

4. Derivacdo das equacdes lineares que satisfazem a EDP para cada elemento;

5. Montagem das equacdes de cada elemento em uma equacao global que leva em conta
as condicdes de contorno; e

6. Solucdo da equacéo global.

2.4 EROSAO INTERNA E PIPING

A erosdo interna € uma das mais importantes causas de rupturas e acidentes em barragens. O
Boletim 164 da ICOLD (2017) e o capitulo D-6 do manual Best Practices for Dam and Levee
Safety Risk Analysis (USBR e USACE, 2019) apresentam estatisticas de acidentes e rupturas
relacionados a erosao interna em barragens de aterro. Essas estatisticas sdo derivadas de uma
série de trabalhos realizados por Foster et al. (1998, 2000) e Engemoen et al. (2009, 2011, 2012)
Alguns dos dados apresentados por esses estudos, que mostram a importancia da erosao interna

em relacdo a outras potenciais causas de rupturas sdo mostrados nas Tabelas 2-1 e 2-2.

Tabela 2-1: Estatisticas de Falhas para Barragens de Aterro (ICOLD, 2017)

Mecanismo de Falha Erosdo Deslizamento do Aterro
Modo de Falha Erosdo Extgrna Erosdo Interna Instabilidade Estatica Instabilidade Sismica
(Overtopping)
% pelo mundo 48% 46% 4% 2%
% pelo mundo 94% 6%

Tabela 2-2: Estatisticas Gerais de Falhas em Barragens de Aterro (USBR e USACE, 2019 adaptado de Fell et al.

1998, 2000)
Numero de Casos % de Falhas (Se Conhecida) Probabilidade Média de Falha
Todas as Falhas i Durinte @ Todas as Falhas Gl H Dura;nte @ Todas as Falhas Gl Durehx'nte @
Operagao Operagao Operagao
Erosdo interna pelo macigo da barragem
39 | 38 | 30 | 33 | 3,5E-03 | 3,5E-03
Erosdo interna pela fundagdo
19 | 18 | 15 | 15 | 1,5E-03 | 1,5E-03
Erosdo interna do macigo pela fundagao
2 | 2 | 15 | 15 | 2,0E-04 | 2,0E-04
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Na Tabela 2-1 pode ser visto que a erosdo interna foi responsavel por aproximadamente metade
das rupturas em barragens de aterro onde o modo de ruptura é conhecido e é aproximadamente
igual em importancia a ruptura por galgamento (overtopping), causada por mal

dimensionamento ou mal funcionamentos das estruturas extravasadoras.

Na Tabela 2-2 é possivel notar que o maior nimero de acidentes ocorreu no aterro das
barragens, aproximadamente metade destes acidentes foram associados a condutos que
passavam pelo interior do aterro ou a muros que suportavam estes aterros. Foi verificado
também que, aproximadamente dois tercos das rupturas e metade dos acidentes ocorreram no
primeiro enchimento do reservatorio ou nos primeiros 5 anos de operacdo (FOSTER et al.
1998,2000 apud USBR e USACE, 2019).

O estudo realizado por Engemoen e Redlinger avaliou 220 barragens do United States Bureal
of Reclamation (USBR). (ICOLD, 2017). Nesse estudo 99 das 220 barragens tiveram algum
acidente relacionado a erosdo interna (cerca de 45%), desses acidentes um resultou em falha.
Dos 99 acidentes, 53 envolveram transporte de particulas, o restante foi relacionado a excesso
de infiltracdo. Dos 99 acidentes 9 foram no aterro da barragem, 70 na fundacgéo, 6 foram do
aterro para um conduto que passava no interior do aterro, 5 foram ao longo de um conduto e 11

foram no pé da barragem ou abaixo dos drenos.

Devido a importancia que a erosdo interna e outros tipos de piping tem para a seguranca das
barragens, nos itens seguintes serdo vistos 0s principais conceitos relacionados a esses

fenbmenos.

2.4.1 Processos de erosdo interna e Piping

Fell et al. (2015) classificam as falhas e acidentes causados por eroséo interna em barragens e

suas fundacgdes de trés maneiras, que podem ser:

e Erosdo interna pelo macico da barragem;

e Erosdo interna pela fundacéo; e

e Erosdo interna do macico pela fundagdo ou na fundagéo (percolagcdo no aterro que
erode material pela fundacdo ou percolacdo entre o contato da fundacgéo e do aterro

que erode material do aterro).
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Os autores dividem o processo de erosao interna e piping em quatro etapas, que s&o:

e Inicio de erosdo;
e Continuacdo de eroséo;
e Progressdo para formar um tubo; e

e Inicio da falha.

Nas Figuras 2-3, 2-4 e 2-5 sdo apresentadas essas quatro etapas de erosdo para os trés tipos de

falhas definidos pelos autores.

— CONTINUACAO — PROGRESSAO - FALHA

Ampliagdo do Mecanismo de
vazamento concentrado  falha se forma

INICIO
Vazamento concentrado Continuagio da erosio

se forma, erosdo se
inicia ao longo das
paredes da fratura

Figura 2-3: Erosdo Interna pelo Aterro (FELL et al., 2015).

"
-I./
>4 SRS~ 2o
- > T s s APy

— CONTINUACAO — PROGRESSAO — FALHA

INICIO
Vazamento sai da Continuacéo da Erosdo regressiva Mecanismo de
fundacio e a erosio erosio progride para a falha se forma

regressiva se inicia formacdo de um tubo

Figura 2-4: Eroséo Interna Pela Fundagdo (FELL et al., 2015).
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INICIO — CONTINUACAO - PROGRESSAO — FALHA
Vazamento sai do micleo Continuacdo da Erosdo regressiva Mecanismo de
para a fundagdo e a erosio Brosio progride para a formaco  falha se forma
regressiva se inicia 4 medida deum tubo . Solo

que o material do micleo erodido & trasportado

erode para a fundacéo para a fundagdo

Figura 2-5: Eroséo Interna do Aterro pela Fundagdo (FELL et al., 2015).

Segundo Fell et al. a etapa de inicio de erosdo pode ocorrer por quatro mecanismos diferentes,
que sao:

e Vazamento Concentrado;
e Erosdo Regressiva,;
e Sufusio; e

e Erosdo de Contato.

Esses mecanismos sdo determinados pelo tipo de solo presente no aterro da barragem ou em
sua fundacdo. Solos ndo plésticos como areias, siltes, ou misturas de areia, silte e pedregulho
séo submetidos a erosdo regressiva, erosdo de contato ou sufusao, dependendo da distribuicao
do tamanho de suas particulas.

Solos plasticos, como argila ou misturas de argila, sdo submetidos, geralmente, a vazamentos
concentrados ou erosdo de contato. Erosdo Regressiva e Sufusdo geralmente ndo ocorrem

nesses tipos de solo, porém podem ocorrer se 0s gradientes hidraulicos forem muito elevados
(FELL et al., 2015).

Nos itens seguintes serdo explorados com mais detalhe esses quatro mecanismos que podem
levar ao inicio da erosdo interna.
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2.4.2 Eroséo por vazamento concentrado

A erosao por vazamento concentrado no aterro da barragem ou em sua fundacéo é funcéo das
tensdes as quais os materiais estdo submetidos (FELL et al., 2015). Essas tensdes podem
resultar em trincas nos materiais, a erosdo ird entdo progredir dependendo de critérios

geométricos e hidraulicos no interior da trinca, que serdo explicados nos paragrafos seguintes.

Para que ocorra erosdo por vazamento concentrado € necessario que exista uma fratura/falha no
aterro abaixo do nivel do reservatério. Essa falha pode ocorrer por recalques diferenciais
durante ou ap0s a construcao, fratura hidraulica, dessecacdo, colapso de uma camada de solo
mal compactada ou ao redor de um conduto/estrutura que passa pelo maci¢o da barragem
(ICOLD, 2017).

Sabendo que existe a fratura, a erosdo se inicia se as forcas impostas pela agua fluindo na regido
da fratura forem suficientes para iniciar o transporte de particulas de solo. Se a velocidade do
fluxo for suficiente para transportar as particulas que se soltam da fratura a erosdo ira progredir

formando um tubo. Esse processo pode ser visto na Figura 2-6.

Destacamento de Fluxo de
Particulas percolacdo
concentrado
na fratura

Tensdo de cisalhamento nas paredes da
fratura aplicada pelo fluxo de percolacdo

Agua

A 4
S = Trinca/Fall
/ A:\ Tlanspone i rinca/Falha

’é w Xpamculas

Figura 2-6: Destacamento e Transporte de Particulas na Erosdo por Vazamento Concentrado (FELL et al., 2015).

A progressdo da erosdo pode se dar de duas maneiras. Primeiramente, a agua fluindo pela
fratura pode fazer com que o solo nos arredores da trinca se expanda reduzindo sua abertura ou

entdo fechando-a e cessando a erosdo. De outra maneira, o material pode ser erodido
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aumentando cada vez mais as forcas de percolacéo na trinca até que ocorra a formagéao do tubo,
que entdo aumenta de tamanho até que ocorra a ruptura (FELL et al., 2015).

Um fator importante é a velocidade na qual ocorre o processo de formacao de trincas e de
formacéo dos tubos, pois isso ird influenciar se 0 vazamento sera detectado a tempo de serem

tomadas medidas que impegam a ocorréncia da ruptura (ICOLD, 2017).

Na Figura 2-7 é mostrada uma erosdo por vazamento concentrado que ocorreu no macico de

uma barragem, provavelmente ocasionado por ma compactacdo das camadas do aterro.

Figura 2-7: Vazamento Concentrado em uma Barragem (FELL et al., 2015).

2.4.3 Erosdo Regressiva

Segundo ICOLD (2017) existem dois tipos de erosao regressiva: a erosdo regressiva por piping

e a erosdo regressiva global.

Na erosdo regressiva por piping o processo erosivo comeca em uma superficie livre (superficie
onde ha saida livre de dgua) na regido a jusante da barragem, como mostra a Figura 2-8. O
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processo se inicia quando os gradientes hidraulicos elevados ao pé da barragem erodem a
camada superficial de solo coesivo deixando exposta a camada de solo menos coesivo que
estava logo abaixo (FELL et al., 2015).

O processo progride abaixo do macico da barragem onde as forcas de percolagdo formam um
canal de erosdo que transporta as particulas erodidas na direcéo jusante. Para que o canal seja
formado é necessario que o aterro, estrutura ou qualquer camada coesiva que se encontra acima
do solo erodido forme um teto para o canal. Quando ocorre o fendmeno da erosao regressiva
por piping geralmente sdo vistos cones de areia na regido a jusante da barragem, como mostrado

na Figura 2-9.

Erosdo progressiva

Instabilidade do aterro

Formacio de "tubo"

..............
.........

Figura 2-8: Modelo de Erosdo Regressiva por Piping (FELL et al., 2015 adaptado de SELLMEIJER et al.,
2011).
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Figura 2-9: Cone de Areia a jusante de uma Barragem (ICOLD, 2017).

A eroséo regressiva global ocorre quando o solo acima ou ao redor de um tubo/canal de eroséo
ndo é capaz de suportar 0 peso das camadas superiores e acaba colapsando de maneira
progressiva. Nesse caso 0s canais de erosdo se formam de maneira momentanea, ja que o solo
presente acima deles colapsa logo em seguida resultando em um movimento geral do solo.
(ICOLD, 2017). Segundo Silva (2016) duas formas de erosdo regressiva global sé&o
reconhecidas. Na primeira, cavidades subverticais se formam no nicleo do macico, como
mostra a Figura 2-10. Na segunda, o colapso ocorre na regido do talude de jusante do aterro
causando o seu deslizamento, como mostra a Figura 2-11.
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Figura 2-10: Eros8o Regressiva Global em Solos ao Redor de Defeito em Conduto ndo Pressurizado (FEMA,
2005).

vq ";.“‘_-- ...-:“|

e

At 10h53°10"" after S0h02 of test

At 10h56°00"

.‘l.:. ,‘;'\W-.- ‘-:‘ll z

At 10h53'13" At11h10

At 10h53°15"

At 1 1hS1'after 53.7h of test
N

At 10h54°57" End of test 10/08/2012 at 8h after

Figura 2-11: Erosdo Regressiva Global em Ensaio de Laboratdrio (FRY, 2016).
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2.4.4 Eroséao por Sufusdo

O fendmeno da Sufusdo ocorre quando a gua percola através de solos internamente instaveis
ou atraveés de solos mal graduados ndo coesivos. Alguns exemplos desses tipos de solo podem
ser 0 aluvido de um grande rio; o colvio em leitos de rios de regides montanhosas; nucleos de
barragens com solos de origem glacial; ou filtros de barragens que possuam distribuigéo
granulométrica mal graduada ou que apresentem um excesso de finos (ICOLD, 2017).

Solos mal graduados e solos com presenca de particulas mais grossas, como 0s solos mostrados

na Figura 2-12 sdo potencialmente instaveis e podem estar submetidos ao fenémeno da Sufuséo.
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2 60 —— : :
g-n 1 \ *L ' "
v 50 1 Solomal graduado — : 7 :
o 40 S N ] E
30 5 \\“74 5 // \ E
20 E A :
' / __.-/ Solo grosso com
10 \ Z N patamar de finos
Pl : :
0 . .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
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Figura 2-12: Curvas Granulométricas de Solos Potencialmente Internamente Instaveis (FELL et al., 2015
adaptado de ZIEMS, 1969).

Ao contrario do vazamento concentrado, a erosdo por Sufusdo ndo requer uma fratura no
macigo, tampouco uma superficie livre na qual as particulas sdo erodidas e carreadas, como no
fendmeno da erosdo regressiva. Na Sufusdo as particulas de finos sdo transportadas através do
proprio solo, entre os vazios deixados pelas particulas mais grossas, como pode ser visto na
Figura 2-13.
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Figura 2-13: Esquema do Processo de Sufusdo (FELL et al., 2015 adaptado de ZIEMS, 1969).

Para que ocorra o fendmeno da Sufusdo é necesséario que sejam cumpridas trés situacoes
(ICOLD, 2017), listadas a seguir:

1. Primeiramente, o diametro das particulas dos finos presentes no solo deve ser menor
do que os espacos existentes entre as particulas mais grossas, como mostra a Figura
2-14(a);

2. Em seguida, a quantidade de finos presente no solo deve ser menor do que o suficiente
para preencher completamente os vazios entre as particulas mais grossas, caso
contrario as particulas mais grossas ficariam flutuando na matriz de finos, como mostra
a Figura 2-14(b); e

3. Por ultimo, as forcas de percolacdo devem ser suficientes para superar as tensdes

impostas nas particulas do solo mais fino pelo solo mais grosso.
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Figura 2-14: Disposicéo Espacial das Particulas em Solos Internamente Estaveis e Instaveis (Fell et al., 2015).

O fendmeno da erosdo por Sufusdo resulta em um aumento na permeabilidade, maiores
velocidades de percolacdo e maiores gradientes hidraulicos para os solos remanescentes. Por
isso, filtros e transi¢Oes de barragens construidos com material internamente instavel podem
apresentar erosdo dos finos, deixando-os mais grossos e impedindo a sua agédo de protecdo do
nucleo. Alem disso, a Sufusdo ocorrendo no aterro da Barragem ou em sua fundacao pode levar

a ocorréncia de recalques diferenciais (FELL et al., 2015).
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2.4.5 Eroséao por contato

A erosdo por contato ocorre quando um solo mais grosso esta em contato com um solo mais

fino. E uma forma de erosdo interna onde as particulas mais finas sdo erodidas no contato com

uma camada mais grossa, causada por um fluxo que passa pela camada mais grossa. Refere-se

apenas a condicdo em que o fluxo é paralelo a interface entre as camadas (SILVA, 2016). O

processo de erosdo por contato é exemplificado na Figura 2-15.
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Figura 2-15: Processo de Erosdo por Contato (ICOLD, 2017).

Na Figura 2-16, sdo mostradas as principais consequéncias da erosao por contato para o aterro

de uma barragem.
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Figura 2-16: Potenciais Consequéncias da Erosdo por Contato (ICOLD, 2017 adaptado de BEGUIN, 2011).

22



3 CONDICOES GERAIS DA USINA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas, geométricas e de fundacao, que
foram consideradas na elaboracdo desse estudo. O capitulo é dividido em trés partes, na
primeira serd feita uma breve descricdo da usina analisada, apresentando seu arranjo e as
condigdes geométricas do problema. Em seguida serd mostrada a secéo tipica da barragem e
seus materiais de construcdo e, por fim, serdo apresentados o0s ensaios geoldgico-geotécnicos

realizados e serdo definidas as condi¢des de fundacéo utilizadas.

3.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA

A usina estudada trata-se de uma usina com arranjo do tipo compacto. Nos arranjos do tipo
compacto, as estruturas de Tomada da Agua, Casa de Forca e Vertedouro sdo incorporadas ao
barramento e o desnivel necessario para a geracdo de energia elétrica é criado pela prépria
barragem (PEREIRA, 2015).

O barramento é composto, em sua maior parte, por uma barragem de terra do tipo zonada, que
ocupa uma grande area das margens direita e esquerda do empreendimento, com excecao do
trecho na margem direita onde estdo concentradas as estruturas de concreto. A direita das
estruturas, a ligacao da barragem da margem direita com a tomada da agua € feita por um muro
de topo. Para a ligacdo da barragem da margem esquerda com a estrutura do vertedouro a
mesma solucdo € adotada. O Arranjo Geral da usina, com a indicacdo de onde estdo localizadas

as principais estruturas, € mostrado na Figura 3-1.

23



%
%

; Fi ENSECADEIRA DE MONTANTE
— VERTEDOURO - Fi
'y g
TOMADA DA AGUA /’ 4
/ MURO DE TOPO MARGEM ESQUERDA
MURO DE TOPO MARGEM DIREITA |
7N\ L\ BARRAGEM MARGEM ESQUERDA
BARRAGEMMA!%SEMDR@TA ‘ 7l i :
W T ; T T TR AT
[l eIV
W = HIII TR
‘ S ENSECADEIRA DE JUSANTE
7 B W\ i ’ ‘
o % \ \
\ N

CASA DE FORCA 3 \ —
" ‘ 'BACIA DE DISSIPACAO

N

Figura 3-1: Arranjo Geral da Usina.

Na Figura 3-2 é apresentado um modelo tridimensional da regido onde esta localizada a saida

da Casa de Forca, onde é possivel verificar com mais detalhes as estruturas que fazem parte do

arranjo. Na saida da Casa de Forca vé-se que o fluxo é confinado, pela direita, por um Muro

de

Contencao cuja finalidade é suportar o aterro que permite o acesso a Area de Montagem. Pela

esquerda, o fluxo é confinado pela parede da Bacia de Dissipacdo. Essa regido acredita-se que

sera a regido mais critica em termos de Gradientes Hidraulicos, pois trata-se da zona de cota

mais baixa do projeto (carga hidraulica maior), e oferece os menores caminhos de percolacgéo.
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Figura 3-2: Detalhe das Estruturas.

Para determinar as condi¢cOes as quais se encontram as fundacGes das estruturas, foram
realizadas investigacdes geoldgico-geotécnicas detalhadas na regido, que permitiram a
constatacdo de condi¢des geoldgicas bastante desfavoraveis, com predominéncia de arenitos
permeaveis na fundacdo. Mais adiante, no Item 3.3 (Condi¢bes de Fundacdo), serdo
apresentadas com mais detalhes as investigacfes geoldgico-geotécnicas realizadas, além de ser

mostrado como foram feitas as defini¢des das camadas de solo e rocha utilizadas nesse estudo.

As caracteristicas geoldgicas do local, aliadas a geometria do arranjo das estruturas, levantaram
0 questionamento sobre o potencial de ocorréncia da erosdo regressiva por piping,
principalmente na regido da saida da Casa de Forga, onde se encontra o inicio do Canal de Fuga,
a Bacia de Dissipacdo e o Muro de Contencdo. Por apresentar uma geometria bastante
complexa, acredita-se que uma simples analise bidimensional desta zona ndo sera suficiente

para representar de forma fiel as condic6es de fluxo que ocorrem na fundacéo.
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3.2 BARRAGEM DE TERRA

A extensdo total da barragem de terra é de aproximadamente 535 m, com secéo do tipo zonada
em toda sua dimensdo. O fechamento das ombreiras € feito por este tipo de barragem, sem
alteracdo na secao tipica. Os comprimentos das barragens da margem direita e margem esquerda
sdo 260 e 275 m, respectivamente. A barragem de terra apresenta altura maxima

aproximadamente igual a 39 m no leito do rio.

Os taludes externos possuem inclinagdo 1,0V:2,0H na face de jusante e 1,0V:2,2H na face de
montante e a largura da crista é de 6,0 m. Na Figura 3-3 é mostrada a secdo tipica, que € do tipo
zonada com regido de vedagdo ao centro e filtro inclinado. Na regido inferior do espaldar de
montante esta presente tapete de montante para aumentar o caminho de percolacéo e auxiliar a
vedacdo da barragem. Na Figura 3-5 € mostrado o tapete drenante, que é do tipo sanduiche de
cinco camadas com 1,2 m de espessura total devido a alta permeabilidade da fundacdo. A
jusante, o tapete drenante é protegido com filtro de pé constituido de uma camada de transicéo
fina, que por sua vez e confinada com uma camada intermediaria de transicdo grossa e uma
camada externa de enrocamento de protecdo, para assegurar que 0S materiais ndo sejam

erodidos pela acdo da agua de jusante. Um detalhe do filtro de pé pode ser visto na Figura 3-6.

Os espaldares sdo compostos por aterro compactado predominantemente arenoso. Em adicéo,
ha trincheira drenante, com profundidade minima de 3,0 m e largura de 0,8 m, escavada no pé
da barragem para interceptar percolacdo de agua pela fundacdo e ndo captada pelo tapete
drenante. Para a protecdo do talude de montante contra ondas, foi acrescentada uma camada de
Geoweb com espessura de 20 cm e preenchido com concreto. As Figuras 3-3, 3-4, 3-5 e 3-6

apresentam a secdo tipica da barragem assim como os detalhes desta secao.
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3.3 CONDICOES DE FUNDACAO

Foram executadas um total de 48 sondagens, sendo 4 delas sondagens percussivas e 44 delas
sondagens mistas, com um total aproximado de 1.020 m de perfuracdo. Em alguns dos furos
executados foram realizados também ensaios de perda da agua, com o objetivo de determinar

o coeficiente de permeabilidade dos materiais da fundagéo.

As investigacOes executadas e suas localizages séo apresentadas na Figura 3-7.
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Figura 3-7: Localizacdo das Sondagens Executadas.
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Na Figura 3-7 é possivel notar que a localizacdo da maioria das sondagens nao esta alinhada
com o eixo do projeto. Por motivos ambientais, foi necesséria a alteragdo do eixo da barragem

para uma localizacdo mais a montante quando ja haviam sido executadas as investigacoes.

As exploragdes indicaram a presenca de rochas areniticas capeadas principalmente por solos de
alteracéo e coluvionar/aluvionar em regides especificas. O macico rochoso de arenito ocorre
aflorando somente no leito do rio e junto as suas margens, sendo que no leito do rio os
afloramentos constituem-se de lajedos descontinuos de arenito. O solo de alteracdo &
constituido por areia fina a média, siltosa e apresenta indices de SPT variando de 1 a 30
golpes/30 cm finais de penetragdo, mostrando um solo com grande variagdo de resisténcia,
passando de fofo a compacto.

O macico rochoso de arenito subjacente apresenta camada inicial de rocha bastante alterada
com profundidades variando entre 1,0 e 25,0 m até atingir o0 macico rochoso de arenito mais
competente. Existe heterogeneidade notavel entre os resultados dos furos de sondagem,
principalmente em relacdo a definicdo do inicio de macico mais resistente. Esta grande
profundidade da camada de rocha alterada exige um grande aprofundamento das estruturas de
concreto, 0 que gera pouco volume de escavacdo em rocha sd em quase toda regido do

aproveitamento.

Como referéncia, nas Figuras 3-8 e 3-9 sdo mostrados os testemunhos das sondagens SM-302
e SM-305.
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A partir da analise dos testemunhos das sondagens, os materiais encontrados na fundacdo foram
classificados de acordo com sua coeréncia. Os critérios utilizados sdo os mostrados na Tabela
3-1.

Tabela 3-1: Pardmetros de Classificacdo de Rochas.

Grau Coeréncia (C)
Rocha Coerente (C1)

1 Quebra com dificuldade ao golpe de martelo, produzindo fragmentos de bordas
cortantes. Superficie dificilmente riscavel por ldmina de aco, somente escavavel a fogo.

Rocha Medianamente Coerente (C2)

2 Quebra com dificuldade ao golpe de martelo, superficie riscavel por lamina de aco,
escavavel a fogo.

Rocha Pouco Coerente (C3)

3 Quebra com facilidade ao golpe de martelo, produzindo fragmentos que podem ser
partidos manualmente. Superficie facilmente riscavel com lamina de aco. Escarificavel.

Rocha Incoerente (C4)

4 Quebra com pressao dos dedos, desagregando-se. Pode ser cortada com lamina de
aco. Fridvel e escavavel com lamina.

A partir das informacGes das sondagens, e levando em consideracdo a classificacdo dos
materiais apresentada na Tabela 3-1, foi elaborada uma se¢do geoldgico-geotécnica na area de
interesse (Casa de Forca), sua localizacdo é mostrada na Figura 3-7, e a se¢do € mostrada na
Figura 3-10. A partir da informacdo dos ensaios de perda da agua foram definidos também os
coeficientes de permeabilidade para cada tipo de material (Arenito C2, C3 e C4), esses

coeficientes sdo mostrados na Tabela 4-1.
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Analisando a sec¢éo geoldgica mostrada na Figura 3-10, vé-se que a escavacdo onde estd
localizada a Casa de Forga é feita quase que inteiramente em Arenito do tipo C2, ocorrendo
escavacio em Arenitos dos tipos C3 e C4 apenas no trecho & montante da Tomada da Agua, ou
seja, a percolacdo ocorre em sua maior parte pelo Arenito do tipo C2. Considerando esse fato,
e o fato de que os coeficientes de permeabilidade dos trés materiais sdo bastante proximos -
2,6.107"m/s, 3,1.10" m/s e 5,1.107 m/s para os Arenitos C2, C3 e C4 respectivamente - foram
feitas analises com o objetivo de verificar a possibilidade de utilizacdo de apenas um material
no modelo, dessa forma, simplificando a elaboracdo do solido exportado, ja que ndo seria
necessaria a divisdo dos materiais de maneira tridimensional. Essas anélises s&o mostradas no
item 5.1.2.

4 METODOLOGIA

Todas as analises deste trabalho foram realizadas utilizando os softwares SEEP/W e SEEP/3D.
Como o objetivo era avaliar o potencial de erosdo do material da fundacdo, foi analisada
somente a variavel Gradiente Hidraulico. As anélises foram executadas considerando fluxo em
regime permanente (Steady-State), onde ndo ha variacdo de niveis ou cargas hidraulicas ao
longo do tempo. Foram consideradas trés condigdes de contorno em cada modelagem realizada.
A primeira delas foi a condi¢éo de carga hidraulica do nivel do reservatorio (333,5 m), utilizada
em todo o trecho a montante da barragem. A segunda condi¢do de contorno utilizada foi a
condicdo de contorno do nivel de jusante (304,14 m), aplicada no canal de fuga e a jusante da
barragem, e a terceira condicdo de contorno utilizada foi a condicdo de saida livre ou potential
seepage face, aplicada em toda a regido de jusante onde ndo havia nivel da dgua e por onde
poderia haver saida de agua. Por fim, para os materiais utilizados nas analises, foram
consideradas funcbes constantes para os coeficientes de permeabilidade, os quais s&o

observados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Coeficientes de Permeabilidade Adotados para os Materiais Utilizados nas Analises.

Material k (cm/s) k (m/s)
Arenito C2 2,6.10° 2,6.107
Arenito C3 3,1.10° 3,1.107
Arenito C4 5,1.10° 5,1.107

Areia de Filtro 1,0.102 1,0.10%
Transi¢do Fina 5,0.102 5,0.10*
Transi¢do Grossa 3,0.100 3,0.102
Enrocamento Fino 5,0.100 5,0.102
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Como o software SEEP/3D apresenta algumas diferencas de operacdo entre o software
bidimensional decidiu-se por apresentar de forma breve o funcionamento do programa. A
primeira etapa para a realizacdo de uma simulacao de fluxo no software SEEP/3D é a definicdo
do tipo de andlise que sera realizada. Podem ser realizadas andlises do tipo Transiente ou do
tipo Regime Permanente. Todas as analises realizadas nesse estudo foram do tipo Regime

Permanente.

Em seguida, € necessario definir os materiais e as condi¢des de contorno. Por se tratar de uma
simulacdo de percolacédo, foram definidas somente propriedades hidraulicas para os materiais.
Para isso, podem ser utilizados modelos de dois tipos: Somente saturado e Saturado/Né&o
saturado. Nesse estudo foi utilizado o modelo do tipo Saturado/N&o saturado, onde foram
estimadas funcdes constantes para os coeficientes de permeabilidade com base nos coeficientes
obtidos nos ensaios de perda d’agua realizados durante a execugdo das sondagens. Nao foi

considerado nenhum tipo de anisotropia nesse estudo.

As condicdes de contorno utilizadas foram dos tipos Carga Hidréaulica Total e Fluxo de Agua.
A condicédo de contorno do tipo Carga Hidraulica foi utilizada para a defini¢do dos niveis de
montante (nivel do reservatdrio) e de jusante (nivel do canal de fuga) da usina. A condicdo do
tipo Fluxo de Agua foi utilizada para a definicdo da situacio de saida livre, onde o fluxo foi
definido como constante e com valor de 0 m3/s/m2. Essa condicdo de contorno foi utilizada nas
regides a jusante do barramento onde poderia haver saida de 4gua e onde ndo houvesse carga

hidraulica.

Apbs definidos o tipo de analise, os materiais e as condi¢des de contorno, € realizada a definicéo
da geometria. O software SEEP/3D possui um médulo denominado BUILD3D, onde isso pode
ser feito. Na Figura 4-1 é mostrado um dos solidos utilizados nas analises sendo editado por
esse mddulo. Praticamente todas as alteracdes de geometria realizadas no modelo podem ser
feitas por essa janela, que possui ferramentas bésicas de desenho e de edi¢do onde o solido pode
ser concebido. Uma outra alternativa é a importagdo da geometria, que pode ser concebida em
um software terceiro e exportado para o programa utilizando arquivos do formato .stl. Nesse
estudo, o sélido foi modelado em um software terceiro e exportado para o SEEP/3D, devido a

sua complexidade.
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Apo6s exportada a geometria é necessaria a definicdo das regides onde estdo presentes as
condicBes de contorno. As condicdes de contorno sao aplicadas nas faces dos sélidos. Na Figura
4-1 podem ser vistas as condi¢des de contorno utilizadas, a condi¢do de contorno do nivel do
reservatorio € representada em azul escuro; a condicdo de contorno de nivel do canal de fuga é
representada em azul claro; e a condi¢do de contorno de saida livre € mostrada em rosa. Nessa
etapa sdo designados também os materiais utilizados na geometria, s6 pode ser definido um tipo

de material para cada solido. Na Figura 4-1 o material Arenito C3 é representado em verde.

File Edit View Draw
Fa~a B - ! 4 SERnK R e
@ceometry [ Mesh [ SEEP3D Analysis v

Geometry Explorer s

Bxplorer |
Design History -

Figura 4-1: Edi¢do de um dos Sdlidos Estudados no Médulo BUILD3D.

Como referéncia, na Figura 4-2 é apresentada a geometria do ultimo solido analisado, onde sdo

mostradas as posic¢des das estruturas e dos aterros com relagdo ao sélido confeccionado.
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Legenda:

l:l Arenito C3 . Carga do Nivel de Montante (333,50 m)
l:l Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) |:| Estruturas de Concreto

l:l Saida Livre (Potential Seepage Face) . Barragem de Terra

Figura 4-2: Vista do Ultimo Sélido Analisado com as Estruturas.

O SEEP/3D funciona por um sistema de coordenadas cartesianas, cujos eixos sdo denominados
X,y e z. Em todas as analises realizadas o €ixo y representa as elevacdes, 0 eixo X representa a
direcdo de montante-jusante, com sentido positivo para jusante, e 0 eixo z a direcdo margem

esquerda-margem direita, com sentido positivo para a margem direita.

Apds definida a geometria e designadas as condic¢des de contorno e os materiais, deve ser gerada
a malha de elementos finitos. Essa etapa também é realizada no modulo BUILD3D. O software
permite escolher um tamanho global de malha, que foi considerado como sendo de 2 m para
todas as analises. Além de escolher um tamanho global é possivel também definir tamanhos
diferentes para diferentes regides, o que € feito escolhendo tamanhos de malha para
determinadas faces do sélido. Esse procedimento foi realizado para refinar a malha em regides
de maior interesse (Figura 4-5) e a0 mesmo tempo aumentar o tamanho dos elementos em

regides de menor interesse (Figura 4-4).
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No modulo BUILD3D é possivel também visualizar a qualidade dos elementos gerados, um
exemplo dessa visualizagdo é mostrado nas Figuras 4-3, 4-4 e 4-5. Os elementos de maior
qualidade sdo mostrados em verde, enquanto os de menor qualidade sdo mostrados em
vermelho. A qualidade da malha foi verificada em todas as analises realizadas, de forma que a

malha na regido de interesse ficasse com a melhor qualidade possivel.

Quality

1.000

0.500

0.000

Figura 4-3: Malha de Elementos Finitos Gerada para um dos Sélidos Analisados.

Quality

1.000
0.500

0.000

Figura 4-4: Malha de Elementos Finitos Gerada para um dos Sélidos Analisados - Detalhe das RegiGes de Menor
Interesse.
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Quality

1.000

0500

0.000

Figura 4-5: Malha de Elementos Finitos Gerada para um dos Sélidos Analisados - Detalhe da Regido de Maior
Interesse.

Apds ser gerada a malha de elementos finitos pode-se partir para o processamento do modelo.
Com o modelo processado abre-se a janela de resultados. Nela € possivel visualizar o resultado
de vérias variaveis, como Carga Hidraulica, Poropressdo, Gradientes Hidraulicos, entre outros,
alguns exemplos de resultados sdo mostrados nas Figuras 4-6 e 4-7. Na janela de resultados é

possivel também gerar cortes no solido para melhor visualizagéo.

Water Total Head
H 300.000 - 301.000 m W 324.000 - 325.000 m
M 301.000 - 302.000 m M 325.000 — 326.000 m
W 302.000 - 303.000 m M 326,000 — 327.000 m
M 303.000 - 304.000 m H 327.000 - 328.000 m
B 304.000 — 305.000 m H 328.000 — 329.000 m
W 305.000 - 306.000 m M 329.000 — 330.000 m
M 306.000 — 307.000 m M 330.000 — 331.000 m
M 307.000 - 308.000 m M 331.000 — 332.000 m
W 308.000 - 309.000 m H 332.000 — 333.000 m
B 309.000 - 310.000 m 333.000 - 334.000 m
M 310.000 - 311.000 m
M 311.000 - 312.000 m
M 312.000 - 313.000 m
M 313.000 - 314.000 m
B 314.000 - 315.000 m
M 315.000 - 316.000 m
W 316.000 - 317.000 m
B 317.000 - 318.000 m
W 318.000 - 319.000 m
W 319.000 - 320.000 m
B 320.000 - 321.000 m
W 321.000 - 322.000 m
W 322.000 - 323.000 m
W 323.000 - 324.000 m

Figura 4-6: Resultado de Carga Hidraulica para uma das Analises Realizadas.
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Gradiente

< 0.000 - 0.100

H 0.100 - 0.200 - == ) )
H 0.200 - 0.300 - S Entrada de Agua do

H 0.300 - 0.400 Reservatorio

M 0.400 - 0.500

W 0.500 - 0.600

W 0.600 - 0.700

W 0.700 - 0.800

M 0.800 - 0.300

M 0.900 - 1.000
> 1.000

Saida de Agua
pelo Filtro da
Barragem da

Margem Direita

Saida

Saida de Agua pelo
Filtro da Barragem da
Margem Esquerda

Figura 4-7: Resultado de Gradientes Hidraulicos para uma das Andlises Realizadas.

Na Figura 4-7, que mostra o resultado dos gradientes hidraulicos, nota-se que as regifes em
vermelho sdo as que apresentam os maiores valores de gradientes. As regides destacadas em
rosa, apesar de apresentarem gradientes elevados, ndo oferecem risco de ocorréncia de eroséo,
ja que correspondem a regido de entrada de agua do reservatorio e as regibes onde estdo
presentes os filtros das barragens. Nas regides do filtro da barragem os gradientes elevados ndo
apresentam risco de erosao ja que a agua sai de maneira controlada pelo filtro. A outra regido
que apresenta gradientes elevados, destacada em vermelho, é a regido da saida da Casa de Forca,
nela acredita-se que possa haver algum potencial de erosao.

Na janela de visualizagdo de resultados é possivel também gerar gréficos dos resultados em
regibes de interesse, 0s graficos sdo gerados em geometrias que sdo denominadas pelo programa
de locations. Essas locations podem ser faces, arestas ou vértices dos sélidos ou entdo dos
elementos da malha. Para esse estudo foram gerados os graficos nas regides que apresentavam
0s maiores valores de gradientes, que correspondem as arestas do solido onde estdo presentes
0s pés da Casa de Forga, do Muro de Contensédo e da Bacia de dissipagdo, como mostram as
Figuras 4-8 e 4-9.
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Legenda:
|:| Arenito C3 I:l Estruturas de Concreto

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) s Saida da Casa de Forca
. Saida Livre (Potential Seepage Face) === Saida do Muro de Contencéio

Figura 4-8: Locations Utilizadas para a Geragdo dos Graficos - Detalhe 1

T
AL
NN

Legenda:

l:l Arenito C3 l:l Estruturas de Concreto

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) ems= Saida da Casa de Forca

. Saida Livre (Potential Seepage Face) ®=== Saida da Bacia de Dissipacdo

Figura 4-9: Locations Utilizadas para a geragdo dos Graficos - Detalhe 2
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Gerados os graficos pode-se dizer que a analise estd completa, ja que foram produzidos todos
0s elementos necessarios para a interpretacdo dos resultados.

O presente trabalho foi dividido em duas etapas. Inicialmente foram realizadas analises com o
objetivo de verificar as influéncias geométricas do solido utilizado nos resultados dos gradientes

hidraulicos. Nessa etapa foram realizados quatro estudos, que foram:

¢ Influéncia da extensdo do reservatorio a montante;

e Influéncia da permeabilidade adotada;

e Influéncia da profundidade do modelo; e

e Extensdo do modelo na regido da barragem da margem esquerda e estabilizacdo da

malha.

Em cada um desses estudos foi analisada alguma caracteristica geométrica do solido
confeccionado que poderia influenciar de alguma maneira o resultado dos gradientes
hidraulicos. Nessa etapa, como uma ultima fase de verificagdo/validacdo do modelo
tridimensional, foi feita também uma andlise bidimensional do mesmo problema, onde 0s

resultados bi e tridimensionais foram comparados.

Na segunda etapa foram propostas e modeladas algumas solugcfes de controle de gradientes
hidraulicos nas regifes que apresentava 0os maiores valores de gradientes, de forma a evitar/

minimizar o fendmeno da erosao regressiva na regiao da saida da Casa de Forca.

Nesse estudo foi feita a consideracdo de que toda a agua que percola no maci¢o da barragem €
captada pelo filtro, ou seja, ndo ha& vazdo entre o macico da barragem e a fundacdo. Essa
consideracdo é valida ja que a maior parte da agua que percola pelo aterro da barragem sai de
maneira controlada pelos filtros, ndo tendo grande impacto em termos de gradientes hidraulicos
na fundacdo. A consequéncia dessa considera¢do para 0 modelo é que ndo é necessaria a
modelagem dos aterros. Porem, mesmo que os aterros ndo facam parte da modelagem, é
necessario conhecer sua geometria para que o modelo represente bem as condicdes de fluxo e

para que as condi¢Oes de contorno do problema sejam aplicadas de forma correta.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo sera dividido em duas partes: analises de validacdo do modelo e solugcbes
adotadas, nas quais serdo apresentadas todas as analises executadas no presente trabalho e seus

respectivos resultados.

5.1 ANALISES DE VALIDACAO DO MODELO

Essas analises foram realizadas com a finalidade de verificar a influéncia que a geometria do
solido utilizado teria no resultado dos gradientes hidraulicos. O objetivo dessa etapa é definir
0s parametros, geométricos e de material, que representem de maneira mais eficiente as
condicdes da usina. Por eficiente define-se de maneira que ofereca um equilibrio entre a
precisdo dos resultados e o tempo de computacdo. Também foi realizada uma verificagcdo do
modelo utilizado, que foi uma comparacao com o resultado da analise bidimensional do mesmo
problema. Todos os graficos gerados nessa etapa correspondem a location localizada ao pé da

Casa de Forca, mostrada nas Figuras 4-8 e 4-9.

5.1.1 Influéncia da extenséo do reservatorio & montante

O objetivo dessa analise foi verificar se a extensdo do reservatorio a montante da barragem
influenciava de alguma maneira os resultados de gradiente hidraulico obtidos. O primeiro s6lido

analisado foi o solido apresentado na Figura 5-1.
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. Carga do Reservatério (333,5 m)

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)

m_\&"

l:l Saida Livre (Potential Seepage Face)
I:l Arenito C3

Figura 5-1: Primeiro Sélido Analisado.

Esse sélido foi comparado com o s6lido mostrado na Figura 5-2, onde a area englobada pelo
reservatorio foi estendida 30 m na direcdo montante.

Regido Estendida

Montante

Legenda:

. Carga do Reservatorio (333,5 m)

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)
l:l Saida Livre (Potential Seepage Face)
l:| Arenito C3

= Regido Estendida

Figura 5-2: S6lido com Reservatério Estendido.
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Nas Figuras 5-3 e 5-4 sdo mostrados dois cortes transversais passando pelo eixo da Casa de

Forca desses modelos. Neles é possivel ver com mais detalhe a regido que foi estendida.

Legenda:

. Carga do Reservatorio (333,5 m)
. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)

|:| Saida Livre (Potential Seepage Face)
l:l Arenito C3

Figura 5-3: Primeiro Sélido Analisado — Corte.

Legenda: Regidio Estendida

. Carga do Reservatorio (333,5 m)

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m

Jusante |[|f

Figura 5-4: Solido Estendido — Corte.

Montante
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O resultado das duas analises realizadas é mostrado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Resultado das Analises de Extensdo do Reservatorio.

Modelo Inicial

Montante +30 m

Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidraulico Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidraulico
47,5 2,86 47,5 3,37
48,4 2,43 48,4 2,84
49,4 2,66 49,4 2,84
50,4 2,69 50,4 2,79
51,4 2,59 51,4 2,67
52,4 2,52 52,4 2,58
53,3 2,47 53,3 2,54
54,3 2,43 54,3 2,50
55,3 2,40 55,3 2,47
56,3 2,37 56,3 2,43
57,2 2,37 57,2 2,43
58,2 2,31 58,2 2,38
59,2 2,31 59,2 2,38
60,2 2,31 60,2 2,38
61,1 2,30 61,1 2,37
62,1 2,30 62,1 2,38
63,1 2,31 63,1 2,39
64,1 2,32 64,1 2,40
65,0 2,35 65,0 2,43
66,0 2,38 66,0 2,46
67,0 2,44 67,0 2,52
68,0 2,51 68,0 2,60
68,9 2,65 68,9 2,75
69,9 2,90 69,9 3,00

A partir dos dados da tabela foi elaborado o grafico apresentado na Figura 5-5.

Gradiente Hidraulico "i"

4,5

3,5

'

2,5

15

0,5

45

W

50 55

60

Distancia no Eixo Z (m)

—@— Modelo Inicial

Montante +30m

65 70

Figura 5-5: Resultado das Analises de Extensdo do Reservatorio.
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Analisando o gréfico da Figura 5-5, é possivel notar que o acréscimo de area do reservatério no
modelo resultou em um leve aumento do gradiente na saida da Casa de For¢a. Nas analises
seguintes optou-se por utilizar o modelo estendido em 30 m mostrado na Figura 5-2. Nao foram
realizadas outras analises estendendo ainda mais o modelo pois, ja que o aumento do gradiente
n&o foi tdo significativo, decidiu-se por reduzir o tempo de processamento e por simplificar a
elaboracdo do modelo sem que houvesse grande prejuizo no resultado.

5.1.2 Influéncia da permeabilidade

O objetivo dessa andlise foi verificar se a permeabilidade adotada teria alguma influéncia nos
resultados do gradiente hidrdulico. Essa andlise foi realizada pois, para poder simplificar o
modelo, adotando apenas um tipo de material para todo o sélido, era necessario verificar se
haveria algum tipo de mudanca quando adotada a permeabilidade do Arenito C2 (2,6.107 m/s)
ou a permeabilidade do Arenito C3 (3,1.107 m/s). Foram analisadas quatro permeabilidades
diferentes 5,0.10° m/s, 1,0.10° m/s, 3,1.107 m/s e 1,0.10" m/s. O sélido utilizado foi o mesmo
apresentado na Figura 5-2. O resultado obtido é apresentado na Tabela 5-2. Como referéncia,
nas Figuras 5-6 e 5-7 sdo apresentadas duas se¢des passando pelo eixo da casa de forca para a
analise com permeabilidade de 3,1.107 m/s, nelas é possivel verificar os resultados de Carga
Hidraulica e de Gradiente Hidraulico obtidos pelo software, esses resultados sdo equivalentes
aos resultados obtidos para as outras permeabilidades, ja que os valores obtidos foram os

mesmaos.
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Water Total Head
324.0

y

Figura 5-7: Resultado de Gradientes Hidraulico Obtido para a Analise de Permeabilidade de 3,1.107 m/s.
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Tabela 5-2: Resultado das Analises de Influéncia da Permeabilidade.

k =5,0.10*-6 m/s k =1,0.104-6 m/s k =3,1.10~-7 m/s k=1,0.10~-7 m/s
Distancia no Gradiente Distancia no Gradiente Distancia no Gradiente Distanciano | Gradiente
Eixo Z (m) Hidraulico Eixo Z (m) Hidraulico Eixo Z (m) Hidraulico Eixo Z (m) Hidraulico
47,5 3,24 47,5 3,24 47,5 3,24 47,5 3,24
48,4 2,75 48,4 2,75 48,4 2,75 48,4 2,75
49,4 2,94 49,4 2,94 49,4 2,94 49,4 2,94
50,4 2,72 50,4 2,72 50,4 2,72 50,4 2,72
51,4 2,68 51,4 2,68 51,4 2,68 51,4 2,68
52,4 2,57 52,4 2,57 52,4 2,57 52,4 2,57
53,3 2,52 53,3 2,52 53,3 2,52 53,3 2,52
54,3 2,49 54,3 2,49 54,3 2,49 54,3 2,49
55,3 2,45 55,3 2,45 55,3 2,45 55,3 2,45
56,3 2,42 56,3 2,42 56,3 2,42 56,3 2,42
57,2 2,42 57,2 2,42 57,2 2,42 57,2 2,42
58,2 2,37 58,2 2,37 58,2 2,37 58,2 2,37
59,2 2,37 59,2 2,37 59,2 2,37 59,2 2,37
60,2 2,36 60,2 2,36 60,2 2,36 60,2 2,36
61,1 2,36 61,1 2,36 61,1 2,36 61,1 2,36
62,1 2,36 62,1 2,36 62,1 2,36 62,1 2,36
63,1 2,37 63,1 2,37 63,1 2,37 63,1 2,37
64,1 2,38 64,1 2,38 64,1 2,38 64,1 2,38
65,0 2,41 65,0 2,41 65,0 2,41 65,0 2,41
66,0 2,44 66,0 2,44 66,0 2,44 66,0 2,44
67,0 2,50 67,0 2,50 67,0 2,50 67,0 2,50
68,0 2,57 68,0 2,57 68,0 2,57 68,0 2,57
68,9 2,72 68,9 2,72 68,9 2,72 68,9 2,72
69,9 2,98 69,9 2,98 69,9 2,98 69,9 2,98

A partir dos dados da tabela foi elaborado o grafico apresentado na Figura 5-8.

4,5

35

25

Gradiente Hidraulico "i"

1,5

0,5

45

—8—k=1,0.10-6 m/s

50

55

Distancia no Eixo Z {m)

k =5,0.10-6 m/s

60

65

k=1,0.10-7 m/s

Figura 5-8: Resultado das Anélises de Permeabilidade.
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A partir da analise do grafico é possivel notar que ndo ha mudanca do gradiente hidraulico em
funcdo da permeabilidade adotada. Esse resultado pode ser explicado com uma anélise da
Equacdo 2.19 apresentada no Capitulo 2. Quando o material é considerado homogéneo, como
€ considerado nas analises, as variaveis k,, k,, € k, podem ser cortadas da equacéo e o resultado
do gradiente independe dos valores de permeabilidade. A partir dos resultados, e pelo fato das
permeabilidades dos trés materiais nos quais estdo assentes a fundacdo da barragem serem
muito parecidas - 2,6.10” m/s para o Arenito C2, 3,1.10” m/s para o Arenito C3 € 5,1.10” para
0 Arenito C4 - decidiu-se por utilizar apenas um material nas analises realizadas posteriormente,
com isso foi possivel simplificar a elaboracdo do modelo, ndo sendo necessaria sua divisdo em

camadas.

5.1.3 Influéncia da profundidade “d” do modelo

O proximo passo realizado foi verificar a influéncia que a profundidade “d” do modelo tem nos
resultados dos gradientes. Para isso foram analisados trés modelos diferentes, o primeiro foi o
modelo apresentado na Figura 5-2, que tem uma profundidade de 50 m. Em seguida foi
analisado o modelo mostrado na Figura 5-9, que tem uma profundidade de 100 m e, por fim, 0
modelo da Figura 5-10, que tem uma profundidade de 130 m. Todas essas profundidades séo

em relacdo a cota 303 m.
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Legenda:

. Carga do Reservatorio (333,5 m)

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)

,g L l:l Saida Livre (Potential Seepage Face)
e T

\ I:l Arenito C3

Figura 5-9: Modelo com Profundidade de 100m.

Legenda:

. Carga do Reservatorio (333,5 m)

| — . Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)

l:l Saida Livre (Potential Seepage Face)
l:l Arenito C3

Figura 5-10: Modelo com Profundidade de 130 m.
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Os resultados obtidos com as anélises sdo mostrados na Tabela 5-3, sdo mostrados também, nas
Figuras 5-11, 5-12, 5-13 e 5-14, os resultados de Carga Hidraulica e de Gradiente Hidraulico
obtidos pelo software para um corte passando pelo eixo da Casa de Forca desses modelos.
Nessas figuras sdo mostrados os resultados para os modelos de 100 m e de 130 m, o resultado
para 0 modelo de 50 m é equivalente ao obtido no item anterior, e pode ser visto nas Figuras
5-6 e 5-7.

Tabela 5-3: Resultados das Analises de Influéncia da Profundidade.

d=50m d=100m d=130m
Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
47,5 3,24 47,5 3,27 47,5 3,82
48,4 2,75 48,5 2,87 48,4 3,26
49,4 2,94 49,5 3,11 49,4 3,29
50,4 2,72 50,6 3,16 50,4 3,25
51,4 2,68 51,6 2,98 51,4 3,09
52,4 2,57 52,6 2,92 52,4 3,01
53,3 2,52 53,6 2,86 53,3 2,96
54,3 2,49 54,6 2,81 54,3 2,91
55,3 2,45 55,6 2,78 55,3 2,88
56,3 2,42 56,7 2,76 56,3 2,84
57,2 2,42 57,7 2,74 57,2 2,85
58,2 2,37 58,7 2,72 58,2 2,79
59,2 2,37 59,7 2,71 59,2 2,79
60,2 2,36 60,7 2,71 60,2 2,79
61,1 2,36 61,7 2,71 61,1 2,79
62,1 2,36 62,8 2,73 62,1 2,79
63,1 2,37 63,8 2,74 63,1 2,81
64,1 2,38 64,8 2,77 64,1 2,83
65,0 2,41 65,8 2,81 65,0 2,86
66,0 2,44 66,8 2,88 66,0 2,90
67,0 2,50 67,8 2,96 67,0 2,98
68,0 2,57 68,9 3,14 68,0 3,07
68,9 2,72 69,9 3,43 68,9 3,25
69,9 2,98 - - 69,9 3,56
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Water Total Head

Figura 5-11: Carga Hidraulica para o Modelo de 100 m.
Gradien

0.400
0.500

0.600

Figura 5-12: Gradiente Hidraulico para o Modelo de 100 m.
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Water Total Head
01.000 W 32

Figura 5-13: Carga Hidraulica para o Modelo de 130 m.

0.100

—0.900

- 1.000

Figura 5-14: Gradiente Hidraulico para o Modelo de 130 m.



A partir dos dados da Tabela 5-3 foi elaborado o grafico apresentado na Figura 5-15.

2,5

Gradiente Hidraulico "i"

1,5

0,5

45 50 55 60 65 70
Distancia no Eixo Z (m)

——d=50m d=100m d=130m

Figura 5-15: Resultados das Analises de Profundidade.

Analisando os resultados, verifica-se que a profundidade utilizada no modelo tem grande
influéncia no resultado dos Gradientes Hidraulicos. Isso € explicado pelo Efeito de Borda. O
Efeito de Borda é verificado quando a extensdo do dominio tem influéncia no calculo das
variaveis no interior deste. Fazendo uma extrapolacéo do que €é visto no gréfico, percebe-se que
0 aumento da profundidade, inicialmente, tem grande influéncia, porém, a partir de um certo
valor, o acréscimo de profundidade ndo resulta em uma alteracdo grande no valor do gradiente,
como pode ser visto comparando-se os graficos para d = 100 m e d = 130 m. Dessa maneira,
decidiu-se por prosseguir com as analises utilizando uma profundidade de 100 m, de forma a

simplificar o modelo sem influenciar de forma significativa os resultados.

5.1.4 Extensdo do modelo e estabilizacdo da malha

Esta etapa de validagcdo do modelo foi motivada pelo comportamento inusitado que os graficos

da Figura 5-15 estavam apresentando na extremidade esquerda, que corresponde, no modelo, a
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regido que esta localizada a bacia de dissipacéo. Decidiu-se entdo por estender o0 modelo nessa
regido em direcdo a barragem da margem esquerda, como mostra a Figura 5-16.

Regido Estendida

Legenda:

. Carga do Reservatorio (3335 m)

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m)

l:l Saida Livre (Potential Seepage Face)

l:l Arenito C3

= Regido Estendida

Figura 5-16: Modelo Estendido na Direc¢do da Barragem da Margem Esquerda.

Procedeu-se entdo ao processamento do modelo, os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Resultados das Andlises de Extensdo do Modelo e Estabilizagdo da Malha.

Modelo Estendido Modelo Final
Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidrdulico Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidrdulico
101,4 2,52 101,4 2,54
101,9 2,29 101,9 2,27
102,4 2,11 102,4 2,10
102,9 2,03 102,9 2,00
103,5 1,97 103,4 1,94
104,0 1,93 103,9 1,90
104,5 1,89 104,4 1,87
105,0 1,87 104,9 1,84
105,5 1,85 105,4 1,82
106,0 1,83 105,9 1,80
106,5 1,81 106,4 1,79
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Modelo Estendido Modelo Final
Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidraulico Distancia no Eixo Z (m) Gradiente Hidraulico

107,0 1,80 106,9 1,78
107,5 1,79 107,4 1,77
108,0 1,79 107,9 1,77
108,5 1,78 108,4 1,76
109,0 1,78 108,9 1,76
109,5 1,78 109,4 1,75
110,1 1,78 109,9 1,75
110,6 1,78 110,4 1,75
1111 1,77 110,9 1,75
111,6 1,78 111,4 1,75
112,1 1,78 111,9 1,76
112,6 1,78 112,4 1,76
113,1 1,78 112,9 1,76
113,6 1,79 113,4 1,77
114,1 1,80 113,9 1,77
114,6 1,80 114,4 1,78
115,1 1,81 114,9 1,78
115,6 1,82 115,4 1,79
116,2 1,83 115,9 1,80
116,7 1,84 116,4 1,81
117,2 1,85 116,8 1,82
117,7 1,86 117,3 1,83
118,2 1,88 117,8 1,84
118,7 1,90 118,3 1,86
119,2 1,93 118,8 1,88
119,7 1,96 119,3 1,90
120,2 1,98 119,8 1,92
120,7 2,01 120,3 1,94
121,2 2,03 120,8 1,97
121,8 2,07 121,3 2,01
122,3 2,13 121,8 2,05
122,8 2,20 122,3 2,10
123,3 2,29 122,8 2,17
123,8 2,41 123,3 2,26
124,3 2,62 123,8 2,39
124,8 2,98 124,3 2,62

- - 124,8 2,97

A partir dos dados da tabela foi elaborado o grafico apresentado na Figura 5-17.
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Figura 5-17: Resultados das Anélises de Extensdo do Modelo e Regularizagdo da Malha.

Neste grafico sdo apresentados os resultados do Modelo Estendido e do Modelo Final que
correspondem, respectivamente, ao primeiro processamento realizado para essa geometria e ao
ultimo processamento realizado ap6s alguns refinamentos na malha. Este ultimo foi
considerado como o modelo que seria utilizado para as analises finais, por ter apresentado 0s
resultados mais coerentes. Além disso foi apresentado o resultado da geometria analisada
anteriormente, que corresponde ao solido de 100 m de profundidade do item anterior. Para o
modelo utilizado anteriormente (d = 100 m) foi utilizada uma malha com tamanho de 1 metro
ndo regido da Casa de forga, no Modelo Estendido e no Modelo Final essa malha foi reduzida
para 0,5 metros.

Analisando o grafico da Figura 5-17, é possivel notar que a geometria no entorno da regido que
se deseja estudar e o tamanho da malha utilizada geram um grande impacto no resultado dos
gradientes. Dessa maneira, para analises de Gradientes Hidraulicos, é essencial que seja adotada
uma malha suficientemente precisa na regido estudada e que o profissional responsavel pelas
andlises tenha experiéncia na confeccao do sélido exportado, de forma que este represente bem

as condigdes de fluxo do problema.
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5.1.5 Comparagdo com a analise bidimensional

Por fim, como uma Ultima etapa de validagdo, foi realizada uma analise bidimensional do
mesmo problema. A Andlise Bidimensional € uma maneira mais comum, tanto no meio
académico quanto no profissional, para realizar estudos de percolacdo em barragens. Por isso,
decidiu-se utiliza-la como balizador para a analise tridimensional desse estudo, utilizando os
resultados bidimensionais como uma ultima etapa de verificagdo/validacdo do modelo
tridimensional. Para isso foi utilizado o software SEEP/W. A anélise bidimensional foi realizada
utilizando os mesmos parametros geotécnicos adotados na analise tridimensional. Foi feita uma
secdo pelo eixo da Casa de Forga, como mostrado na Figura 5-18.
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Figura 5-18: Se¢do Utilizada na Anélise Bidimensional.
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Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 5-19 e 5-20.

335

330

325

Color | Name Category | Kind Parameters

. Nivel Jusante | Hydraulic | Water Total Head | 304,14 m

320

. Resevatério | Hydraulic | Water Total Head | 333,5m

315

04

Distancia (m)

Figura 5-19: Gradientes Hidraulicos Obtidos na Analise Bidimensional.

Color | Name Category | Kind Parameters

. Nivel Jusante | Hydraulic | Water Total Head | 304,14 m

P View Result Information ? *
Data Type: Gauss Region ~
Data Category: Water Flow ~
“\J- 9 9 > .—.+ Parameter 7495 : 4 r
y, ‘Water Rate {m3/sec) -5,3918652e...

Water Mass Rate {g/sec) -0,053820576
Water X-Flux (m3fsecim?) 7,7313121e-0%
Water Y-Flux (m3fsec/m?) 3,9016463e-07
Water Flux (m3/sec/m?)  3,9024127e-07
Water Mass X-Flux {g/s... 0,007731588
Water Mass Y-Flux {g/s... 0,3901786
Water Mass Flux {gfse... 0,3902552
Water X-Gradient -0,029735816
Water Y-Gradient -1,5006334

Water XY-Gradient 1,500928

> 6 Export Copy Print. Close

Figura 5-20: Resultado do Gradiente na Saida da Casa de Forga.
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Como pode ser visto na Figura 5-20, o gradiente resultante na saida da casa de for¢a obtido pela
analise bidimensional foi de aproximadamente 1,5009, com componente vertical de 1,5006 e
componente horizontal de 0,0297. Esse resultado foi plotado em conjunto com os resultados do
modelo tridimensional do Item 5.1.4 e € mostrado na Figura 5-21, aqui representado como uma
linha continua por se tratar de uma informacéo unidimensional representada em um grafico
bidimensional.

L
[y

3 P
y

2,5 Q r’/
'

Gradiente Hidraulico "i"

1,5

0,5

100 105 110 115 120 125
Distancia no Eixo Z (m)

—8— Modelo Estendido Modelo Final Bidimensional

Figura 5-21: Comparagdo Entre os Resultados das Andlises Bidimensional e Tridimensional.

Comparando os resultados, é possivel notar que o gradiente obtido na analise bidimensional
ficou bem proximo ao gradiente verificado na anélise tridimensional no mesmo local. Os
gradientes na andlise tridimensional séo aproximadamente 0,25 acima do valor 1,5009 (valor
obtido na andlise bidimensional), esse resultado ja era esperado, dado que, na analise
tridimensional uma maior parte da vazao é direcionada a esta regido de menor cota, aumentando

o valor do gradiente, o que néo é verificado na anélise bidimensional.

Além disso, é possivel notar nos resultados tridimensionais que ocorre uma concentracdo de

fluxo nas pontas, ou seja, nas regiées onde ocorrem vértices geométricos. Esse fendmeno se
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torna importante a medida que se verifica que os gradientes nos vértices sdo quase o dobro dos
gradientes na regido central.

Como referéncia, foram elaborados também os graficos mostrados nas Figuras 5-22 e 5-23,
onde sdo mostradas as componentes nas direcdes X, y e z dos vetores de Gradiente Hidraulico
na saida da Casa de Forca.

100 105 110 115 120 125
0,5

-1,5

2,5

Gradiente Hidraulico "i"

3,5

-4,5

Distancia no Eixo Z (m)

Gradiente em Y

Figura 5-22: Componente na Dire¢do y dos Vetores de Gradiente Hidraulico na Regido da Casa de Forga.
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100 105 110 115 120 125

Gradiente Hidraulico "i"

-1E-08
-2E-08

-3E-08
Distancia no Eixo Z (m)

—@— Gradiente em Z Gradiente em X

Figura 5-23: Componente nas Direc¢des x e z dos Vetores de Gradiente Hidraulico na Regido da Casa de Forga.

Nota-se que os valores das componentes X e z sdo insignificantes em comparacao aos valores

da componente em y, indicando que a maior parte do fluxo ocorre na direcédo vertical.

Nas Figuras 5-24, 5-25, 5-26 e 5-27 sdo apresentados o0s resultados de Carga Hidraulica e de

Gradiente Hidraulico gerados pelo software tridimensional, também em um corte passando pelo
eixo da Casa de Forca.
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Water Total Head

Figura 5-24: Resultado de Carga Hidraulica para o Modelo Final.

Gradien

0.000 — 0.100

Figura 5-25: Resultado do Gradiente Hidraulico para o Modelo Final.
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W 0.100-0

Legenda: emmmm Sajda da Casa de Forga

s Saida do Muro de Contengédo

Figura 5-26: Resultado do Gradiente Hidraulico para o Modelo Final - Detalhe 1.

Legenda: e Sajda da Casa de Forca

wm= Saida da Bacia de Dissipagdo

Figura 5-27: Resultado do Gradiente Hidraulico para o Modelo Final - Detalhe 2.
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Nas Figuras 5-26 e 5-27 sdo apresentados os detalhes dos gradientes nas saidas da Casa de
Forca, do Muro de Contencdo e da Bacia de Dissipacdo. Nelas é possivel verificar nitidamente

a ocorréncia dos fendmenos descritos anteriormente.

A partir desses resultados, 0 modelo utilizado foi considerado suficientemente representativo
para as condicOes desse estudo. Na sequéncia, partiu-se para as analises das solugdes de controle

de gradiente.

52 SOLUCOES PARA O CONTROLE DO GRADIENTE NA SAIDA DA CASA DE
FORCA

Nessa etapa foram analisadas e modeladas algumas solucdes de Gradientes Hidraulicos que
podem permitir a reducdo dos gradientes de saida, evitando assim, o fendmeno da erosdo

regressiva na regido da Casa de Forca.

Se forem analisados os resultados obtidos (Figuras 5-21, 5-26 e 5-27) nota-se que toda a regido
da Casa de Forga, da Bacia de Dissipacdo e do Muro de Contencdo apresenta gradientes
hidraulicos elevados, com potencial para ocorréncia do fendbmeno da erosao interna. Dessa
maneira, foram propostas algumas solucdes de controle de gradiente a fim de evitar/ minimizar

a ocorréncia de tal fenébmeno.

A primeira solucdo analisada foi a constru¢do de uma laje com 5 metros de comprimento a
jusante da Casa de Forca, com um chanfro de concreto em sua extremidade mais a jusante (foi
também adotado um chanfro com as mesmas dimensdes aos pés das estruturas do Muro de
Contencdo e da Bacia de Dissipa¢do). Essa solucdo foi proposta com o objetivo de aumentar o
caminho de percolacdo da agua, aumentando assim a perda de carga e diminuindo os gradientes
de saida. O comprimento de 5 m foi adotado em funcéo das analises de estabilidade global da
Casa de Forga, foi adotado o maior comprimento possivel de maneira que o aumento dos
diagramas de subpressé@o proporcionados pela extensdo da laje ndo causassem a instabilidade
da estrutura. Um croqui dessa solucdo € mostrado na Figura 5-28. Foi entdo realizada a
modelagem no software tridimensional, como mostra a Figura 5-29. Os resultados obtidos com

a analise sdo mostrados na Tabela 5-5 e na Figura 5-40.
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Figura 5-28: Croqui da Primeira Solucdo Adotada.

Casa de Forga
V4
P 2
Legenda:
|:| Arenito C3 s Saida do Muro de Contencédo

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) Saida da Casa de Forca

=== Sajda da Casa de Forca no "Modelo Final"

Figura 5-29: Modeladem Tridimensional da Solugdo 1.

Nas Figuras 5-30 e 5-31 sdo mostrados os resultados do campo de gradientes Hidraulicos
obtidos para essa primeira solu¢do. A Figura 5-30 mostra uma vista superior da regido estudada,
enquanto a Figura 5-31 mostra um corte transversal passando pelo eixo da Casa de Forca.
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Legenda: emssm Saida da Casa de Forca e Saida da Casa de For¢a no "Modelo
Final"

e Saida do Muro de Contengdo

=== Saida da Bacia de Dissipagdo

Figura 5-30: Vista dos Resultados de Gradientes Hidraulicos nas Regifes Estudadas para a Primeira Solugdo.

Legenda: e Saida da Casa de Forga === Saida da Casa de Forca no "Modelo
Final"

=== Saida do Muro de Contencéo

Figura 5-31: Corte Passando Pelo Eixo da Casa de Forca com os Resultados de Gradientes Hidraulicos nas
Regibes Estudadas para a Primeira Solug&o.
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Analisando os resultados, verifica-se que, com a utilizacdo da laje e do chanfro, os gradientes
na regido da Casa de Forca sofreram uma reducéo consideravel, porém, continuam com valor
elevado em toda a sua extensdo. Decidiu-se entdo adicionar um Filtro Invertido com 5 m de
comprimento na regido a jusante da laje. O objetivo desse filtro € captar a agua que percola pela
fundacéo permitindo que ela saia de maneira controlada através do Filtro. O Filtro Invertido é
composto por Areia em sua camada mais inferior sendo sobreposta por Transi¢cdo Fina,
Transicdo Grossa e Enrocamento Fino nas camadas superiores, as permeabilidades adotadas
para esses materiais sdo mostradas na Tabela 4-1 no Capitulo 4. Inicialmente foi adotado o
comprimento de 5 m, por tratar-se do inicio da rampa do Canal de Fuga e por acreditar que essa
extensdo seria suficiente para a reducdo dos gradientes de saida. O croqui e a modelagem
tridimensional dessa solu¢do sdo mostrados nas Figuras 5-32 e 5-33, respectivamente. Os

resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5-5 e na Figura 5-40.

b |
(AF) AREIA DE FILTRO
(TF) TRANSICAO FINA

CASA DE FORCA
— 1

&
75
xJ

P 7G) TRANSICAO GROSSA

45

>
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/-
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(E > ENROCAMENTO FINO

(
7

Figura 5-32: Croqui da Segunda Solucdo Adotada.

Nas Figuras 5-34 e 5-35 sdo mostrados os resultados do campo de gradientes Hidraulicos
obtidos para a segunda solucdo. A Figura 5-34 mostra uma vista superior da regido estudada,
enquanto a Figura 5-35 mostra um corte transversal passando pelo eixo da Casa de Forca.
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Casa de Forga

Legenda:

I:l Arenito C3 . Transi¢do Grossa e Saida do Muro de Contengdo

. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) . Transicdo Fina = Saida da Casa de Forga

. Enrocamento Fino I:l Areia de Filtro === Saida da Casa de For¢a no "Modelo Final"

Figura 5-33: Modelagem Tridimensional da Solugéo 2.

Legenda: emmm= Sajda da Casa de Forga == Saida da Casa de For¢a no "Modelo
Final"

== Saida do Muro de Contengio

=== Saida da Bacia de Dissipagdo

Figura 5-34: Vista dos Resultados de Gradientes Hidréaulicos nas Regibes Estudadas para a Segunda Solugo.
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Gradiente
B < 0.000 - 0.100
W 0.100 - 0.200
W 0.200 - 0.300
W 0.300 - 0.400
W 0.400 - 0.500
W 0.500 - 0.600
W 0.600 — 0.700
W (.700 - 0.800
W 0.300 - 0.900
W 0.900 - 1.000

(‘asa de Forgz

H > 1.000

Legenda: e Sajida da Casa de Forga e Saida da Casa de For¢a no "Modelo

== Saida do Muro de Contengéo Final"

Figura 5-35: Corte Passando Pelo Eixo da Casa de Forca com os Resultados de Gradientes Hidraulicos nas
Regides Estudadas para a Segunda Solucéo.

Analisando o resultado dos gradientes na Casa de Forca quando adotada a Segunda Solucéo,
percebe-se que os valores dos gradientes nessa regido vao para zero. Procedeu-se entdo a
analisar o que ocorria nas regites do Muro de Contengéo e da Bacia de Dissipagdo. Os valores
dos gradientes nessas regifes sdo mostrados nas Tabelas 5-6 e 5-7 e nas Figuras 5-41 e 5-42.
Verifica-se que, na regido onde o tapete drenante esta presente, o gradiente de saida tem valor
nulo, porém, imediatamente ap6s o fim no tapete drenante o gradiente volta a aumentar, tendo
0 seu valor ainda elevado nessas regides. Por isso, decidiu-se por estender o Filtro Invertido em
10 m no sentido jusante. Um croqui dessa terceira solugdo e sua modelagem tridimensional séo

mostrados nas Figuras 5-36 e 5-37 respectivamente.
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AREIA DE FILTRO

@ TRANSICAO FINA
@ TRANSICAO GROSSA

@ ENROCAMENTO FINO

CASA DE FORCA
— 1

Figura 5-36: Croqui da Terceira Solucdo Adotada.

Nas Figuras 5-38 e 5-39 sdo mostrados os resultados do campo de gradientes Hidraulicos
obtidos para a terceira solugdo. A Figura 5-38 mostra uma vista superior da regido estudada,

enguanto a Figura 5-39 mostra um corte transversal passando pelo eixo da Casa de Forca.

Casa de Forga

. T —

Legenda:

|:| Arenito C3 . Transicio Grossa e Saida do Muro de Contencdo
. Carga do Nivel de Jusante (304,14 m) . Transicdo Fina == Saida da Casa de For¢a
. Enrocamento Fino I:I Areia de Filtro === Saida da Casa de For¢a no "Modelo Final"

Figura 5-37: Modelagem Tridimensional da Solugéo 3.
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Legenda: emm= Saida da Casa de Forga e=== Saida da Casa de For¢a no "Modelo
= Saida do Muro de Contengéo Final"

=== Saida da Bacia de Dissipagio

Figura 5-38: Vista dos Resultados de Gradientes Hidraulicos nas Regides Estudadas para a Terceira Solugao.

Legenda: e Saida da Casa de Forga e Saida da Casa de Forca no "Modelo
Fimal"

= Saida do Muro de Contengio

Figura 5-39: Corte Passando Pelo Eixo da Casa de Forga com os Resultados de Gradientes Hidraulicos nas
Regides Estudadas para a Terceira Solugéo.
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Os resultados obtidos para essa terceira solugdo também sdo mostrados nas Tabelas 5-6 e 5-7 e

nas Figuras 5-41 e 5-42. Para a Solucgdo 3 nota-se 0 mesmo efeito percebido para a Solucéo 2,

porém, com a extensao do tapete, ndo ocorrem regides com gradiente elevado. Como visto na

Secdo 2.1.3, um gradiente que pode ser considerado critico para que ocorra a perda de

resisténcia em solos ndo coesivos é da ordem de 1. Como o material da fundacdo da barragem

analisada nesse estudo trata-se de uma rocha que, mesmo possuindo coeficientes de

permeabilidade elevados, possui coesdo, acredita-se que, com o emprego da terceira solugéo o

potencial de eroséo na fundacéo fica reduzido.

Tabela 5-5: Resultados dos Gradientes na Casa de Forca.

Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m

Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
100,9 1,85 100,9 2,02E-05 100,9 1,98E-05
101,4 1,81 101,4 1,95E-05 101,4 1,91E-05
101,9 1,73 101,9 1,79E-05 101,9 1,76E-05
102,4 1,64 102,4 1,63E-05 102,4 1,59E-05
102,9 1,57 102,9 1,50E-05 102,9 1,47E-05
103,4 1,51 103,4 1,42E-05 103,4 1,39E-05
103,9 1,47 103,9 1,36E-05 103,9 1,34E-05
104,4 1,44 104,4 1,32E-05 104,4 1,29E-05
104,9 1,41 104,9 1,29E-05 104,9 1,26E-05
105,4 1,39 105,4 1,27E-05 105,4 1,25E-05
105,9 1,37 105,9 1,25E-05 105,9 1,23E-05
106,4 1,36 106,4 1,24E-05 106,4 1,22E-05
106,9 1,35 106,9 1,23E-05 106,9 1,21E-05
107,4 1,34 107,4 1,23E-05 107,4 1,20E-05
107,9 1,33 107,9 1,22E-05 107,9 1,19E-05
108,4 1,33 108,4 1,21E-05 108,4 1,19E-05
108,9 1,33 108,9 1,21E-05 108,9 1,18E-05
109,4 1,32 109,4 1,21E-05 109,4 1,18E-05
109,9 1,32 109,9 1,20E-05 109,9 1,18E-05
110,4 1,32 110,4 1,20E-05 110,4 1,18E-05
110,9 1,32 110,9 1,20E-05 110,9 1,18E-05
1114 1,32 1114 1,20E-05 111,4 1,18E-05
111,9 1,32 111,9 1,20E-05 111,9 1,18E-05
112,4 1,32 112,4 1,21E-05 112,4 1,18E-05
112,9 1,33 112,9 1,21E-05 112,9 1,18E-05
113,4 1,33 113,4 1,21E-05 113,4 1,19E-05
113,9 1,33 113,9 1,22E-05 113,9 1,19E-05
114,4 1,34 114,4 1,22E-05 114,4 1,19E-05
114,9 1,35 114,9 1,23E-05 114,9 1,20E-05
115,4 1,35 115,4 1,23E-05 115,4 1,21E-05
115,9 1,36 115,9 1,24E-05 1159 1,21E-05
116,4 1,37 116,4 1,25E-05 116,4 1,22E-05
116,8 1,38 116,8 1,26E-05 116,8 1,23E-05
117,3 1,39 117,3 1,27E-05 117,3 1,24E-05
117,8 1,40 117,8 1,28E-05 117,8 1,25E-05

76



Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m

Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
118,3 1,42 118,3 1,29E-05 118,3 1,27E-05
118,8 1,43 118,8 1,31E-05 118,8 1,28E-05
119,3 1,45 119,3 1,33E-05 119,3 1,30E-05
119,8 1,47 119,8 1,34E-05 119,8 1,32E-05
120,3 1,50 120,3 1,37E-05 120,3 1,34E-05
120,8 1,52 120,8 1,40E-05 120,8 1,37E-05
121,3 1,56 121,3 1,43E-05 121,3 1,40E-05
121,8 1,60 121,8 1,47E-05 121,8 1,44E-05
122,3 1,64 122,3 1,53E-05 122,3 1,50E-05
122,8 1,70 122,8 1,61E-05 122,8 1,58E-05
123,3 1,78 123,3 1,72E-05 123,3 1,69E-05
123,8 1,88 123,8 1,88E-05 123,8 1,84E-05
124,3 2,00 124,3 2,09E-05 124,3 2,05E-05
124,8 2,10 124,8 2,28E-05 124,8 2,24E-05
125,3 2,15 125,3 2,37E-05 125,3 2,33E-05

Tabela 5-6: Resultado dos Gradientes no Muro de Contencéo.

Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m

Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
163,2 2,15 163,2 2,37E-05 163,2 2,33E-05
163,7 2,10 163,7 2,29E-05 163,7 2,24E-05
164,2 1,99 164,2 2,09E-05 164,2 2,05E-05
164,7 1,86 164,7 1,89E-05 164,7 1,84E-05
165,2 1,76 165,2 1,73E-05 165,2 1,68E-05
165,7 1,68 165,7 1,64E-05 165,7 1,57E-05
166,2 1,62 166,2 1,61E-05 166,2 1,50E-05
166,7 1,58 166,7 1,67E-05 166,7 1,46E-05
167,2 1,55 167,2 1,87E-05 167,2 1,45E-05
167,7 1,54 167,7 2,19E-05 167,7 1,51E-05
168,2 1,60 168,2 1,70E-05 168,2 1,64E-05
168,7 1,46 168,7 5,10E-06 168,7 1,42E-05
169,2 1,40 169,2 5,49E-06 169,2 1,30E-05
169,7 1,35 169,7 6,43E-06 169,7 1,24E-05
170,2 1,32 170,2 6,90E-06 170,2 1,20E-05
170,7 1,30 170,7 7,10E-06 170,7 1,18E-05
171,2 1,27 171,2 0,77 171,2 1,16E-05
171,7 1,26 171,6 1,16 171,7 1,15E-05
172,1 1,24 172,1 1,16 172,2 1,13E-05
172,6 1,22 172,6 1,15 172,7 1,12E-05
173,1 1,20 173,1 1,14 173,2 1,11E-05
173,6 1,19 173,6 1,14 173,7 1,10E-05
174,1 1,17 174,1 1,13 174,2 1,09E-05
174,6 1,16 174,6 1,12 174,7 1,08E-05
1751 1,14 175,1 1,11 175,2 1,08E-05
175,6 1,13 175,6 1,10 175,7 1,08E-05
176,1 1,12 176,1 1,09 176,2 1,11E-05
176,6 1,11 176,5 1,08 176,7 1,18E-05
177,0 1,09 177,0 1,07 177,2 1,32E-05
177,5 1,08 177,5 1,06 177,7 1,44E-05
178,0 1,07 178,0 1,05 178,2 9,44E-06
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Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m
Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
178,5 1,06 178,5 1,04 178,7 3,49E-06
179,0 1,05 179,0 1,03 179,2 4,09E-06
179,5 1,03 179,5 1,02 179,7 4,87E-06
180,0 1,02 180,0 1,01 180,2 5,30E-06
180,5 1,01 180,5 0,99 180,7 5,47E-06
181,0 0,99 181,0 0,98 181,2 0,59
181,4 0,98 181,4 0,97 181,6 0,89
181,9 0,97 181,9 0,96 182,1 0,89
182,4 0,95 182,4 0,94 182,6 0,89
182,9 0,94 182,9 0,93 183,1 0,88
183,4 0,93 183,4 0,91 183,5 0,88
183,9 0,91 183,9 0,90 184,0 0,87
184,4 0,90 184,4 0,89 184,5 0,85
184,9 0,88 184,9 0,87 185,0 0,84
185,4 0,86 185,4 0,85 185,4 0,82
185,9 0,84 185,9 0,83 185,9 0,80
186,3 0,82 186,3 0,81 186,4 0,78
186,8 0,80 186,8 0,79 186,9 0,76
187,3 0,78 187,3 0,77 187,3 0,75
187,8 0,76 187,8 0,75 187,8 0,73
188,3 0,80 188,3 0,79 188,3 0,78

Tabela 5-7: Resultado dos Gradientes na Bacia de Dissipacéo.

Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m

Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
163,2 1,85 163,2 2,02E-05 163,2 1,98E-05
163,7 1,80 163,7 1,95E-05 163,7 1,91E-05
164,2 1,71 164,2 1,77E-05 164,2 1,73E-05
164,7 1,59 164,7 1,59E-05 164,7 1,55E-05
165,2 1,50 165,2 1,45E-05 165,2 1,40E-05
165,7 1,43 165,7 1,37E-05 165,7 1,30E-05
166,2 1,37 166,2 1,33E-05 166,2 1,23E-05
166,7 1,32 166,7 1,37E-05 166,7 1,20E-05
167,2 1,29 167,2 1,53E-05 167,2 1,19E-05
167,7 1,28 167,7 1,79E-05 167,7 1,22E-05
168,2 1,33 168,2 1,27E-05 168,2 1,29E-05
168,7 1,21 168,7 6,43E-06 168,7 1,12E-05
169,2 1,15 169,2 4,48E-06 169,2 1,04E-05
169,7 1,11 169,7 5,12E-06 169,7 9,88E-06
170,2 1,07 170,2 5,49E-06 170,2 9,47E-06
170,7 1,05 170,7 5,62E-06 170,7 9,23E-06
171,2 1,02 171,2 0,61 171,2 9,03E-06
171,6 1,00 171,6 0,91 171,7 8,86E-06
172,1 0,98 172,1 0,90 172,2 8,69E-06
172,6 0,96 172,6 0,89 172,7 8,57E-06
173,1 0,95 173,1 0,88 173,2 8,45E-06
173,6 0,93 173,6 0,87 173,7 8,34E-06
174,1 0,91 174,1 0,86 174,2 8,23E-06
174,6 0,90 174,6 0,85 174,7 8,13E-06
1751 0,89 1751 0,84 175,2 8,11E-06
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Chanfro 150 cm Chanfro + Tapete 5m Chanfro + Tapete 15m
Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente Distancia no Eixo Z Gradiente
(m) Hidraulico (m) Hidraulico (m) Hidraulico
175,5 0,87 175,5 0,83 175,7 8,13E-06
176,0 0,86 176,0 0,82 176,2 8,28E-06
176,5 0,85 176,5 0,81 176,7 8,73E-06
177,0 0,84 177,0 0,80 177,2 9,71E-06
177,5 0,82 177,5 0,79 177,7 1,05E-05
178,0 0,81 178,0 0,78 178,2 6,81E-06
178,5 0,80 178,5 0,77 178,7 2,64E-06
179,0 0,79 179,0 0,76 179,2 2,99E-06
179,4 0,78 179,4 0,76 179,7 3,61E-06
179,9 0,77 179,9 0,75 180,2 3,90E-06
180,4 0,76 180,4 0,74 180,7 4,04E-06
180,9 0,75 180,9 0,73 181,2 0,44
181,4 0,74 181,4 0,72 181,7 0,66
181,9 0,73 181,9 0,71 182,2 0,66
182,4 0,73 182,4 0,71 182,7 0,66
182,8 0,72 182,8 0,70 183,2 0,66
183,3 0,71 183,3 0,69 183,7 0,65
183,8 0,70 183,8 0,68 184,2 0,65
184,3 0,69 184,3 0,68 184,7 0,64
184,8 0,68 184,8 0,67 185,2 0,64
185,3 0,68 185,3 0,66 185,7 0,63
185,8 0,67 185,8 0,65 186,2 0,63
186,3 0,66 186,3 0,65 186,7 0,62
186,7 0,65 186,7 0,64 187,2 0,62
187,2 0,65 187,2 0,63 187,7 0,61
187,7 0,64 187,7 0,63 188,2 0,60
188,2 0,63 188,2 0,62 188,7 0,60
188,7 0,63 188,7 0,61 - -

Na Figura 5-40 é mostrado o resultado dos Gradientes Hidraulicos na saida da Casa de Forca
para cada solucdo adotada. O grafico em azul mostra 0 Modelo Final, apresentado na Secao
5.1.4, como referéncia. O Gréafico em laranja mostra a primeira solucdo analisada. Nota-se que,
com o emprego da primeira solucdo, houve reducéo do gradiente hidraulico de saida ao pé da
Casa de Forca, porém, os valores encontrados foram considerados como ainda sendo elevados
para 0 material presente na fundacdo. Os graficos cinza e amarelo mostram os resultados
quando foi adotada a segunda solucéo e a terceira solugéo, respectivamente, que consistem na
combinacdo da laje a jusante da Casa de For¢a com o chanfro ao pé das estruturas e 0 emprego
do Filtro Invertido, percebe-se que os gradientes de saida vdo para proximo de zero ao pé da
Estrutura, o que indica que a 4gua sai de maneira controlada sem causar a erosao do material

da Fundagéo.
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Figura 5-40: Resultados dos Gradientes na Casa de Forga.

Nas Figuras 5-41 e 5-42 sdo mostrados os resultados dos gradientes hidraulicos no pé do Muro
de Contencdo e da Bacia de Dissipacdo para as diferentes solu¢des analisadas. As linhas azuis
correspondem ao Modelo Final, como referéncia. As linhas laranjas correspondem aos
gradientes quando adotada a primeira solugéo, que consiste no emprego de uma Laje com cinco
metros de comprimento a jusante da Casa de Forca e a construcdo de um chanfro ao pé das
estruturas. Nota-se que, apenas a adocao do chanfro ao pé das estruturas ndo é suficiente para
reduzir os gradientes de saida nessas regides para valores considerados aceitaveis. Com a
adocdo do Filtro Invertido, na segunda e na terceira solucdo, percebe-se que, nas regides onde
o filtro esta presente o gradiente é reduzido para zero, aumentando novamente imediatamente
ao fim do Filtro. Na Figura 5-41 nota-se que, com a adocdo do filtro com 5 m de comprimento
ainda existe uma regido ao pé do muro de contengédo que possui gradientes elevados. Quando o

tapete foi estendido para 15 m de comprimento essa area € anulada.
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Figura 5-41: Resultados dos Gradientes no Muro de Contencéo.
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Figura 5-42: Resultados dos Gradientes na Bacia de Dissipacéo.
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6 CONCLUSAO

Como visto anteriormente, o fendmeno da Erosdo Interna e Piping € uma das mais comuns
causas de rupturas de barragens. Por esse motivo é essencial que sejam feitas andlises de
percolacdo que minimizem o risco de ocorréncia desse problema. Em escritorios de projetos, é
muito comum que as analises de percolacdo sejam feitas em softwares bidimensionais, porém,
em algumas situac6es, como € o caso do estudo apresentado nesse projeto, essas analises podem
ndo ser suficientes para representar de forma precisa as condi¢des de fluxo que ocorrem no

problema.

Nas analises tridimensionais realizadas, foi possivel notar que o fluxo que percola através da
fundacdo se concentra onde existem regifes de cotas mais baixas, aumentando os gradientes
hidraulicos nessas regifes e, consequentemente, aumentando o potencial de erosdo. Tal
fendmeno ndo pode ser previsto/contabilizado quando sdo realizadas apenas analises
bidimensionais, ja que ndo é contabilizado no modelo bidimensional o fluxo que ocorre do

entorno para dentro da secéo.

Além disso, analisando o grafico do Modelo Final (Figura 5-21), foi possivel notar que ocorre
uma concentracdo de fluxo nos vértices geométricos do Modelo. Esse fendbmeno se torna
importante a medida que se verifica que os gradientes nos vértices sdo quase o dobro dos
gradientes na regido central. Isso significa que, quando sdo realizadas analises bidimensionais,
ndo sdo consideradas as concentracfes de fluxo nas regiGes de menor cota, tampouco o

fendmeno de concentracdo de fluxo que ocorre nos Vvértices.

Pode-se dizer entdo que, na maioria dos projetos onde o arranjo das estruturas se da de forma
mais complexa que o usual, e quando sdo realizadas apenas analises bidimensionais, o projetista

ndo consegue ter ideia do real valor dos gradientes que ocorrem na fundacao.

Os fendbmenos citados nos paragrafos anteriores sdo intuitivos e 0s projetistas ja sabiam que
eles ocorriam antes mesmo de comegar a utilizar analises bidimensionais em projetos. Porém,
ndo era possivel ter ideia da ordem de grandeza desses fendmenos de maneira simples. Por esse
motivo, nos projetos, j& eram considerados fatores de seguranca maiores para levar em

consideracao tais efeitos.

Com o advento de novas tecnologias e com o0 aumento do poder de computacao, é esperado que
a analise tridimensional seja cada vez mais utilizada, dessa maneira sera possivel ter uma ideia
mais clara da ordem de grandeza dos fendmenos de fluxo mostrados nesse trabalho.
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A partir da verificacdo desses fendmenos e dos valores de gradientes encontrados nas saidas
livres foram propostas solugdes de controle de gradientes para as regides que apresentavam os
gradientes hidraulicos mais criticos. A solucdo final adotada consistiu em uma solugédo
composta por Laje a jusante da Casa de Forca, Chanfro ao pé de todas as estruturas e Filtro
Invertido com extensdo de 15 m a Jusante da Laje. A partir da analise tridimensional dessa
solugdo verificou-se que os gradientes hidraulicos nas regides mais criticas foram reduzidos de

maneira a minimizar o potencial de erosao nessas regiodes.
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